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ОБ ИЗЛУЧЕНИИ ЗВУКА БЕСКОНЕЧНОЙ ПОДКРЕПЛЕННОЙ 
КОНСТРУКЦИИ И ОДНОРОДНОЙ КОНСТРУКЦИЙ 

КОНЕЧНЫХ РАЗМЕРОВ В ЭКРАНЕ

В низкочастотном приближении определена резонансная составляющая излучения 
бесконечной подкрепленной пластины и однородной пластины конечных размеров, 
помешенной в абсолютно жесткий и упругий экран. Сформулированы условия право­
мерности использования для расчета излучения бесконечной подкрепленной конструк­
ции простейшей модели конструкции конечных размеров в абсолютно жестком экране.

Д ля расчета излучения инженерных конструкций, состоящих из пластин или обо­
лочек, часто используют модель бесконечной подкрепленной пластины или оболочки. 
Использование подобной модели дает хорошие результаты, если общая протяженность 
конструкции существенно превосходит расстояние между переборками и если огра­
ничиться рассмотрением излучения на резонансных частотах участка между перебор­
кам и . О днако применение такой модели для практических целей связано с опреде­
ленными трудностями в основном вычислительного характера. По этой причине для 
расчета резонансной составляющей излучения конструкций также используется более 
простая и теоретически хорош о разработанная модель ограниченной пластины (обо­
лочки) в абсолютно ж естком  экране (например, [ 1 , 2 ] ) .  Представляет интерес сравнить 
излучающую способность указанны х моделей. Сопоставление выполним для простей­
ш их одномерных моделей, допускаю щ их в низкочастотном приближении точное реше­
ние. К роме того, учитывая, что нас интересует сравнительная оценка, то дл я  сокращ ения 
ф орм ы  записи промежуточных выражений без потерь для общности полученных ре­
зультатов возбуждающую силу будем полагать линейной.

Д ля модели бесконечной подкрепленной пластины и силы, приложенной в середи­
не пролета между подкреплениями, в работе [3] для звукового  давления р  в дальней 
зоне получено выражение

2 A  i k 0L  sin0

pIp° = 1 ~  "л 1 а + л cos— ; —  - А 0 + А 2 + А ъ 2

где р о — давление, излучаемое однородной пластиной, к 0 — волновое число колебаний 
в среде, L  -  ширина пролета, 0  -  угол между нормалью к  пластине и направлением 
на точку наблюдения, А 0 -  входная проводимость однородной пластины, А х и  А 2 -  
переходные проводимости от места возбуж дения к  ребру и от ребра к  ребру соответ­
ственно, А 3 — входная проводимость ребра но отношению к  перерезывающей силе 
(входная проводимость по отношению к  изгибающему моменту на низких частотах 
мало влияет на излучение и принята равной н у лю ).

Входная и переходная проводимости для пластины, соприкасающейся с акустически 
легкой средой, известны и равны:

где к в  — волновое число изгибных колебаний, В  — цилиндрическая жесткость пла­
стины, /  = 0  соответствует х  = О, /  = 1 -  х  = L / 2  и  i  = 2  -  х  = L .
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Сложнее обстоит дело в случае излучения в акустически тяжелую среду. На низких 
частотах (кв > к0) для входной проводимости в работе [4] получено выражение

Ап  =
со

5Вко Ро
г?гк0 3/s

( — ) О - / t g
7Г

10 )>

где т -  погонная масса пластины, р0 -  плотность среды. Также для низких частот 
методом, изложенным в [5], было получено выражение и для переходной проводи­
мости:
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Численные оценки излучаемого звукового давления показывают, что выше первой 
резонансной частоты пролета с достаточной степенью точности мнимой составляющей 
переходных проводимостью можно пренебречь, т.е, пренебрегая взаимодействием 
между силой и ребрами и ребрами между собой через неоднородные волны и для слу­
чая шарнирных опор (Л3 = 0) выражение для звукового давления по нормали к пла­
стине можно преобразовать к виду р/р0 = 1 -  2/(2cos7  + \psh\y -  Zi//cos7), где у = 
= кЬ/2у к — волновое число колебаний пластины с учетом реакции среды, ф = 1 для 
акустически легкой среды и ф = tg (zr/10) для акустически тяжелой среды. Случай шар­
нирных опор выбран так, как он не только упрощает математические выражения, 
но и реализует практически максимальную излучающую способность пластины. Вводя 
внутренние потери т? и определяя максимум последнего выражения, для звукового 
давления на резонансе получим

\/1 + Ф2 -  1
7(T?+7?! +Т/2) 7(*?1 +7?2) = -л  (V i + Ф2

Ф

где ту, и т?2 — потери на излучение и утечку энергии соответственно, а резонансные 
частоты находятся из условия tg27 = ф. После подстановки численных значений ф 
как для акустически легкой, так и для акустически тяжелой среды приближенно по­
лучим

Р/Ро = 4/[T(i?+Th +т?2)]. (1)
Рассмотрим теперь излучение шарнирно-опертой полосы в абсолютно жестком экра­

не. Уравнение колебаний полосы с учетом реакции среды, как известно, имеет вид
Э4и . /со L
—  = *J(1 _ ir,)» = —  [FS(* -  -  ) - р(х. z = 0)].
O X  D  1

Для простоты силу F полагаем приложенной в центре полосы, что однако не умень­
шает общности сопоставления излучающей способности рассматриваемых моделей. 
Колебательную скорость представим в виде разложения в ряд по собственным Функ­

ов ПТТ
циям v = 2 vnsmknx , кп = ---- . Звуковое давление в уравнении (2) представим

п= 1 L
в виде интеграла Фурье:

p(x,z) = — - f  S(fi)— — = -------- dp,  (3)
2 я  n/ * o - 0 2
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где

S(fi) = LS v ^ ) e ^ d l  = ^  v n $ п  уп = 1

ПП%
Sn = /  sin— - e m d% =

О

2fe„<?-'gL/ 2cosO?L/2)

k l - 0 *
( 4 )

-  спектр колебательной скорости.
Для определения vn подставим в уравнение (2) скорость в виде ряда Фурье, до-

гаях
множим обе части уравнения на sin- и проинтегрируем их по поверхности поло­

сы. Тогда, пренебрегая взаимодействием между модами через среду, для коэффи­
циентов разложения колебательной скорости получим

/со 2 F
»п =

В L  . л со
К - к % ( \  -  in)  + г —  Z

D

где Z — импеданс излучения, который определяется как 
Z = ^ J  ^„(I3) l2dp  

—  \/к% -  p2
На низких частотах (kn >  A:0) для Z получаем известное выражение:

2cop0 cop о
Z = ---- г^[1+/0( а д ]  +iLk n s / k l  -  k l

Нетрудно показать, что на резонансе vn = 2F/ [Lcora(r? + т?,)], где т?, = ReZ/(cora) .
Звуковое давление в дальней зоне определяется из выражения (3) методом ста­

ционарной фазы. В результате будем иметь
k0LsinO

2а;рое-'<Ло«-"/4) -  fc"C0S_2
Р = — ...... - -------------  2  Vn~r;— ; 2 . 2л- - э

s/litkoR л = 1 sin О

где Л = \/* 2 + 2  ̂ -  расстояние до точки наблюдения. На резонансе в интересующем 
нас диапазоне низких частот, где плотность резонансов невелика, можно ограничиться 
одним п-м членом ряда, и для звукового давления получим

k0LsiuO
4p0Fe~i(k°R ~ cos

Рп =
у/2ттк0В кп Lm(v * У\)

Окончательно для максимума звукового давления в дальней зоне на резонансных ча­
стотах, нормированного по максимуму звукового давления, излучаемого бесконеч­
ной пластиной при возбуждении линейной силой [1], получим выражение:

Р/Ро =
icotn + р0с0

y (V+Vi )  i u m
(5)

где га -  погонная масса полосы, с0 -  скорость звука в среде.
Последний сомножитель в выражении (5) на низких частотах равен 1 для акусти­

чески легкой среды и (РоС0) / (cow) -  для акустически тяжелой. Сопоставление выра­
жений (1) и (5) показывает, что при излучении в акустически легкую среду звуковое 
давление для полосы в экране в 2 раза меньше, чем для бесконечной подкрепленной
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пластины, и модель полосы в экране не учитывает потерь на утечку энергии. При излу­
чении в акустически тяжелую среду, кроме того, имеется еще множитель (Ро^о)/(^т ) > 
который больше 1 и растет с уменьшением частоты. Различие в 2 раза в численном 
коэффициенте объясняется следующим образом. Для колебательной скорости бес­
конечной пластины с опорами, соприкасающейся с акустически легкой средой и воз­
буждаемой между опорами линейной силой, нетрудно получить следующее выражение:

и(х)/(----- ~) = е и - i e  и ------------  X
4Вк3в

I е п со$кв х -  ie 7chkDx, 
X

А0 + А2 
L

О <  л: <  —  
2

соъуе 1квх _  ichye квХ, дг>— ,
для х <  0 справедливо аналогичное выражение после замены знака — на + в пока­
зателе степени экспонент. Здесь первые два члена характеризуют волну, возбуждаемую 
силой в бесконечной пластине.

Вычисление спектра колебательной скорости за вычетом вклада первых двух членов 
после соответствующей нормировки дает

5  =
4k3BeWLl2 cos(/3L/2)

П - е *
В то же время звуковое давление в дальней зоне пропорционально спектру коле­

бательной скорости при (3 = A:osin0. Поэтому из сопоставления последнего выражения 
с (4) следует, что на низких частотах при кв , кп > Р = k0sinO звуковое давление для 
бесконечной подкрепленной конструкции в 2 раза больше, чем для полосы в экране. 
После очень громоздких вычислений аналогичный результат можно получить и в слу­
чае контакта пластины с акустически тяжелой средой. Физически это объясняется 
тем, что для полосы в экране излучение на низких частотах обусловлено наличием 
у краев четвертьволновых нескомпенсированных участков, в случае бесконечной пла­
стины вклад в излучение дают не только четвертьволновые нескомиенсированные 
участки стоячей волны, но и экспоненциальные затухающие волны вблизи подкре­
плений и скачок амплитуды бегущей волны. Потери на утечку энергии для ограничен­
ной пластины могут быть учтены искусственно введением их во внутренние потери. 
Иными словами, при излучении в акустически легкую среду модель ограниченной 
пластины в абсолютно жестком экране после простой корректировки применима для 
оценки излучения бесконечной подкрепленной конструкции.

Для объяснения различия в выражениях (1) и (5) при излучении в акустически 
тяжелую среду рассмотрим излучение полосы, помещенной в импедансный экран, 
а именно представим экран в виде упругих пластин, изготовленных из того же мате­
риала и той же толщины, что и полоса. Следуя работе [6], для спектра излучаемого 
звукового давления рх линейного источника, помещенного на поверхности упругой 
пластины, можно получить p x(fi) = p(P)Zxl(Zx + Z2) , где р(Р) — спектр звукового 
давления для источника на абсолютно жесткой поверхности, Z x = tu>m(l —/3А/к^) — 
характеристический импеданс экрана, Z2 = Po^o^o/V^o -  Р2 -  импеданс излучения 
экрана. Очевидно, что при вычислении излучения стоячих волн в пластине, помещен­
ной в упругий экран, в выражении (3) должна быть введена аналогичная поправка. 
Тогда после интегрирования методом стационарной фазы для отношения звукового 
давления, излучаемого полосой в упругом (рх) и абсолютно жестком (р) экране, 
получим

рх -  klsin40/k4B)

Ро^о
COS0

+ icom(l -kosinA0/kB)
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а для низких частот и максимального давления (0 = 0)
Р 1 иот (1

р iu m + p 0c0 \ыт/(р0с0).
(6 )

Здесь значение 1 относится к излучению в акустически легкую среду, а о;т/(р0с0) -  
к излучению в акустически тяжелую среду. Сопоставление выражений (1), (5) и (6) 
показывает, что использование модели ограниченной пластины в экране для оценки 
излучения бесконечной подкрепленной пластины допустимо для излучения в акусти­
чески легкую среду при введении указанных выше поправок на излучающую способ­
ность и потери на утечку энергии, а /для излучения в акустически тяжелую среду — и 
дополнительной поправки на конечность импеданса экрана. Отметим, что для средних 
(сот — PqC0) и высоких звуковых частот (сот >  р0с0) поправка на импедантность 
экрана либо мала, либо вообще не существенна. Полученные в работе результаты могут 
быть распространены и на цилиндрические оболочки (конечных размеров, продолжен­
ную цилиндрическим экраном, и бесконечную подкрепленную), для чего характе­
ристический импеданс Z x и импеданс излучения Z2 плоской пластины должны быть 
заменены на соответствующие выражения для определенной окружной моды беско­
нечной цилиндрической оболочки.

Приведем без вывода выражение для отношения звукового давления, излучаемого 
цилиндрической оболочкой, продолженной упругим и абсолютно жестким цилиндри­
ческим экраном:

, . , r PoC0H p ( k 0acose)
Р\!р ~ ibjm/ [ . . у ------- — ] . (7)

fcostf у  (Аг0я cos0)

где (х) и (х) — функция Ханкеля второго рода и ее производная, п — номер 
окружной моды колебаний оболочки, а — радиус оболочки, т — погонная масса.

Использованное в (7) приближение Z, icom справедливо выше частоты зарождения 
соответствующей окружной моды, а следовательно, и в интересующем нас случае излу­
чения на резонансных частотах, так как они лежат выше частоты зарождения. При 
к0а < п отношение p j p  = (1 + р0а/т) т.е. не зависит от частоты, при к0а > п выра­
жение (7) переходит в соответствующее выражение для полосы.
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V.A. Svyatenko

ON THE SOUND RADIATION OF AN INFINITE STIFFENED 
STRUCTURE AND AN UNIFORM ONE OF A FINITE SIZES

IN A SCREEN

The comparison of the sound radiation of two frequently used construction models, which consist of 
plates and shells: an infinite stiffened structure and an uniform one of finite sizes in a screen is carried 
out theoretically.
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