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Получепы .приближенные зависимости, позволяющие вычислить 
квадрат звукового давления при широкополосном случайном возбужде 
нии сосредоточенными в пространстве силами тонких пластин и оболочек, 
подкрепленных конечным числом ребер жесткости. Найденное решепие 
сопоставляется с точным решением и с результатами эксперимента. По­
казано их удовлетворительное согласие.

В работах [1—3] было рассмотрено точное решение задачи об излуче­
нии звука пластинами и оболочками с ребрами жесткости при возбужде­
нии их сосредоточенными силами. При этом число ребер в отличие от 
реальных ситуаций было принято бесконечным, что позволило при исполь­
зовании формулы суммирования Пуассона существенно упростить реше­
ние. В работе [4] была рассмотрена оболочка лишь с двумя ребрами 
жесткости.

Одиако даже и при этих упрощениях решения весьма громоздки и при 
широкополосном возбуждении конструкций малопригодны для практиче­
ских расчетов даже с использованием ЭЦВМ в связи с необходимостью 
суммирования решений по полосе частот. Между тем эту задачу проще 
решать, используя энергетический подход, предложенный для более про­
стого случая в работе [5].

Рассмотрим задачу для диапазона частот ниже граничной частоты 
(/гр), определяемой из равенства длины волны изгиба в пластине или обо­
лочке и длины волны в жидкости; для оболочки диапазон частот должен 
быть также и выше кольцевой частоты, определяемой из равенства длины 
окружности оболочки и дли^ы продольной волпы в ней.

В этом диапазоне частот звуковое поле можно представить как сумму 
полей, создаваемых излучением звука областью пластины (оболочки), на­
ходящейся непосредственно под точкой приложения силы, и излучением 
звука областями пластины (оболочки), примыкающих к ребрам жестко­
сти [5—7].

Существенным результатом работы [6] является вывод о незначитель­
ной зависимости широкополосного излучения звука каждым ребром от 
числа ребер в системе. Это обстоятельство наводит на мысль преобразо­
вать точное решение, полученное в работе [6], таким образом, чтобы в ре­
шепие входили не параметры прогиба пластины в местах присоединеппя 
к ней ребер, определяемые из сложной системы алгебраических уравнений, 
а непосредственно соответствующие амплитуды изгибпой волны, распро­
страняющейся от точки приложения силы. Естественно, что величина 
этой амплитуды должна вычисляться с учетом пространственного затуха­
ния, затухания, обусловленного демпфированием и излучением звука, 
а также с учетом вибропзоляции ребер жесткости. При этом случайный 
по величине характер широкополосной нагрузки исключает значительное 
влияние резонансных свойств системы пластина — ребра, поэтому спра­
ведливо фактически энергетическое рассмотрение процессов, обусловят!-



вающих излучение звука. Решение, полученное таким образом для пла­
стины, переносится и на пологую цилиндрическую оболочку.

Для упрощения вида решения точку наблюдения расположим в пло­
скости, проходящей через точку возбуждения перпендикулярно поверхно­
сти пластины (или оболочки) и ее ребрам. В указанной точке наблюдения 
основной вклад дают те изгибпые волны, которые падают па ребра жест­
кости по нормали [6]. Точное решение задачи об излучении звука пласти­
ной с ребрами при ее возбуждении в цептре симметрии системы гармони­
ческой сосредоточенной силой F  при наличии на пластине конечного числа 
равностоящих, свободно опертых ребер с конечным механическим им- 
педанцем но отношению к поперечной силе имеет вид [6]
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к — волновое число в жидкости, П0 — величина радиус-вектора, проведен­
ного в точку наблюдения из точки приложения силы, •О’о — угол между
радиус-вектором R0 и линией действия силы, р = /гР/ /  ( /  — линейная час­
тота), b=pc)(2nfm 0)/$ (рс — волповое сопротивление жидкости, т0 — 
масса пластины на единицу поверхности), qi — безразмерное волновое
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число изгибных воли, определяемое из равенства <7i= VP Y l+еЬУр, а  — от­
ношение мехапического импедаица ребра к характеристическому импедан- 
цу пластины [6], /?„ — величина радиус-вектора, проведенного в точку 
наблюдения из точки пересечения плоскости, в которой находится точка 
наблюдения, с ребром, имеющим индекс п, R 0n — расстояние от точки воз­
буждения до указанной выше точки пересечения, О — угол между радиус-
вектором R„ и нормалью к пластине в указанной выше точке,

<?о=(^12— l) / (5 g t4—4g,2— Р2) ,
Xn=1/ [  1—* cos ^ ( 1 —sin4 -ОчУр2) / (еб^) ] ,
х 0= 1/[1 — i cos *f>o(l—sin* Oo/[Jz)/(ebp ) ],

e = l  прп одностороннем соприкосновении с жидкостью, е= 2  — при двух­
стороннем, йГ4(#„, 0) — величина, пропорциональная смещению пластины 
wn в месте присоединения к ней ребра с индексом

го” (х п> °) wn\pc2l(b^ Q  о),

индекс п изменяется от 4-1 до + N  в правую сторону от места возбуждения 
пластины силой, и от — 1 до —N — в левую сторону.

Соотношения (2) и (3) определяют излучение пластины при выполне­
нии условия ку&* 1, где у — расстояние от точки возбуждения до поверх­
ности пластины.

Для определения w*’ (x n, 0 ), как ото выполнено в работе [6], необходи­
мо решить систему уравнений с числом неизвестных 2/V, затем квадрат 
модуля выражения (1) для большинства встречающихся на практике слу­
чаев широкополосного возбуждения необходимо проинтегрировать по по­
лосе частот А/, в которую входит несколько резонансов пролета. При 
точном решении задачи все эти процедуры можно выполнить лишь с по­
мощью ЭЦВМ и только для небольшого числа ребер, что, естественно,

2* 355



затрудняет качественный анализ влияния на излучение звука отдельных 
факторов. Учитывая случайный характер возбуждения в полосе частот, 
можно написать для квадрата средиеквадратического давления в полосе 
частот выражение

( 4 )  IР пл I Д/2=== IР точ I Д/2"Ь I Р реб I аД
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При большой плотности резонансных частот пролета полоса частот, 
необходимая для усреднения, будет достаточно узка, и в этом случае

COS2/fr0U 0|2

4 л 2А2Д о2е 2

при этом средний квадрат модуля силы_F2 определяется на среднегеомет­
рической частоте полосы Д/. Величина |Рр(!б| /̂2 имеет вид
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В дальнейшем обозначим |РРсг,|д/2 через Р реб • При выводе соотноше­
ний (4) и (6) мы пренебрегали вкладом усредненных по частоте пере­
крестных членов сумм вследствие их осциллирующего характера из-за на­
личия экспоненциальных множителей в выражениях (2) и (3).

Величину \w"(xn) 0) |2 легко можно определить, используя ее связь с
|г£п|2. Найдем сначала соотношение между \wn\2 и квадратом среднеквад­
ратичной скорости падающей на ребра изгибной волны. Для этого исполь­
зуем выражение для силы, с которой ребро действует на пластину. Мо­
дуль этой силы равен |РЯ| =&\wn\ZF, где ZF — имподанц единицы длины 
ребра по отношепию к поперечной силе. Подставляя в это соотношение 
| wn |, выраженное через | и?”  (хп, 0) |, получим

(7) | Fn | - а р *  10 "  (я«, 0) | Q..

С другой стороны, величина | /^„ | определяется величиной смещения 
|w0„| в изгибной волне, падающей на ребро по нормали к нему. На оспове 
соотношений работы [5] можно написать

(8) I |  = р с217,  | | w0n | / (бр7г) .
Величина 1^1 зависит от механического импеданца ребра; для случая 
нормального падения изгибной волны она определена в работе [5 ]. При­
равнивая выражения (7) и (8 ), найдем

(9) 1й5” ( * п ,0 ) 1 = - ^ ^ - | ш 0п|.
a^bQ0

Усредним (9) по частоте и подставим результат в формулу (6 ); тогда
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Теперь задача свелась к определепиго величины смещения падающих по 
пормали к ребрам изгибиых волн.

В работе [5] для случая двух ребер на пластине было получено выра­
жение, связывающее величину смещения в изгибной волне, падающей на
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ребро, с величиной действующей на пластину силы

b 2̂ F z 
ъ У с( И ) I^Oll2 T Q W \.

Здесь Т0=П2/( i —R2+R2kqir\0l/2)+exp ц0 — коэффициент
внутренних потерь в материале пластины, I —  расстояние между ребрами, 
R — коэффициент отражения изгибпой волны от ребра с учетом влияния 
жидкости [5 ].

Первый член в выражении для Т0 определяет вклад в величину смеще­
ния тех изгибных воли, которые многократно отразились от правого и ле ­
вого ребер, а второй член —  вклад бегущей волны изгиба от места прило­
жения к пластине силы.

Подставляя выражение ( И )  в формулу (10 ), имеем

cos20 „ lx „ l2

kRn(kRon-\-kRnqi)

Это выражение определяет величину звукового давления в поле излу­
чения пластины, определяемую наличием на ней двух ребер при возбуж­
дении ее в центре между ребрами сосредоточенной силой; при этом точка 
наблюдения находится в плоскости, проходящей через точку действия 
силы перпендикулярно к ребрам.

Теперь перейдем к определению величины звукового давления, созда­
ваемого теми ребрами, которые находятся вне возбуждаемого пролета. 
Д ля  изгибных волн, падающих па ребра с индексами « = — 1 и /г=+1, эти 
ребра обладают определенной виброизоляцией, т. е. коэффициент прохож­
дения Т для этих воли не равен единице. Аналогичной виброизоляцией по 
отношению к изгибпым волнам в своих пролетах обладают и другие ребра.

При отсутствии потерь энергии в системе пластины с ребрами для нор­
мально падающей на ребра волны коэффициент прохождения Т через 
ребра с индексами п = — 1 и я = + 1 можпо найти через коэффициент про­
хождения через одиночное ребро Т1у находящееся на бесконечной пласти­
не [8 ]

(13 ) т=ут\.
Поскольку 7\<1, то расположение ребра в системе ребер уменьшает его 
виброизоляцию.

Причина этого явлепия состоит в том, что в отличие от случая беско­
нечной пластины с отдельным ребром, где энергия изгибных волн, про­
шедших через ребро, к нему пе возвращается, в случае наличия системы 
ребер имеет место отражения изгибных волн от ребер, находящихся па 
пути их распространения, вследствие чего уровень вибраций после пер­
вого ребра повышается.

При отсутствии потерь в системе вследствие пасыщепия энергией всех 
пролетов виброизоляцией обладают лишь ребра возбуждаемого пролета.

В том же случае, если в системе имеются потери энергии (внутреппие 
потери — в материале пластины и потери на излучение звука), изгпбнан 
волпа для каждого ребра этой системы имеет коэффициент прохождения 
или близкий к величине У 7’, при малых потерях, или близкий к величине 
Тх при больших потерях. Величину 7\ можно определить на основании 
соотношений работы [5 ]

(14) г ,  =  | 1 - - - ( р * т ,+ ? .* Р * е )  I,
1 1I

где 0 — величина, зависящая от моментпого импеданца ребра.
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д б  от и. 1/м z

Фиг. 1. Зависимость пространственного распределения вели­
чины давления от коэффициента потерь в материале пла­
стины (ку=п ): 1  — т|о—410-3; 2 — цо= 2 -1 0 -2; 3 — т)о=2 -1 0 - 1

д б  отн. 1/м 2

Фиг. 2. Влияние величин механических имиеданцев ребер 
на излучение звука пластиной ( ку=л ): 1  — а = 1 ; 2 — а = 1 0 ; 

«? -  а —102—104; 4 — излучение пластины без ребер

Для определепия 1 0̂*1 в каждом пролете кроме виброизоляции ребер 
следует также учесть в соответствии с экспоненциальным множителем 
в выражении (3) затухание величины смещений по мере удаления ребер 
от ребра возбуждаемого пролета по закону ехр [ — А^ДЛоп—J/2)Лг/2], где 
Ц2 — расстояние от первого ребра до точки возбуждения; т]е='По+*пи, 
г]* — коэффициент потерь на излучение звука; на низких частотах при

В »1 величина Ци =  ■■ ^тттг где d=l+sb$/ql [5].
(4еЬ[52Ш )

С учетом изложенных выше соображений квадрат среднеквадратичной 
величины звукового давления, создаваемого пластиной вследствие нали­
чия на пей ребер жесткости, определится как

Р 4n V « , Т L i kRn (kR0n+kRaqi). — N

-V exp[—fcg,(/?0n—̂ /2)r ) i / 2 ] | x„|2.
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Фиг. 3. Формирование излучения звука пластиной вдали 
от ее плоскости (ky=Gn): 1  — суммарная величина давле­
нии (точное решение); 2 — величины давлении за счет на­
личия ребер; 3 — излучение звука пластиной без ребер; 4 — 
расчет суммарной величины дапления с использованием

приближенного метода

Величина 6= 1 , если потери в системе не очепь велики, т. е. 
exp (—&g1Z*rio/4)<l, в этом случае коэффициент прохождения изгибных 
волн через одиночное ребро определяется соотношением (13) с учетом 
формулы (14). Если же потери в системе велики, т. е. exp ( —kqilr\J4)<iy 
то коэффициент прохождения равен коэффициенту прохождения через 
одиночное ребро на бесконечной пластине и тогда 6=2.

На фиг. 1 для пластины с 12 ребрами, у которой а = 1 0 4, И =6я , при 
Р=16, 6=0,13, е= 2 , к у = п , представлены результаты расчета пространст­
венного распределения звукового давления вдоль пластины, пронормиро­
ванного по величине возбуждающей силы, в зависимости от коэффициен­
та внутренних потерь. Эти результаты получены с помощью точного реше­
ния (сплошные линии) и с помощью описываемого метода по выражению
(4) с учетом формулы (5) и (15) — штриховые линии. Сила приложена 
в центре системы ребер, поэтому вследствие симметрии решения задачи 
па фиг. 1 представлено пространственное распределение по одну сторону 
от линии действия силы. Местонахождение ребер соответствует цифровой 
нумерации по оси абсцисс.

Для системы кривых 2 верхняя штриховая кривая соответствует 6=1, 
а нижняя 6= 2 . Кривая 3 определяет излучение звука бесконечной пла­
стиной без ребер при возбуждении ее сосредоточенной силой.

Из представленных па фиг. 1 результатов следует, что ребра дают 
основной вклад в излучение звука пластиной в точках наблюдения, уда­
ленных вдоль поверхности пластины от точки возбуждения. Практически 
этот вклад можно свести к малой величине, вводя в материал пластины 
внутренние потери ~10-1. На фиг. 2 для аналогичной пластины при |3=16, 

r|0=4-10~J приведены результаты расчетов в зависимости от отно­
шения механического импеданца ребра к характеристическому импедан- 
цу пластины. Сплошные липии, так же как и на фиг. 1, представляют 
результаты точного расчета, штриховые — с использованием приближен­
ного метода.

Из фиг. 2 следует, что вдали от точки возбуждения наибольший вклад 
в излучение дают ребра с а~10, поскольку при этом, с одной стороны, 
мала их виброизоляция, а с другой — уже достаточно велико создаваемое 
ими излучение звука. На фиг. 3 демонстрируется формирование звукового 
поля рассматриваемой пластины при удалении точки наблюдения на до-
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статочио большое расстояние от пластины (к у = 6л, р=16, а=10\  т|0=  
= 4 -1 0 "л). Если на малом расстоянии (к у= л )  по линии действия силы 
поле определялось излучением области пластины под силой (см. фиг. 1 
и 2), то на удаленном расстоянии (к у = 6л) иоле формируется уже вслед­
ствие вкладов ребер в излучение, в том числе и непосредственно напротив 
точки приложения возбуждающей силы. Из сопоставления результатов 
расчетов по точному решению задачи и по решению, использующему 
приближенный метод, следует, что последнее решение может быть с до­
статочной точностью использовано для практических расчетов.

Соотношение (15) было получено при нахождении точки наблюдения 
в плоскости, проходящей через точку возбуждения перпендикулярно реб­
рам. Если точка наблюдения смещена из этой плоскости на угол ср0, отсчи­
тываемый в плоскости пластины от линии, проходящей через точку воз­
буждения перпендикулярно ребрам, то каждый члеп суммы (15) должен 
быть умпожен на некоторую функцию Ф„, которая определяется как от­
ношение квадратов модулей членов, рассчитанных при угле фо^О и 
Фо=0 соответственно. Эту функцию можпо найти на основании соотноше­
ний работы [6 ]. Опа имеет для ребра с ипдексом п следующий вид:

1 *.(0 ) I М О ) Yp(Sism a|0 |
1 РпШ  ■ Z-n(g, sinipo) ■ МО) 1

V1 q f  sin2 ф0,

где
Рп (£) =  kq<Rtn cos (£-ф о) +

cos 2.  ; о  2 Г cosZ§ _l 9 i2sin22£ 1
"?1 L (1—g,2sm2£)v' 4 ( l -g ,* s m * 5 )* J '

M s )  =  - » { [ sin2< U l - s s) + s T - p 2} y i - s 2-s in 2 (1- s 2) -  e&p3;
a (o )

'Yf(h) =  —
i+ a (o )  pJ/*/0(0, ко)

Результаты численной аппроксимации контуппого интеграла / 0(0, ко) 
и  вид коэффициентов а  (о) приведены в работе [В].

Величина фо находится из трапецепдентпого уравнения, полученного 
на основе соотношений этой же работы

\ , ^ q ,  sinS1H (фо—фо) + -------- —  — =  и.
2й0п y i - g , 2sin2i|)0

Следует отметить, что величина ф0 ограничена соотпошепием 
ф о<агсsin 1/g, и при р »1  величина ф0< 1  [6 ]. При этом условии 
/о(0. /га) « /о  (0 ,0 ), а (а )~ а (0 )  и, следовательно, ^ ( а ) « ^ ( 0 ) = ^ -  Таким 
образом, при частотах, много меньше граничной частоты, излучение звука, 
обусловленное наличием на пластине ребер, при расположении точки 
наблюдения в любой точке пространства (при к у >  1 [6 ])  определяется 
теми изгибпыми волнами, которые падают на ребра под углами, близкими 
к углу нормального падения.

Полученные при помощи описанпого метода соотношения, опреде­
ляющие вклад ребер в излучение звука пластипой, могут быть использо­
ваны и для определения вклада ребер, находящихся па топкой оболочке 
больших волновых размеров (ka>U  а — радиус оболочки). При этом точ­
ка наблюдения должна находиться вблизи поверхности оболочки в следую­
щих пределах по пормали: i/k^y^a.

В отличие от случая бесконечной пластины изгибные волны, распро­
страняющиеся по оболочке от точки возбуждения в поперечпом направле­
нии, будут ее многократно огибать, создавая дополнительное поле изгиб- 
пых волн. Однако величипа этого поля, особенно в точках вблизи линии
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Ф=л, как показано в работе [9 ], невелика и при практических расчетаж 
с ним можно ие считаться. Кроме того, изгибные волны в этом поле имеют.' 
направления, близкие к касательному по отношепию к ребрам, а эти на­
правления, как было показано выше, пе дают вклада в излучение звука,, 
обусловленное наличием ребер.

С учетом результатов работы [9] величину квадрата давления акусти­
ческого излучения оболочки с ребрами при широкополосном случайном* 
возбуждении точечной силой также можно представить в виде суммы сле­
дующих компонент:

Р< 2

__ 2

35 от и 1/м 2 
30

20

10

О

• •

?
^

J 5

F > 5 :

О х/Ь 6 ?.

— —  U

о б  ~  Р т о ч  ' Р р е б ,

где Ргоч — представляет акустическое излучение бесконечной оболочки без 
ребер жесткости [9 ]; определяется соотношением (15) с учетом (16) 
при £= 1 , так как принимается, что вну­
три оболочки вакуум.

В случае оболочки конечной длины 
необходимо учесть вклад ее торцов в из­
лучение звука.

Если на торцах имеются массивные 
крышки, то этот вклад можно опреде­
лить из соотношения (15) с учетом
(16), полагая, что в месте торцов нахо­
дятся ребра с бесконечно большим ме­
ханическим импеданцем.

Предложенная модель излучения 
звука оболочкой имеет определенные ^  
допущения, особенно для больших уг­
лов (р, поэтому целесообразно было со­
поставить результаты расчета и экспе­
римента.

На фиг. 4 представлены результаты 
измерений и расчета отношения вели­
чин давлений к величинам сосредото­
ченных сил, возбуждающих две обо­
лочки с волновым радиусом к а = 5 при 
р=20 и волновой длиной, равной 25, при
этом Ь=0,13. Волновое расстояние от точки наблюдения до поверхности 
оболочек ку равнялось 1, точка наблюдения перемещалась параллельно 
оси оболочек. Одна из оболочек была без ребер, но с массивпыми крышка­
ми на торцах, ко второй оболочке были добавлены ребра жесткости, вол­
новые толщины и высоты которых составляли соответственно 0,04 и 0,5, 
а волновое расстояние между ребрами k l = 1. По величине I на фигурах 
пронормирована ось абсцисс. Вследствие симметрии результаты представ­
лены по одну сторону от линии действия силы. Оболочки возбуждались в 
>/з октавной полосе частот.

Кривая 1 демонстрирует расчет излучения бесконечной оболочки без 
ребер жесткости, а кривая 2 — излучение оболочки коиечпой длины без 
ребер. Видно, что наличие торцов у  оболочки повышает величины давле­
ния вдали от точки приложения силы. Наличие ребер на оболочке сущест­
венно увеличивает ее звукоизлучение. Результаты расчетов (кривые 2 
и 3) удовлетворительно совпадают с результатами эксперимента (кри­
вые 4 и 5 соответственно).

На фиг. 5 представлены результаты расчета (кривые 1, 2, 3) и экспе­
римента (кривые 4 и 5) величины давления, пропормированпого по вели­
чине давления против точки наблюдения, в азимутальном направлении' 
в плоскостях, перпендикулярно осям оболочек с ребрами и без ребер. Ре­
зультаты получены для оболочек с волновым радиусом к а = 20 при {$=1,5,. 
6=0,13, при этом волновое расстояние точки набюдения до поверхностей:

Фиг. 1. Влияние ребер и торцов обо: - 
лочки на пространственное распреде­
ление величины давления вдоль ее 
образующей: 1 — бесконечная обо­
лочка без ребер; 2 — оболочка ко­
нечной длины без ребер; 3 — оболоч­
ка конечной длины с ребрами;

4, 5 — эксперимент
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оболочек равнялось 4, волновая длина оболочек — 80, волновое расстояние 
между ребрами — 8, а их волновые толщины и высоты — 0,32 и 4 соответ­
ственно.

Кривая 1 определяет излучение звука оболочкой бесконечной длины 
без ребер, при этом в зоне «тени» основной вклад дают волны Франца, 
распространяющиеся по жидкости [9].

В ВО 120 180
<р, град

Фиг. 5. Влияние ребер и торцов оболочки на пространствен­
ное распределение величины давления в азимутальном на­
правлении: /  — бесконечная оболочка без ребер; 2 — оболоч­
ка конечной длины без ребер; 3 — оболочка конечной дли­

ны с ребрами; 4, 5 — эксперимент

Наличие торцов у  оболочки сущ ественно увеличивает ее поле в зоне 
«тени» (кривая 2 ) .  За счет наличия ребер величина этого поля ещ е более 
возрастает (кривая 3 ).

Результаты эксперимента (кривы е 4  и 5) удовлетворительно совпада­
ю т с расчетными кривыми.

Из представленных результатов следует вывод, что предлож енные при­
ближенные соотнош ения удовлетворительно описы ваю т как звукоизлуче- 
ние пластины, так и оболочек больш их волновых размеров и м огут быть 
использованы для практических расчетов.
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