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Теоретически исследовано влияние сосредоточенной и распределен­
ной инерционной неоднородности па звукоизлучен не бесконечной и ко­
нечной пластипы, изгибно колеблющихся под действием точечной гар- 
монической силы. Получены выражения дли звукового давления от пла­
стин с неоднородностью в виде жесткого диска.

Излучение акустических волн изгибно колеблющимися пластинами су­
щественным образом зависит от упругоинерционных неоднородностей пла­
стины. В работах [1—3] исследовано влияние ребер жесткости па звуко- 
излучение. В настоящей работе рассмотрено влияние инерционной нагруз­
ки (массы) па излучение звука пластинами, возбуждаемыми действием 
точечной нормальной гармонической силы. Для вычисления эффектов 
влияния массы на излучение рассмотрение проведено в приближении «тя­
желой» пластины, т. е. без учета влияния среды на колебания пластины, 
при условии [4]

р0с0<о)рА  (1)
где р0, с0 — плотность и скорость звука в среде, ps, h — плотность и тол­
щина пластины, (о — круговая частота колебаний пластины.

Рассмотрим сначала излучение в полупространство бесконечной изо­
тропной пластины с неоднородностью в виде жесткого диска массы М0у 
радиуса а, на который действует сосредоточенная сила F=Fn ехр(/соО- 
В работе [4] отмечается, что излучение однородной тяжелой пластины 
под действием сосредоточенной силы па частотах ниже частоты совпаде­
ния (далее будет рассматриваться именно этот диапазон) эквивалентно 
излучению поршня радиусом Я./4, где X — длина изгибной волны, с цен­
тром в точке приложения силы. Это связано с неоднородностью в распре­
делении амплитуды вибрационной скорости v(r) в области приложения 
"чешпей силы. Объемная скорость эквивалентного поршня:

Х /4

<?о=2я| v (г) г dr= (2/я) v0S°, (2)
О

где S9=nXzl 16 — его площадь, v0=F0lznx — скорость в точке приложения
силы, zBX=8VpahD — входной импеданс пластины, D — цилиндрическая 
жесткость. Соответственно для излучения однородной пластины получаем 
известное [4] выражение:

7ро<0<?о
2яR'  6

ih0R' _ JP0F0 

2nRlpah

где R — расстояние от точки приложения силы до точки наблюдения, 
Аг0=со/с0-

Наличие неоднородности в виде жесткого диска увеличивает площадь 
эквивалентного поршня (его радиус в этом случае равен а+Х/4) и изме­
няет амплитуду колебаний. Для сосредоточенной инерционной неоднород­
ности (а<Я) площадь поршня практически не изменится, а амплитуда 
скорости колебаний уменьшится за счет увеличения входного импеданса:
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zBX=8VpshD+jwMo. Таким образом, для поля излучения получим

P i= P j  (И"/соЛ/0/8УрДО), ф
где Ро — определяется выражением (3).

Для распределенной инерционной нагрузки (а»?,) площадь эквива­
лентного поршня S*=naz. Виброскорость диска v(a) определим из урав­
нения изгибных колебаний пластины:

DV4m>—pshd2wldt2=0. (5)
Общее решение для смещения w имеет вид [5]

w=AJ0(kr) -\-BI0(kr) +CN0(kr) +  ЕК0(кг) , (6)

где / 0, / 0, N0, К0 — цилиндрические функции, коэффициенты А , В, С, Е 
определяются из условия излучения на бесконечности и граничного усло­
вия на периметре защемленного диска:

2naDd3wldr'3\r=a=F—Mod2wldt2\r=ai (7)
dw/dr\r=a=0. (8)

Из (6) —(8) при а>А, получим

v(a)=j(ow(a)=F0l[ja)Mo+p3ha/k(o(i+j)/2]. (9)

Окончательно поле давления для поршня площадью 8ъ=яа" и скоростью 
и (а) будет определяться соотношением

( Ю )

где А=2яД=о)7а (psh/D)'1' — волновое число изгибных волн в пластине, 
\х=М0/М \ M*=na?pah — масса пластинки, «вытесненная» диском.

Из (4) и (10) видно, что наличие инерционной нагрузки приводит 
к снижению излучения и изменению частотной зависимости поля из­
лучения для сосредоточенной массы для распределенной
пеоднородиости излучение уменьшается PJP q~1IM0 для массовой нагруз­
ки (p,fea> 1) и увеличивается пропорционально kd>  1 для безмассовой 
неоднородности (p/ca^Cl). Заметим также, что для одной и той же М0 
пластина с сосредоточенной массой излучает меньше, чем с распреде­
ленной: PJP2=8/n(ka)z при ка> 1.

Рассмотрим далее влияние инерционной неоднородности на излучение 
звука ограниченной пластиной на примере круглой пластинки радиуса R 
в бесконечном жестком экране с жестким диском массы М0 радиуса а 
в центре, к которому приложена сосредоточенная сила F=F0 exp(j<dt). 
В случае опертой или защемленной по периметру однородной пластины 
излучение определяется областью возмущения вибрационного ноля вбли­
зи точки приложения силы (как и для бесконечной пластины излучение 
поршня радиуса Я/4) и кромкой пластины (фигура). Чтобы определить 
размер кромочного кольца, ответственного за излучение звука, вычислим 
объемную скорость однородной пластинки:

R

<?0= /2я4  rw (г) dr I е-и>. (И )
е

Подставляя в (11) решение (6) и интегрируя, получим:

=  <кщ  +BIi +CNi (ь щ  +EKt (kR) ] -
к

- ^ - l i m i C N ^ k ^ + E K ^ k z ) ] .  (12)
' . . . .  к 8-*.0

Pz=Po
ка

l+j( i+pka)

629



Из условия защемления при г=Д, используя асимптотические представ­
ления цилиндрических функций при kR>  1 (изгибно-колеблющаяся 
пластина), найдем A = - a c t g k R ,  B=VT<x exp(-*fl)/sin  ЛЯ, С = - а ,  £ =
= —2а/я, a=F/8(dl/pshD. Предел в выражении (12) равен нулю и окон­
чательно, используя асимптотические представления функций Ju I u N { 
и # 1, получим

<?о =
}FRK

4У pehDjxkR sin kR
Акустическое давление, создаваемое пластиной с объемной скоростью 
равно 1

P=jP0l/nkR/2 sin kR ,
где Р0 — определено выражением (3), что эквивалентно поршневому из­
лучению кромочного кольца шириной ЗЛ./8, колебательной скоростью

Области излучения пластиной (заштрихованные)

v(r=R—ЗА,/16), определяемой из решения (6). В выражении (14) мно­
житель определяет резонансный характер колебаний пластинки (для 
пластинки с диссипативными потерями к — комплексная величина). За­
метим, что для однородной ограниченной пластинки поршневое излуче­
ние центральной области (в окрестности точки приложения силы) с объ­
емной скоростью QK= —jFS^/8V()ahDjilgkR, 5 нэ=яЯ2/ 16, много меньше 
излучения кромочного кольца <?ц<@к=г; (R—ЗХ/16)ЗлДЛ/4=(?о, т. е. все 
излучение определяется кромкой пластины.

При наличии инерционной неоднородности в виде диска в центре пла­
стины поле давления в среде будет определяться суммой поршневого из­
лучения от кромки шириной ЗА/8 и центральной частью пластинки ра­
диуса а+к/4, соответственно с амплитудами vK(R—ЗЯ/16) и иц(а), кото­
рые определим из решения (0) с граничными условиями па диске (7),
(8) и па периметре пластины:

dwl dr\rssR= w | г=л=0. (15)
Для случая сосредоточенной неоднородности (а<̂ Х) из условий (7), (8),
(15), используя асимптотику цилиндрических функций при ка< 1, lcR> 1, 
найдем

А = —а  cos kR / (sin kR+8 cos k R ),
B = aV2 exp(— &R)/sin &Д,

(16)
C=—a sin /t\ff/(sin /c/i+6 cos /ей).

E=2C/n,
где б=соЛ/0/8Ур«йО.

1 Это выражение справедливо для пластины с радиусом, меньшим длины звуко­
вой волны. В противпом случае необходимо учитывать направленность излучения.
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В этом случае, так же как и для однородной пластины, объемная ско­
рость кромочного кольца много больше объемной скорости центрального 
поршня. Определив из (6), (16) объемную скорость кольца QK1 для дав­
ления в звуковой волне найдем:

P=jP0l/nkR/2 (cos kR-Гб sin kR), (17)
откуда видно, что сосредоточенная масса уменьшает излучение пластины 
при б>1, т. е. когда импеданс массы 6)M0̂ z c=8VpeM) — характеристи­
ческого импеданса пластины. При этом изменяется и частотная зависи­
мость звукового излучения.

Более интересен эффект влияния распределенной инерционной неод­
нородности на излучение. В этом случае излучение от центрального 
поршня радиуса a-ГХ/4 может быть сравнимо и больше кромочного излу­
чения за счет большей площади поршня. Определим объемные скорости 
центрального поршня QH=v(a)na2 и кромочного кольца QH= v(R—3W16)X 
ХЗяДХ/4. Из граничных условий (7), (8), (15), используя асимптотику 
цилиндрических функций при /сй>1, ка> 1, найдем

А = —р cos kR/Гу B=f2£  exp ( - k R ) / Г,

sin kR/Г, (18)

E = —V2$ exp(ka) [cos k (R —a)+sin к (В —а)]/лГ,

где ________
p=F/4<oVpshDnkay T=sin k(R—a) +

+  ( l- f^ c o s  k (R —a), ч=ыМ0/2якаУpshD=ixka/2,

параметр p определен при формуле (10). Из решения (6) и (18) опреде­
лим скорости центрального поршня и кольца и окончательно для давле­
ния, излучаемого периферийным кольцом, получим

PK= /P oyW [sin /c (7 f-a ) +  (l+T )cosfc(fl-a)]. (19)

Для излучения центрального поршня

р  =1Р ка cos[k(R—a) +я/4]______
4 '  ° 2У2 sin к ( R - a ) + Ц+ч) cos к ( R - a ) '

Суммарное излучение пластины радиуса Д<Я0 (Х0 — длина звуковой 
волны в среде), Р 2=Рк+Рц. Так для диска массы (ч<1)

P s= /P 0 ГуД/а-----—sin(k(R—а)— я /4)\ / У2zos(k(R—а ) - я/4). (21)
L 2У2 J/ '

Для тяжелой массы (^>1)

P s =  ^ ^ ° -[ У Д/a  — --^isin(/c(P—а)— я/4) 1 /  cos/с(й—а). (22)
pfcaL 2У2 J /

Из сравнения выражений (17), (21) и (22) следует, что в целом рас­
пределенная инерционная неоднородность увеличивает излучение 
пластинки по сравнению с сосредоточенной неоднородностью. Однако на 
некоторых частотах, определяемых из условия равенства пулю квадрат­
ной скобки в выражениях (21), (22), пластина с распределенной неод­
нородностью излучает очень плохо (монопольное излучение пластины 
переходит в дипольное), что связано с противофазным и равным по амп­
литуде излучением центральной и периферийной областей.
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В заключение отметим, что полученные выше результаты дают воз­
можность легко определить излучение и от пластинки большего по срав­
нению с длиной звуковой волны радиуса. Для этого, согласно развитому 
в работе подходу, необходимо просуммировать излучение от центрально­
го портпия и краевого кольца с учетом соответствующего фазового сдвига.
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