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Рассмотрено излучение звука пластиной, подкрепленной набором 
вы ступаю щ их ребер ж есткости, под действием приложенной к пластине 
гармонической силы. Пайдепа диаграмма направленности поля, излу­
ченного и ж идкость. Исследована зависимость излученной мощ ности 
от частоты, места приложения силы и массы ребер.

Известно, что подкрепляющие элементы конструкций оказывают су­
щественное влияние на излученное звуковое поле. В том случае, когда 
конструкция моделируется бесконечной пластиной, периодически подкреп­
ленной ребрами жесткости, результаты исследований представлены в мо­
нографиях [1 ,2 ]. В работе [3 ], кроме того, изучено влияние волновых 
свойств одиночного ребра на излучение, а в работе [4] учтено влияние 
конечности числа ребер подкрепляющего набора. Рассмотрено излучение 
пластины с бирегулярпой системой ребер [5 ]. В указанных работах общим 
упрощением было отсутствие учета отражения звука от поверхности ребер 
жесткости, ипаче говоря, считалось, что они лишь влияют на условия, при 
которых происходят колебания несущей пластины.

В работе [6] изучено излучение звука пластиной, подкрепленной оди­
ночным ребром жесткости небольших волновых размеров. Установлено, 
что учет отражения звука от поверхности ребра приводит к изменению 
излученной мощности и к перераспределению ее по углам излучения. Од­
нако методика [6] позволяет исследовать излучение периодически под­
крепленной пластины лишь в предположении малости высоты ребра по 
сравнению с длиной пролета. В данной работе рассмотрен более реальный 
случай, когда эти размеры сравнимы. Решение строится методом факто­
ризации по схеме, близкой к использованной в работе [7]. При этом тол­
щина ребер учитывается лишь в их механических параметрах, т. е. отбра­
сывается отражение звука от торцов ребер. Для расчета соответствующих 
поправок потребовалось бы привлечь, по-видимому, метод частичных об­
ластей [8, 9].

Рассматриваемый в работе диапазон низких частот обусловлен исполь­
зуемой моделью жестких ребер. Продвижение в сторопу более высоких 
частот требует перехода к модели изгибио-колеблющихся ребер. При этом 
схема построения решения сохраняется, хотя формулы становятся суще­
ственно более громоздкими.

Пусть тонкая изгибно-колеблющаяся пластина { —о°< #< оо? */=0} под­
креплена набором выступающих ребер жесткости {x=nd,  0< y < h ,  — °°<  
< / г < о о }  п возбуждается силой, приложенной к пластине. Давление р (х ,у )  
(*/>0) в жидкости удовлетворяет уравнению Гельмгольца при граничном 
условии на пластине

= \ F 6  (х—Хо) +  б (x —nd) -ЬСпб ' {x—nd) .

Здесь /с0 — волновое число изгибной волны пластины в вакууме, v = p 0o)2/Д  
р0 — плотность жидкости, D — цилиндрическая жесткость пластины, В„ 
и Сп — гранично-контактные постоянные, определяемые из условий сты­
ковки ребер с пластиной. Поле давлений нс зависит от координаты z
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(плоская задача), временной множитель ехр ( —/со*) опускается. В форму­
ле (1) и ниже в случае отсутствия значка суммирования предполагается, 
что оно проводится по всем целым п.

Гранично-контактные условия учитывают поступательные и враща­
тельные движения ребер [6 ]:

Z,py{nd, 0) =  [ / w (nd, 0 )] , (2)
Л

о

Символом [ j{nd)]  обозначается скачок функции f (x )  при переходе через 
точку x=nd.  13 формулу (2) введены импедансы ребра Z i= p ,,Яр(о2Л/1), 
Z2 = Z lh2/3, рр — плотность материала ребра, / / р — его толщина. Гранич­
ные условия па поверхности движущихся ребер имеют вид [6] px{nd, у) +  
+ypvx(nd, 0) = 0  (0< y < h ,  — оо<га<оо). Кроме того, ноле давлений удовлет­
воряет условию Майкснера «на ребре».

Наряду с полем р одиночной силы рассмотрим поле ра, излученное 
конструкцией под действием набора периодически приложенных к пла­
стине точечных источников, одинаковых по амплитуде, но с постоянным 
сдвигом фазы а  между соседними источниками. Для поля ра граничное 
условие (1) имеет вид Ьра(х, 0 )=vF ' 2 je in*8 (x—x 0—nd) +  
+  ^  eina(B 6 {x—nd)+C 6 ' ( x —nd) ). Легко проверить, что граничное усло­
вие (1) для поля р получается отсюда интегрированием по фазе а на про­
межутке (—я, я ). Условия на поверхности ребер и гранично-контактные 
условия (2) для полей р и ра одинаковы. Отсюда следует, что между эти­
ми полями существует простая связь:

p(x,!j)  =

Опишем кратко схему построения поля ра. В нулевом приближении, когда 
пе учитывается дифракция звука на поверхности ребер (бестелесное при­
ближение), можно использовать аналогию с задачей дифракции плоской 
волны, падающей на подкрепленную пластину под углом <p0=arccos(a/A:d). 
В результате известными методами (1) выводится явная формула

v F 1
Ра (х, */)•=------J- V , еЛпХ~Упа(e - '^ + Z i(a )  + й „ /2(a ) ),

d t—l Ln(a)

A,,t=  (2nn+v.)/d, 7„=УХ„2- / с 2, Ln{a) =  (knu- h o4)"(™-v,

/ ,  ( a ) = (  (0 )  t / ,  (* „ )  -  (  V* (0 )  +  Y , ) U° (*• ) }  /  Д ( « ) .

U (a)  =  {  U,(0 )Ut (* „)- ( u № ~ ) U i (*•) } /  Д (a ) ,

A (a ) =  (  U0 (0) -  y )  (  - U m ,

Us( x o ) = Y i L n ( a )
(*=■0,1,2).

Для вычисления дифракционной поправки q==p<t—pa можно сформулиро­
вать задачу в основном пролете {0 < я < й , у > 0 }, поскольку поле q являет­
ся почти периодической функцией координаты х: q (x+d t у) =  
=ехр (ia )q (x , у). Требуется решить уравнение Гельмгольца при гранич­
ных условиях Lq(x , 0 )= 0  на пластине и qx(0, y )+ y q yx(0, 0 ) = - р ахо(0Уу ) -  
—УРауя(0» 0) па поверхности ребра. Гранично-контактные условия (2) со­
храняются. Поле q отыскивается в виде интеграла но плоским волнам:
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(*>*/)= ]’
u(X) ch ^х+и(Х) sh yx

l(X)S(X)
e^dX, 1{X) - й ^ - А * 4) +v, ^ X z- k \

S(?0 = ch  "fd—cos cc. Здесь контур Л центрально-симметричен относительно 
Я=0, при больших X совпадает с вещественной осью, оставляя ниже себя 
нули полинома 1{Х) и нули Х = —г(„ функции 5(Я ). Граничное условие на 
пластине выполняется в предположении нечетности искомых функций 
и(Х) и v(X). Из остальных граничных и гранично-контактных условий 
возникает система интегральных уравнений. Методом факторизации по 
схеме работы [7] она сводится к бесконечной линейной алгебраической 
системе для постоянных сп( п > 0), a0l Ь0, Ь2

сп+  ^ ^ A nvcv~\~r niaQ+ r  п2̂ о"Ггп2 Ь2 ==<Зп° { п > 0 ) ,
р>0

Smlflo"T$m2&o“l"Smjfr2”T ^ ) m n ( ' n = = ^ n i (^ =  1» 2, 3) .
7»>0

Здесь положено (суммирование в рядах по 0):

3 V  Пп25п Г 1,
Лпр = е -2Г"Л

Г ’  Н 2; 1 = о -  п - п + № >S ’n е„^Г„(Г„+Гр,
2 ’» = —^(гГ„), 5 „= 1 —(—1)" cos a,

r „ i= -s m c t 11Д -1 )"
е п ^ „

Шя
г„,=  — ^ Д 5 пе -г-\

endS7»
2

,=r„2 (  (  ™ j  +  ̂ -(pnSV+p (-*Гп)S ’ ,.)),

1 ш
pn= p  (ir „) a„°=  ---------ттЬ- ̂ "ГпЛ'Гп (^o),

Tn (# o ) =COS
T t f l X  о

_ d ~

2 n ends'»

(1 -  ( - 1 )  -e - te) (a ) (1 -  ( - 1 )  V »),

r „ = l /  n * ( 4  =  l /  * s in -К \ d /  r cos a  — cos

1 + X
A —i —  In 2

Ad*
я X

1 + iXo

x  П  ( i _ a / v ) ( i 7̂ а д  ’ K ~ V  ( d )  k2■

^ ±  =  1/ ( 2 я ^ а ) » — )

Г
Snd=—2nd/Zi— ^  ”  ( l + . ( —1 ) " cos a ) ,

£nS'„
Г

s12d = 2 n is in a  V ; ------^ ( - 1 ) \

s,3d=2n i sin a ’ *"=  ( ~ " j )  r "+2nvP 

g ,d = —i s i n a ^ r , ( - D ”
e „ S ’ „S „

xn{x 0) - f , (a )d/Z , ,

S21--S12, — 2" E
r n6’n 
e„S ’„ ’
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s23d = - 2 ^ ^ J - ,  o2d=H ^ - ^ - т . ( * о ) ,

^ 3 1  =  5 1 3 ,  $ 8 2  $ 2 3 »  —n d Z 2 ,  2 —

0 2 X~1 pn "'i O' ) , ,A \ о V- ’ I ''V + v—8n v > -------—-------- + я (1 —cos а ) — 2я Л — —----- 5„-

r n

- * ( т Ш  — n— ^ f ) +

cos a —cos Ы  ft3 
& sin fed 3 

tn

\ /  3 XT1 Pn^n-SV
r ^ L e f F '

~  Г 1 г ф ~ Tn (g °) ’ © ip=4nv
Гщ

г „ + г р ’
, V4 rn2 . \Л n̂S

“ » " 4" v L m 1 v  • * " * * ! >  г л г ;
Ускорение сходимости рядов и произведений достигалось выделением 
главной, медленно сходящейся части. Элементы матрицы системы экспо­
ненциально убывают вне главной диагонали. Можно доказать, что при 
наличии поглощения в среде или в материале конструкции решение крае­
вой задачи для поля ра(х, у) единственно. Отсюда с помощью упомяну­
тых оценок матричных элементов выводится единственность решения бес­
конечной системы и сходимость метода редукции. В отсутствие поглоще­
ния в системе возможно распространение собственных волн, которые над 
ребрами имеют характер поверхностных. Волновые числа могут быть най­
дены как нули определителя бесконечной системы. Сходный поверхност­
ный процесс изучен в [10] .

Отметим еще, что для контроля по полю ра находилось смещение пла­
стины и проверялось, что при р0-*-0 из бесконечной системы уравнений 
выделяется конечная система, описывающая гранично-контактные усло­
вия для задачи вибрации пластины с ребрами в вакууме.

В пространстве над ребрами ( y > h ) поле ра имеет вид набора плоских 
и затухающих волн:

pa( x , y ) = Y i A n(a)exj>(i(Xnx+l/ki- X nz у ) ) ,  (4)

причем волны являются распространяющимися лишь при \2 nn+a\<kd.  
Амплитуды Ап(а)  выражаются через решение описанной бесконечной си­
стемы алгебраических уравнений, в частности для основной вол­
ны, ра* = А 0 (а) exp (i(a/dx+by))  имеем ( b = ( k 2 —a 2/d2) Vs), А 0(а) =

= —vF Gxp(-ibh)  \  —— 7— . Всюду пиже рассматривается слу-
b d A r i b )  a-j  b—i l nit>0

чай небольших волновых размеров пролета (Ы < я ), когда распространя­
ется только волна ра* при | a| <kd.

Возвратимся к изучению поля р одиночного источника. В пространстве 
над ребрами применим к интегралу (3) метод перевала. Главный вклад 
в поле в дальней зоне вносит промежуток интегрирования \a\<kdy где 
находится стационарная точка a0= k d  cos ср. Имеем (угол <р отсчитывается
от полуоси х > 0 ) : _____

р(х, у ) ~ е Цкг~п/к)Ц(ф» Хо)/У2пкг, (5)
я|)(ф , x0)= k d  sin (рАо ( kd cos <p). (6)

Функция ф(ср, х0) имеет смысл диаграммы направленности излученного 
поля. Она непосредственно выражается через решение бесконечной систе­
мы и, таким образом, формула (6) удобна для расчетов.

Отметим, что связь [6] между диаграммой направленности и ампли­
тудой распространяющейся волны А 0 аналогична связи звукоизлучения

423



пластины с ее звукоирозрачностью [1]. Сходное соотношение также имеет 
место для диаграмм направленности решетки фазированных излучателей 
и решетки при возбуждении одиночного излучателя [И ].

В нулевом (бестелесном) приближении диаграмма направленности 
имеет вид

фо( ф ,  #о) =фоо( ф )  ( l + e ihx°cos ф(/, (kd cos ф) + ik  cos ф/2 (kd cos ф )). (7)
В формулу (7) введена диаграмма, возникающая при действии силы на 
однородную пластину:

•фоо(ф) =
V / '——  -------- -- led sin сре

dL0(ka cos ф)
-  ikxo cos ф

Фиг 1. Диаграммы направленности излученного ноля (сплошные линии). Штрихо­
выми линиями изображены диаграммы, вычисленные без учета отражений звука от

поверхности ребра жесткости: а -  x 0/d=0,25, б -  x0/d=0,5

Введем в рассмотрение мощности, излученные конструкцией в жид­
кость, нормированные на мощность, излученную однородной пластиной. 
В бестелесном приближении имеем

я я

W>=J h|)0(cp,zo)l2dcp j  J11|>оо (ф) 12dcp, (9)
0 0

а соответствующее отношение для полного поля
я я

N =  J |а|)(ф,ж0) !2̂ ф / j  l'»M<p) N<p. (Ю)
О 0

Графические результаты приведем для стальной пластины в воде 
(d/Ha= 15) со стальным ребром жесткости (d // /p= 20, d/h=2). Условие 
применимости использованной модели ребра ограничивает частотный 
диапазон: k d <  1,51. Таким образом, в отсутствие ребер пролетные резо­
нансы но жидкости в системе не наблюдались бы.

На фиг. 1 изображены модули диаграмм направленности (6) —(7) при 
Ы =0,917 для x j d = 0,25 (фиг. 1, а) и x j d = 0,5 (фиг. 1 ,6 ). Диаграммы 
нормированы на значение ф0о (я /2 ) . Учет телесности ребер в данном слу­
чае приводит к увеличению излученной мощности и к появлению у диа­
граммы отчетливо выраженных преимущественных направлений излуче­
ния. Эффект телесности зависит от угла излучения. При направлениях, 
отличных от вертикального менее чем на 5° (т. е. 85°<ф <90°), телесность 
можно не учитывать. Качественное объяснение этого обстоятельства со­
стоит в том, что при таких углах поверхность ребер в малой степени во­
влекается в процесс формирования поля. Излучение конструкции в вер-
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тикальном направлении (ф=90°) может быть точно рассчитано но про­
стым формулам нулевого приближения. Такой же результат отмечался 
в случае одиночного ребра, подкрепляющего пластину [6].

На фиг. 2 изображены зависимости от частоты нормированной мощно­
сти (9) —(10) в дБ. Линии 1 соответствуют силе, приложенной под ребром 
жесткости (яо=0), 2 — £,>/<2=0,25, 3 — rr0/d = 0 ,5  (сила приложена в середине 
основного пролета). Фиг. 2, а построена согласно (9) для бестелеспого 
приближения, фиг. 2, б — для полного поля согласно (10).

Заметим, что величина излученной мощности управляется взаимодейст­
вием двух факторов. С одной стороны, присоединение к пластине ребер 
и соколеблющейся с ней массы жидкости приводит к увеличению сопро­
тивления системы, что обуславливает уменьшение вводимой в пее энергии.

N0,  дБ N, дБ

Но, с другой стороны, переотражепие волп на каждом ребре является до­
полнительным источником излучения, так как при этом происходит пере­
распределение полной энергии между энергией вибрации конструкции 
и энергией, излученной в жидкость.

Излученная мощность претерпевает резкие изменения в зависимости 
от частоты и точки приложения силы хп. При этом изменения хп могут 
приводить к замене максимумов излучения на минимумы. Сходная зави­
симость излученной мощности от точки приложения силы отмечалась при 
исследовании по влиянию телесности одиночного ребра, подкрепляющего 
пластину, на ее акустическое поле [6 ]. Возникающие там зависимости 
типа затухающей синусоиды здесь, качественно говоря, складываются от 
каждой пары ребро — сила. Поэтому, в отличие от одиночного ребра, в слу­
чае их набора телесность проявляет себя даже при х о = 0  (фиг. 2, а, б).

Представляет интерес динамика характерных частот, в окрестности 
которых происходят резкие изменения излученного поля. Можно убедить­
ся, что в окрестности этих частот резко уменьшается определитель упомя­
нутой выше бесконечности системы алгебраических уравнений.

Обратимся к динамике этих частот по всем параметрам задачи. Как 
известно, волновое число изгибных волн в однородной иластпне х увели­
чивается при помещении ее в жидкость по сравнению с вакуумом (к0). 
Нетрудно получить, что х7/с04= ( т ж+/?гп) / т 11, где тп= р пНп -  масса пла­
стины на единицу длины, а величину шж=:ро/(х2—к2)'1* можно трактовать 
как массу слоя жидкости, колеблющейся вместе с пластиной. Итак, уве­
личение волнового числа можно объяснить влиянием присоединенной мас­
сы жидкости.
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При действии фазированного набора сил на однородную пластину ха­
рактерные частоты определяются из соотношения 2 nn±a=y,d  
(п=0, ± 1 , . . . ) .  Например, при фазе а = 0 ,9 Ы  корень этого уравнения

1,42. Однако, эта частота является верхней границей возможных ха­
рактерных частот, поскольку добавление ребер к пластине также создает 
присоединенную массу. Последняя увеличивает эффективное волновое 
число конструкции, в результате чего характерные частоты сдвигаются 
в сторону уменьшения. Учет телесности ребер приводит к увеличению 
присоединенной к конструкции массы за счет жидкости, соколеблющейся 
с ребрами. Этим объясняется сдвиг кривых на фиг. 2, б по сравнению 
с кривыми бестелесного приближения 2, а по частоте влево. Эта же кон­
цепция присоединенной массы объясняет обратную зависимость харак­
терных частот от параметров 0=ррЯр/рпЯ п и K=h/d. Указанная обратная 
зависимость наблюдалась в расчетах для различных параметров в и Д.

Эффект телесности зависит также от высоты ребра, и при Д <0,3 телес­
ность можно не учитывать в расчетном диапазоне параметров (нет ни за­
метных сдвигов характерных частот по сравнению с бестелесным прибли­
жением, ни существенной разницы в излученной мощности).

Расчеты диаграмм направленности показывают, что характерные час­
тоты, в окрестности которых эти диаграммы резко меняются, растут с при­
ближением угла излучения к вертикальному (<р=90°), иначе говоря, 
с ростом частоты всплеск (или провал) на диаграмме движется в сторону 
больших углов. Учет телесности ребер приводит к уменьшению характер­
ных частот для заданного направления излучения.

В окрестности характерных частот паблюдастся особенно резкая зави­
симость излученной мощности от точки приложения силы. Ребра как пра­
вило, увеличивают излучение, однако при отдельных положениях источ­
ника они могут значительно уменьшать его. Аналогичный результат от­
мечался и в случае одиночного подкрепляющего ребра [6].

Представим себе, что рассматриваемая конструкция находится под воз­
действием поля случайных некоррелированных сил, равномерно распре­
деленных по пролету. В таком случае каждая частота, в окрестности 
которой происходят резкие изменения излученной мощности, является 
опасной в том смысле, что возможно интенсивное излучение конструкции 
на этой частоте.

При стремлении частоты к нулю излучение конструкции выходит па 
уровень излучения однородной пластины. В самом деле, как было отмече­
но выше, толщина присоединенного слоя жидкости имеет порядок 
1 /(х 2—A2) v,~ArV5 при к-*-0, иначе говоря, присоединенная масса жидкости 
значительно превосходит массу ребер. Для расчетных параметров (0=0,75, 
Д =0,5) на частотах, меньших первого резонанса конструкции, ее излуче­
ние может быть рассчитано по формулам для однородной пластины.

Обсудим влияние массы ребер на величину излученной мощности. Для 
достаточно тяжелых ребер (0^10, Д =0,5) учет телесности дает поправку 
не более 2 дБ. При этом, если сила действует под ребром (а:о= 0 ) ,  диапа­
зон по частоте усиления излучения (в сравнении с однородной пластиной) 
весьма мал, поскольку тяжелые ребра слабо раскачиваются и тормозят 
излучение. Уже при значениях параметра 0^=6 кривые частотной зави­
симости излученной мощности перестают носить резонансный характер, 
появляются широкие полосы усиления или ослабления излучения по срав­
нению с однородной конструкцией. Напротив, при небольших 0 легкие 
ребра могут сильно раскачиваться, вовлекая в колебания присоединенную 
к ним жидкость, при этом роль телесности ребер возрастает.

Обсудим еще причины сильной изрезанности графика частотной зави­
симости излученной мощности в бестелесном приближении (фиг. 2, а) . 
Привлечем аналогию из архитектурной акустики. Как известно, плотность 
спектра (т. е. количество резонапсиых частот на фиксированном частот­
ном интервале) пропорциональна объему, в котором происходят интерфе­
ренционные процессы. В рассматриваемой системе достаточно легкие ребра 
хорошо пропускают через себя изгибные волны, бегущие вдоль пласти­
ны, в результате чего колебания распространяются на большие расстоя­

4 26



ния, что и приводит к большой плотности резонансов (фиг. 2, а). Тяжелые 
же ребра плохо пропускают изгибные волны, и при 0=3, Д=0,5 изрезан- 
ность на аналогичных кривых исчезает. Учет телесности ребер также уве­
личивает изоляцию основного пролета от остальных и, как следствие, при­
водит к появлению более плавных зависимостей излученной мощности от 
частоты (фиг. 2 ,6 ). В то же время для 0=0,75, Д=0,3 (короткие легкие 
ребра) изрезаппость кривых имеет место и при учете телесности.

В целом учет телесности ребер жесткости приводит к значительному 
изменению зависимостей излученной мощности от частоты и других пара­
метров задачи.

Автор благодарен Д. П. Коузову за постоянное внимание к работе 
и И. А. Разумовскому за обсуждение результатов.
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