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Рассматрипается связь изоляции и излучения звука при прохожде­
нии изгпбных волн через линейную неоднородность па пластине в жид­
кости. Приведены зависимости виброизоляции и потерь энергии на 
излучение звука от силовой и моментной податливостей различных пре­
пятствий: «упругой опоры», «податливого защемления» и более общего 
препятствия, сохраняющего непрерывность пластины. Показано, что для 
препятствия общего типа условия максимумов внброизоляцпи и излуче­
ния звука не совпадают.

Виброизолирующме препятствия па тонкостенных конструкциях обыч­
но применяются как для уменьшения передачи вибраций, так п для 
уменьшения шума [1]. Вместе с тем известно, что наличие неоднород­
ностей на пластинах приводит к появлению излучения звука на частотах 
ниже критической, где распространяющиеся изгибные волны являются 
неизлучающимн. Однако вопросы виброизоляции и звукоизлучения пре­
пятствий принято было рассматривать отдельпо [2,3] ,  и в результате 
оставалось неясным, как влияют меры увеличения вибропзоляцпи пре­
пятствий [4] па излучение звука изгибпо колеблющимися структурами. 
При колебаниях конструкций и газообразной среде такой подход можно 
считать оправданным, так как эта среда оказывает слабое влияние. Задачи 
же о распространении колебаний по конструкциям, работающим в жидкой 
среде или соприкасающимся с жидкостью, необходимо рассматривать 
с учетом реакции излучения [5], так как в противном случае можно по­
лучить недостоверные результаты [6].

Рассмотрим распространение гармонической плоской изгибной волны 
wa= w 0exp [гг/, (я cos ф+г/sin ф) — m t] через линейное препятствие, распо­
ложенное на пластине при х = 0 . Здесь w0 — амплитуда, — волновое чис­
ло изгибной волны, ф —угол ее падения, отсчитываемый от нормали 
к препятствию. Зависимость от времени вида ехр (—геоI) в дальнейшем 
опускаем.

Пусть пластипа граничит с жидкостью (одной или обеими сторонами — 
при нренебрежепии продольными волнами в пластине это не повлияет на 
ход решения задачи). Совместные колебания пластины и жидкости опи­
сываются системой дифференциальных уравнений

1
У 4 Ш - / с п л 4 ^ = —  ( P 2 - P i ) ,

(D
V2p + k 0zp = 0 .

Здесь w — поперечное смещение пластины, и р2 — давление в среде при 
z = + 0  и z = —0, 0=Е7г712(1—о2) — цилиндрическая жесткость пластины, 
Кл — волновое число изгибпых колебаний в свободной пластине, к0 —
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волновое число колебаний в жидкости, £ , о — модуль Юпга и коэффици­
ент Пуассона материала пластины, h — толщина пластины.

На границе жидкость — пластина (z = ± 0 )  выполняется условие непре­
рывности нормальной составляющей скорости:

(2) dpldz=p0w'zw,

где р0 — плотность среды, w — поперечные смещения точек пластины, ко­
торые представим в виде суммы падающей и рассеиваемой препятствием 
волн w==wn-\-wit.

На линии расположения препятствия типа ребра жесткости (я = 0 ) мы 
имеем непрерывность смещений и углов поворота пластины и скачок пе­
ререзывающей силы и изгибающего момента, что приводит к граничным 
условиям:

где Lf , L m — дифференциальные операторы, описывающие колебания пре­
пятствия под действием сил и моментов со стороны пластины. Для задан­
ной падающей волны зависимости смещений и их производных в выражепии
(3) от координаты у носят экспоненциальный характер, определяе­
мый следом изгибной волны на препятствии Qxyiiqiy sincp). В этом слу­
чае операторы LF и Ьм можно заменить множителями, зависящими от вол­
нового числа нагрузки:

dw
дх

L F{w )= Z F(q1 sin<p)w; L M ^

где ZF, Zm — сопротивления препятствия по отношению к перерезываю­
щей силе и изгибающему моменту, гармонически изменяющимся вдоль 
препятствий.

Ограничимся частотами ниже критической частоты, определяемой из 
равенства длины изгибной волны в пластине и длины волны в жидкости. 
Выражения для коэффициентов отражения R и прохождения Т падаю­
щей изгибной волны пами получепы аналогично работе [5] методом ин­
тегральных преобразований, причем учтены не только ииерционпо-жест- 
костные, но и диссипативные характеристики препятствия. Таким обра­
зом, имеем

11 =
( / 10+ С , о ) # 12— { J 1-ЛС i2) В \o + i(cc2B  10+ сс3В  12)

(а ;;+ ф 2) (а *+Фз)
a>a3—B i2B\o+ ( / 12+ С 12) U io + C ^ + i j а г(У 104-С,0) — ]

(ссз +  фг) (аз+ф з)
Здесь введены следующие обозначения:

ОСа J  --Cl'!-, СС;}‘—? 20 2Z?20 ~̂ ~0 20.
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в , т  =  -

(X,2—1) (Xi cosip)"'-1 
5X,‘—4X,2--j}2

В
(X22—1) (VX22—X12sin2<p)",_1

2 m
_ I  f W ‘-1М ГА*4 

1L 5X,‘ -5X2‘-4X 22- p 2 Г
Am

_  W  Г
К J

Ai
xmV 1—#z—A,t2 sin2 cp dx

i [ (x *+ X * sin2 ф)2~ р 2 j 2( l+ x 2—̂ j2sin2 cp) + 6 2̂ 6’

Я J

CO

2m
a:mVl+a^—Xi* sin2 cp dx

[ (a:2—Xi2sin2 cp)2- p 2]2( l + x 2-X ,2 sin2 cp) +& $•'

m = 0,2; b
Pô np ■ -- •

pcy>d
Спр=У£,/р(1— о2) — скорость продольных волн в топкой пластине, р — 
плотность материала пластины, A ,=R ey i— Хх2 sin2<p; Ar2=ReYXi2 sin2 <p—1; 
р — отношение критической частоты излучения звука пластиной к часто­
те падающей изгибной волны, X i= q jk 0, X2= q 2/k0y q2 — комплексное волно­
вое число, соответствующее неоднородной волне изгибпых колебаний у 
препятствия.

Коэффициенты С^—Сгг учитывают механическое сопротивление пре­
пятствия:

C20=R e(iD k0:i/(oZr) ; Ci0= lm (iD k 03/(oZF) ; 

C2o==Re(i/9/c„/caZ.M); С12—1т(И)кЛа>Хм).
Величины B imi й 2т, J  ini] *̂ 2m пс зависят от параметров препятствия и 

могут быть затабулированы для распространенных конструкционных ма­
териалов и известных сред. Такие данные приведены в работе [4].

Прохождение изгибной волны через препятствие сопровождается пре­
образованием ее колебательной энергии в тепло и излучение звука. Ко­
эффициент преобразования 7 = 1 — j R | i— | Т \2 имеет вид

( / ,о + С 10) В ю

аза+Р>
( / i2+Cl2)Bi2 I
~  а 2 + $ 2 J

Первое слагаемое здесь обусловлено скачком перерезывающей силы на 
препятствии, второе — скачком изгибающего момента. Каждое из слагае­
мых включает в себя энергию, излучаемую в жидкость в виде цилиндри­
ческой звуковой волны, расходящейся от препятствия, энергию, поглощае­
мую в препятствии, если оно обладает активными потерями, и энергию, 
которая может преобразоваться в другие формы колебаний (на несим­
метричном препятствии — в продольно-сдвиговые). Две последние компо­
ненты учтены коэффициентами С10, С12 (в работах [4, 5] они не учиты­
вались) .

Выражения (4) — (8), таким образом, позволяют определять не только 
виброизоляциопные свойства препятствия, но также и долю энергии из­
гибной волны, преобразуемую в излучение звука. Однако прежде чем 
перейти к расчетным оценкам в общем случае, целесообразно рассмотреть 
особенности явления па примерах простейших препятствий, воздействую­
щих лишь на одну из двух динамических характеристик пластины (или 
на силу, или на момент). Такие условия приближенно соответствуют ре­
альным, когда в препятствии, например типа ребра жесткости, возникают
4 Акустический журнал, 4 577



волновые процессы по его высоте и его сопротивлениями моменту или 
силе па отдельных частотах можно пренебречь.

Рассмотрим пластину с линейным препятствием типа «податливая 
опора» [4], сопротивление которого по отношению к перерезывающей силе 
ZF изменяется в широких пределах, а сопротивление по отношению к из­
гибающему моменту отсутствует (ZM= 0),

В этом случае выражения (4) для коэффициентов прохождения и от­
ражения изгибной волны упрощаются и принимают вид

Коэффициент преобразования энергии определяется первым слагаемым 
выражения (8). Выражение для С2о можпо представить в виде

Z0F — характеристическое сопротивление пластины но отношению к силе, 
УР — мнимая часть безразмерной податливости препятствия. Она прини­
мает знак (+ )  в случае инерционной нагрузки, зпак (—) при упругой па- 
грузке.

На фиг. 1, а, б при нескольких значениях частота "

и потерь на излучение yF (при условии пренебрежения внутренними по­
терями в препятствии Cio= 0 )  от безразмерной податливости УF. Рас­
сматривается случай нормального падения воды (сталь — вода, 6=0,26).

Для сравнения па фиг. 1, а приведена также зависимость виброизоля­
ции от податливости препятствия при колебаниях пластины в вакууме. 
Здесь имеет место полная виброизоляция независимо от частоты при од­
ном и том же значений безразмерной проводимости: YF= —0,25 (упругое 
воздействие).

В результате воздействия акустической среды на колебапия пластины 
кривые виброизоляции претерпевают следующие изменения. Во-первых, 
вместо полной виброизоляции наблюдаются лишь максимумы, которые 
смещаются в область меньших (по модулю) значений податливости. При 
этом чем ниже частота (больше [5), тем больше это смещение. Во-вторых, 
по мере роста частоты и с приближением ее к критической максимумы 
виброизоляции уменьшаются но величине и сглаживаются. Расчеты пока­
зали, что эти изменения нельзя учесть включением только инерционного 
воздействия жидкости па пластину (замена в Z9F=D ik na*/® волнового

В отличие от виброизоляции потери энергии изгибной волны на излу­
чение звука относительно слабее зависят от податливости препятствия 
(фиг. 1, б). Здесь характерно наличие еще более сглаженных максимумов.

Однако максимумы излучения и максимумы виброизоляции для про­
стейшего препятствия типа податливой опоры наблюдаются при одинако­
вых значениях податливости YF, соответствующих упругой податливости 
препятствия и определяемых из равенства а 3= 0  (см. выражение (5)). 
Следует отметить, что в литературе часто условием максимального излу­
чения линейной неоднородности на пластине предполагается крепление 
пластин в виде свободной опоры (Уд—О). Такое предположение, как ви­
дим, ошибочно, хотя погрешность в определении максимального излуче­
ния при этом невелика (так, при {5=256 отличие max("[F) от *{F (Ур=0) 
составляет ~ 2  дБ, па более высоких частотах эта разница еще меньше).

(9)
аз+^(Л о+С10) 

а  3+ф з

(10) с 20— У Ж 1,
где
(И ) У F= R e  (Dkan*/ itoZF) = R  e(Z0F/iZF)

представлены зависимости величины виброизоляции

числа &пл изгибных колебаний на q i= k a3l
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в и,®

yF 'ЩУм

Фиг. 1 Фиг. 2
Фиг. 1. Зависимость либроизоляции и излучения звука изгибпой волиой на пластине 
с препятствием типа «податливая опора» от его податливости, а — виброизоляция: 

4, 16, 64 — пластина в жидкости, 0 — в вакууме; б — потери на излучение
Фиг. 2. Зависимость виброизоляции и излучения звука изгибпой волной па пластине 
«  препятствием типа «податливое защемление» от его податливости, а — виброизо­
ляция: 4, 16, 64 — пластина в жидкости, 0 — в вакууме; б — потери на излучение

Говоря об условии максимального излучения применительно к ребру 
жесткости как резонансной системе, можно отметить, что равенство Y F= О 
соответствует нечетному числу четвертей длин продольных колебаний по 
высоте ребра. Максимумы же излучения будут иметь место па частотах, 
несколько превышающих частоты четвертьволновых резонансов.

Из сопоставления кривых yF па фиг. 1, б при различных значениях 
частотного параметра (5 видпо, что во всем диапазоне изменения податли­
вости препятствия YF потери па излучение растут с увеличением частоты. 
В своем максимальном значении (по осы проводимости) потери изменя­
ются от 0,006 при Ji=256 до 0,45 при [1=4 и 0,56 при (1=1.

Для расчетов максимумов излучения можно упростить выражение для 
Чр, полож ив а 3= 0 :

(12) max ("fF) = 2 / 10В 10/ (Ji0+B i0)2.

В случае же частот, лежащих значительно ниже критической (b$>  1), 
для оценки максимальных потерь в формуле (12) можно использовать 
приближенные выражения для / 10, В 10 (для 6~0,26 п р >  10 [4]; / , . =  
=0,955 р~3, В 1О=0,227 р-1'7).

Рассмотрим пластину с линейным препятствием типа «податливое за­
щемление» [4], сопротивление которого по отношению к изгибающему 
моменту ZM изменяется в широких пределах, а по отношению к  перере­
зывающей силе отсутствует (Zp=0).

В этом случае для коэффициентов прохождения и отражения изгибпой 
волны имеем
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Ты =
с 12—С12)

(13)
R u = -

Ог+ф*
iB^

а  2+ Ф 2

потери энергии определяются вторым слагаемым в выражении (8). Коэф­
фициент С22 можно представить в виде

С22= У  */(** ,

где УM=Re(Dfcn;,/icoZjU) = R e(Z 0.nf/iZJvf) ; Z0Af — характеристическое сопро­
тивление пластины по отношению к момепту, Ум — мнимая часть безраз­
мерной податливости момеитного препятствия. Как и в случае силового 
воздействия на пластину, положительные зпачепия безразмерной подат­
ливости соответствуют иперционной нагрузке, отрицательные — упругой. 
Значение Улг=0 означает закрепление угла поворота пластины на пре­
пятствии.

На фиг. 2, а представлены зависимости виброизоляции податливого 
защемления от безразмерной его податливости Ум при различпых значе­
ниях частотного параметра (3 (6=0,26, нормальное падение волны, внут­
ренние потери пе учитываются, С\2—• 0). Видно, что в широком диапазоне 
частот (значений (3) зависимости виброизоляции имеют достаточно резко 
выраженный максимум. Последнее косвенно свидетельствует о том, что 
энергия излучения звука препятствием невелика. Максимумы виброизо­
ляции имеют место в области 0 < У М<0,25, т. е. при иперционной податли­
вости препятствия. Они незначительно смещепы от значения податливости 
Ум=0,25, соответствующего полной виброизоляции такого препятствия в 
вакууме (пунктирная кривая па фиг. 2, а ) .

Зависимости потерь энергии на излучение от податливости Ум (полу­
чены при тех же исходных условиях, что и кривые виброизоляции) при­
ведены па фиг. 2, б. Так же как и в случае силового препятствия на пла­
стине, максимумы виброизоляции и излучения имеют место (па соответ­
ствующих частотах) при одпих и тех же значениях податливости Ум- 
Это значение податливости определяется из условия а 2= 0 . В отличие от 
случая силового воздействия на пластину, при моментпом воздействии на 
частотах ниже критической в окружающую среду излучается значительно 
меньшая доля энергии, падающей на препятствие изгибной волны. В своих 
максимальных значениях она изменяется от 3,1 -10-6 при частотах много 
ниже критической ((5=256) до 0,05 при (5=4. В большинстве случаев этой 
составляющей на частотах, меньших критической, можно пренебречь по 
сравнению с излучением от силового препятствия. Однако на частотах, 
близких к критической, максимумы обеих составляющих излучения ста­
новятся соизмеримы (при (3=1 0,56; ^м=0,46), но наблюдаются при
разных типах податливости: упругом и инерционном соответственно. Ана­
логичный результат получен в работе [7].

Рассмотрим теперь более общий случай линейного препятствия на 
иластипе, имеющего сопротивление ZF по отношению к поперечной силе 
и Zm — по отношению к момепту. G использованием выражения (4) для 
коэффициента прохождения Т можно найти области максимальной вибро- 
изоляции в зависимости от соотношений силового и момеитного сопротив­
лений.

В качестве примера на фиг. 3 показана область (заштрихована) значе­
ний виброизоляции, превышающих 10 дБ, в плоскости изменения подат­
ливостей Ур, Ум для частоты ниже критической ([3=64). При значениях 
безразмерных податливостей в пределах =Н. наблюдается наибольшее 
совместное влияние силового и момеитного сопротивлений на изоляцию 
изгибной волны. При значениях | У г | > 4  и |УЛг |> 1  получаем в пределе 
рассмотренные выше случаи простейших препятствий.
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Можно отметить участки заштрихованной области, где виброизоляция 
управляется в основном силовым воздействием препятствия на пластину, 
и участки, где преобладает влияние моментного воздействия. К последним 
относится, например, область инерционного препятствия типа виброза­
держивающей массы (положительные значения У*-, Ум). Изменение об­
ласти больших значений виброизоляции в 1 квадранте фиг. 3 иллюстри­
рует, например, тот факт, что виброзадерживающая масса с задаппой 
площадью поперечного сечения (фиксированного значения YP) дает мак­
симальную изоляцию изгибной волны при определенном, достаточно боль-

Фиг. 3. Зависимости виброиэоляцпи и излучения от 
силовой и моментной податливостей препятствия; об­
ласть виброизоляции более 10 дБ  заштрихована; кри­
вые равных потерь энергии изгибной волны па излу­

чение обозначены параметром 10 lg "f

шом радиусе инерции сечения, соответствующем относительно малой без­
размерной моментной податливости (0<У м <0 ,2 ).

Из фиг. 3 видно, что к области больших значений иибропзоляции отно­
сится и точка F f= F w= 0. Последнее условие означает жесткое защемле­
ние пластин на линии, и, по данным работы [5], виброизоляция такого 
препятствия на пластине в воде составляет ~15  дБ. Остальные области 
максимальной виброизоляции, в частности вторая ветвь заштрихованной 
области, могут быть реализованы в случаях препятствий резонансного 
типа. Очевидпо, что в этих случаях частотные полосы высокой виброизо­
ляции обычно невелики, так как в районах резонансных частот податли­
вости препятствия изменяются очень быстро. Графики типа фиг. 3 позво­
ляют выбирать конструкции препятствий, для которых области заметной 
виброизоляции были бы возможно шире.

На фиг. 3 нанесены также кривые равной излучательной способности 
препятствий ( l Ol gf ) .  Сопоставление этих кривых с областями макси­
мальной виброизоляции показывает, что по сравнению с рассмотренными 
выше простейшими препятствиями препятствие произвольного типа обла­
дает той особенностью, что области максимумов излучения звука и мак­
симумов виброизоляции не совпадают, хотя и перекрываются. Так, эпер- 
гия, затрачиваемая на излучение, уменьшается на 10 дБ от максимального 
значения при увеличении проводимости препятствия по отношению к силе 
Yf д о  +0,4  и —0,6. Однако, выбирая соответствующим образом характе­
ристики моментной проводимости YM, можно и за пределами области 
максимального излучения создать условия для значительной виброизоля­
ции изгибных волн. Таким образом, возможно достижение пекоего опти­
мума, при котором виброизоляция обеспечивается при относительно малом 
излучении звука препятствием.

-to
-о,в -0,4 0 0,4 0,0
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Приведенные численные результаты относились к случаю нормального 
падения изгибных волн на препятствие. Рассмотрение случаев наклопно- 
го падения волн изгиба изменит количественные характеристики вследст­
вие уменьшения излучения звука на докритических частотах с увеличе­
нием угла падения изгибных волн.
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