
А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л
Т о м  3 9 19 9 3 В ы п . 6
У Д К  5 3 4 .2 6

©  1 9 9 3  г .  И .  Г .  Б у л а т о в ,  В .  Н .  Р о м а н о в
В Л И Я Н И Е  С Т Е П Е Н И  Н Е О Д Н О Р О Д Н О С Т И  Т У Р Б У Л Е Н Т Н О Г О  П О Т О К А  Н А  И З Л У Ч Е Н И Е  З В У К А  П Л А С Т И Н О ЙС  О Д И Н О Ч Н Ы М  Р Е Б Р О М

Рассмотрена задача о влиянии неоднородности в ноле случайных сил на величину акустического давления, создаваемого пластиной, подкрепленной одиночным ребром жесткости. Получены точное и приближенное выражения для учета этого влияния.
З а  п о с л е д н е е  в р е м я  п р о в е д е н о  д о в о л ь н о  м н о г о  т е о р е т и ч е с к и х  и  э к с п е р и ­м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й , н а п р а в л е н н ы х  н а  и з у ч е н и е  з в у к о в о г о  п о л я ,  с о з д а ­в а е м о г о  у п р у г и м и  п л а с т и н а м и  с  р е б р а м и  ж е с т к о с т и ,  п о м е щ е н н ы м и  в  ж и д к у ю  с р е д у  и  в о з б у ж д а е м ы м и  с л у ч а й н ы м и  с и л а м и ,  н а п р и м е р  т у р б у л е н т н ы м  п о т о к о м  ( с м . п о д р о б н у ю  б и б л и о г р а ф и ю  в [ 1 , 2 ] ) .  О д н а к о  в э т и х  р а б о т а х  и с с л е д о в а н и я  п р о в о д и л и с ь  п р и м е н и т е л ь н о , к  о д н о р о д н ы м  п о л я м  с л у ч а й н ы х  с и л .  В  р а б о т е[ 3 ]  р а с с м о т р е н о  в л и я н и е  п р о с т р а н с т в е н н о й  н е о д н о р о д н о с т и  в т у р б у л е н т н о м  п о т о к е  н а  е г о  с о б с т в е н н о е  з в у к о и з л у ч е н и е ,  н о  н е  р а с с м о т р е н о  з в у к о и з л у ч е н и с  у п р у г и х  к о н с т р у к ц и й  п о д  д е й с т в и е м  э т о г о  п о т о к а . В  [1 ] и з у ч е н о  в о з д е й с т в и е  н е о д н о р о д н о г о  т у р б у л е н т н о г о  п о т о к а  н а  у п р у г у ю  п л а с т и н у ,  н о  п р и  э т о м  п о л у ­ч е н о  т о ч н о е  р е ш е н и е  д л я  о д н о р о д н о й  п л а с т и н ы , в  с л у ч а е  ж е  п о д к р е п л е н н о й  р е б р а м и  ж е с т к о с т и  п л а с т и н ы  и с п о л ь з о в а л с я  п р и б л и ж е н н ы й , э н е р г е т и ч е с к и й  м е т о д  р а с ч е т а .В  д а н н о й  р а б о т е  р а с с м а т р и в а е т с я  з а д а ч а  о б  и з л у ч е н и и  з в у к а  у п р у г о й  п л а с т и н о й  с  о д и н о ч н ы м  р е б р о м  ж е с т к о с т и ,  в о з б у ж д а е м о й  н е о д н о р о д н ы м  п о л е м  с л у ч а й н ы х  с и л .  Э т а  з а д а ч а  п р е д с т а в л я е т  б о л ь ш о й  п р а к т и ч е с к и й  и н т е р е с  в  а э р о - ,  г и д р о а к у с т и к е ,  т а к  к а к  е е  р е з у л ь т а т ы  м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь ­з о в а н ы , н а п р и м е р ,  д л я  о п р е д е л е н и я  ш у м а ,  с о з д а в а е м о г о  в  к 'а б и н а х  э к и п а ж а  с а м о л е т о в ,  п р и  в о з б у ж д е н и и  и х  о б ш и в к и  т у р б у л е н т н ы м  п о г р а н и ч н ы м  с л о е м .  Д л я  о п р е д е л е н и я  у р о в н е й  э т о г о  ш у м а  н е о б х о д и м о  о б л а д а т ь  и н ф о р м а ц и е й  к а к  о  х а р а к т е р е  в н е ш н е й  н а г р у з к и  ( о  с т а т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к а х  т у р б у ­л е н т н о г о  п о т о к а ) ,  т а к  и  о б  а к у с т и ч е с к и х  п е р е д а т о ч н ы х  с в о й с т в а х  с а м и х  к о н с т р у к ц и й .  ‘Р а с с м о т р и м  в о з д е й с т в и е  н е о д н о р о д н о г о  т у р б у л е н т н о г о  п о т о к а  н а  т о н к у ю  п л а ­с т и н у , р а с п о л о ж е н н у ю  в  п л о с к о с т и  X O Z  и  п о д к р е п л е н н у ю  о д и н о ч н ы м  р е б р о м  ж е с т к о с т и  в д о л ь  л и н и и  х  =  х 0 ( р и с . 1 ) . Б у д е м  с ч и т а т ь , ч т о  н е о д н о р о д н о с т ь  п о т о к а  п р о я в л я е т с я  л и ш ь  в о д н о м  н а п р а в л е н и и  —- в д о л ь  о с и  О Х  ( и л и  в д о л ь  п о т о к а ) ;  в д о л ь  о с и  O Z  ( п о п е р е к  п о т о к а )  т е ч е н и е  б у д е м  с ч и т а т ь  о д н о р о д н ы м . Т о г д а  д л я  о п р е д е л е н и я  с р е д н е г о  к в а д р а т а  а к у с т и ч е с к о г о  д а в л е н и я , с о з д а в а е м о г о  п л а с т и н о й  с  р е б р о м  ж е с т к о с т и  п р и  с е  в о з б у ж д е н и и  н е о д н о р о д н ы м  п о л е м  с л у ч а й н ы х  с и л , м о ж н о  в о с п о л ь з о в а т ь с я  с о о т н о ш е н и е м  и з  р а б о т ы  [1 ]
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Р г ( R ,  (i>) =  А3 / Я  Е  ( Х м,  Х |2,  Х 2> о )  ( Х , „  Х 2, О), R )  Q  ( Х 12,  Х 2,  о ,  R )  +
% \  .

d \ nd'kn d \ 1, (1)
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f ( x )

X

Р и с. 1. Постановка задачи
гд е
ки, к^у кг —  к о м п о н е н т ы  в о л н о в о г о  ч и с л а ;  к —  в о л н о в о е  ч и с л о  з в у к а  в  с р е д е ;  R  —  р а д и у с - в е к т о р  т о ч к и  н а б л ю д е н и я ; о> —  к р у г о в а я  ч а с т о т а ;  Е С  . .) —  т р о й н о й  п о  в о л н о в о м у  ч и с л у  ( о б о б щ е н н ы й )  ч а с т о т н о - в о л н о в о й  с п е к т р  ( Ч В С )  т у р б у л е н т н ы х  п у л ь с а ц и й  д а в л е н и я  ( Т П Д ) ;  Q (.  . .)  —  к о м п о н е н т а  а к у с т и ч е с к о г о  д а в л е н и я  п р и  в о з б у ж д е н и и  п л а с т и н ы  с  р е б р о м  н а г р у з к о й  в и д а  e x p {ik\xx  +  ik\2z).В ы р а ж е н и е  (1 ) о п р е д е л я е т  к в а д р а т  а к у с т и ч е с к о г о  д а в л е н и я  п р и  в о з б у ж д е н и и  п л а с т и н ы  с  р е б р о м  п о л е м  н е о д н о р о д н ы х  с л у ч а й н ы х  с и л  и  в  о т л и ч и е  о т  с л у ч а я  о д н о р о д н ы х  с и л  [ 2  ] п р е д с т а в л я е т с я  ч е р е з  т р о й н о й  и н т е г р а л  п о  в о л н о в ы м  ч и с л а м .Д л я  в ы ч и с л е н и й  п о  с о о т н о ш е н и ю  (1 ) н е о б х о д и м о  о п р е д е л и т ь  о б о б щ е н н ы й  ч а с т о т н о - в о л н о в о й  с п е к т р  2?(Х„, Х12, Х2, о>) ч е р е з  в з а и м н ы й  с п е к т р  у(г> г ,, со) н е о ­д н о р о д н о г о  п о л я  с л у ч а й н ы х  с и л . В з а и м н ы й  с п е к т р  п р е д с т а в и м  ч е р е з  п р о и з в е д е н и е  с п е к т р а  м о щ н о с т и  Р н(х , со), з а в и с я щ е г о  о т  к о о р д и н а т ы  х  в д о л ь  п о т о к а , и  б е з ­р а з м е р н о г о  в з а и м н о г о  с п е к т р а  д л я  о д н о р о д н о г о  п о л я  т у р б у л е н т н ы х  п у л ь с а ц и й  д а в л е н и я  ( Т П Д ) ,  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  м о д е л и  К о р к о с а  [ 2 ] .  Т о г д а  и м е е м
гд е

A  C V “  * i )  =  e x p  ( - a ,  l x 0 -  х х\ +  i ( V I * 0 -  x t\);

f i  (*о -  * .)  =  e x p  ( - у ,  \z0 -  z , I ) ;  a ,  =  0 ,9 8  f/ U ;
*  •P , =  7 ,8 5 / / ( 7 ;  y ,  =  6 ,2 8  f / U , U  —  с к о р о с т ь  п о т о к а  ж и д к о с т и .С п е к т р  м о щ н о с т и  з а д а д и м  в в и д е  [4 ]

Л . (*• <•>) -  р  (ш)  Л  ( * i +  х 0) / 2 ) ,  (3)г д е  /3( . . . )  —  н е к о т о р а я  ф у н к ц и я , з а в и с я щ а я  о т  к о о р д и н а т ы  х  =  ( х , 4- х 0)/2 . Д л я  у д о б с т в а  в ы ч и с л е н и й  з а д а д и м  ф у н к ц и ю  /3(дг) в  в и д е , о т л и ч н о м  о т  э к с п о н е н ц и ­а л ь н о й  з а в и с и м о с т и  р а б о т ы  [1 ]:
В  с л у ч а е  о д н о р о д н о г о  п о л я  с л у ч а й н ы х  с и л  е  - *  »  и / 3( х )  =  1.В ы п о л н я я  п р е о б р а з о в а н и е  Ф у р ь е  н а д  в з а и м н ы м  с п е к т р о м  (2 )  и  у ч е т о м  ( 3 ) ,  а  т а к ж е  и с п о л ь з у я  в в е д е н н ы е  р а н е е  о б о з н а ч е н и я  д л я  А |д, к^  и  кх ч е р е з  Х , „ Х |2и Х 2 с о о т в е т с т в е н н о , п о л у ч и м  в ы р а ж е н и е  д л я  о б о б щ е н н о г о  Ч В С :

Т  ( г ,  г„ со) =  Р я (х ,  (О) I  (х0 -  X,) ! г ( z 0 -  Z ,) , (2)

(4 )
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E  (^ ii* 1̂2» ^2) “ Р  (СО) Г . ( 2 я ) 3 r f  +  {k\2f
4  а,

Е ч Н ^ ) - а ]а] +
- *  я г  е х р  ( - £ е А „  -  Х |21). (5 )В  с л у ч а е  о д н о р о д н о г о  п о л я  с и л  е  -»  <» и  п о с л е д н и й  с о м н о ж и т е л ь  в в ы р а ж е н и и(5 )  - *  2 л 6 ( Х н -  Х |2) Д .  Т о г д а ,  з а м е н я я  Х „  н а  X , ,  и м е е м  в ы р а ж е н и е  д л я  с п е к т р а , к о т о р о е  п о л н о с т ь ю  с о в п а д а е т  с  с о о т в е т с т в у ю щ и м  в ы р а ж е н и е м  р а б о т ы  [ 2 ] .О п р е д е л и м  т е п е р ь  п е р е д а т о ч н у ю  ф у н к ц и ю  Q {. . .)  п л а с т и н ы , п о д к р е п л е н н о й  о д и н о ч н ы м  р е б р о м  ж е с т к о с т и . Д л я  э т о г о  р е ш и м  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е  у р а в н е н и е  к о л е б а н и й  т ц н к о й  п л а с т и н ы  п р и  е е  д в у с т о р о н н е м  с о п р и к о с н о в е н и и  с  ж и д к о с т ь ю  п о д  в о з д е й с т в и е м  н а  н е е  е д и н и ч н о г о  д а в л е н и я  в и д а  e x p (ikk{x  +  ik\2z),

D  [А 2 -  к.%] w (х , z) =  e x p  (ik X ,x+ ik X 2z) +  рг (х , у , z) | >=0 -  р ,  (х , у , z) | >=0 -  Fp,
(6)г д е  w (x, z) —  н о р м а л ь н о е  с м е щ е н и е  п л а с т и н ы ; р ,  и  р2 —  з в у к о в ы е  д а в л е н и я , с о ­з д а в а е м ы е  к о л е б а н и я м и  п л а с т и н ы , с о о т в е т с т в е н н о  в  в е р х н е м  и  н и ж н е м  п о л у ­п р о с т р а н с т в а х ;  D  —  ц и л и н д р и ч е с к а я  ж е с т к о с т ь  п л а с т и н ы ; к0 —  в о л н о в о е  ч и с л о  и з г и б н ы х  в о л н  в  п л а с т и н е ;  Fp  =  — ib>zp6 (х  — х 0) w (x 0, z); zp —  и м п е д а н с  р е б р а .П р е д с т а в л я я  н о р м а л ь н ы е  с м е щ е н и я  п л а с т и н ы  и  з в у к о в о е  д а в л е н и е  в  в е р х н е м  и  н и ж н е м  п о л у п р о с т р а н с т в а х  в  в и д е  и н т е г р а л а  Ф у р ь е ,

к  с ~w (х , z) =  e x p  (ikX2z) т г -  /  w (k Q  - *  e x p  (ik&c) </£;
—  00

P\, г (•*• У> z) =  e x p  (ik\2z)  —  -V /  p ,  2 (к, 1) e x p  (ik\x ±  ky у/Х\ +  | 2 -  1) d t ,
—  CO (7)а  т а к ж е  и с п о л ь з у я  у с л о в и е  н е п р е р ы в н о с т и  н о р м а л ь н ы х  к о л е б а т е л ь н ы х  с м е щ е н и й  н а  г р а н и ц е  п л а с т и н а  —  п о л у п р о с т р а н с т в о„  ч 1 Эр, (х , у , г) 

w (х , z) =  — у ---------------------р(0 Эу
1 «Рг (*> У.  г)

у = 0 рог ду У =О ’ ( 8 )(р  —  п л о т н о с т ь  ж и д к о с т и ) , м о ж н о  с в е с т и  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е  у р а в н е н и е  (6 ) к а л г е б р а и ч е с к о м у . Р е ш и в  е г о , м ы  п о л у ч и м  в ы р а ж е н и е  д л я  з в у к о в о г о  д а в л е н и я  
р2(х у у  у z) в  н и ж н е м  п о л у п р о с т р а н с т в е , к о т о р о е  в н а ш е м  с л у ч а е  р а в н о  ф у н к ц и и£ ) ( . . . )  и  . . п р е д с т а в л я е т с я  в  в и д е  д в у х  с л а г а е м ы х  ( п р и  р  > >  1 , A(J > >  1 , kR  > >  1):

Рг (х , У, z) =  р 2| (х , у , z) 4  рг2 (х , у , z), 
г д е  р 2, (х , у , z) =  ^  e x p  (ikX2z +  ikX,x  -  ky  (X ?  +  Х \ -  l ) w ;

(9)

Ргг (■ *> У> z) = 1 Г , ( К )  Р** cos 0 (1 -  X T  (Xf +  Ч  -  Т  .2  ( 2 n * R ) w L ( X „ X 2)
-*  e x p  [ - k X 2z  +  г (1 -  X T  k R  -  trr/ 4  ] e x p  (ikXtx0),O' —  у г о л  м е ж д у  р а д и у с о м - в е к т о р о м  R ,  п р о в е д е н н ы м  и з  р е б р а  в  т о ч к у  н а б л ю д е н и я , и  н о р м а л ь ю  к  п л а с т и н е  ( с м . р и с . 1 ) ;  Р = / гр/ / ,/ гр —  г р а н и ч н а я  ч а с т о т а , п р и  к о т о р о й  д л и н а  в о л н ы  в  ж и д к о с т и  р а в н а  д л и н е  и з г и б н о й  в о л н ы  в  п л а с т и н е ;  /  —  ч а с т о т а ;  b$ =  p c / w m ;c —  с к о р о с т ь  з в у к а  в ж и д к о с т и ; т —  м а с с а  п л а с т и н ы  н а1009



е д и н и ц у  п л о щ а д и . Ф у н к ц и и  у Д .  .  . )  и  Ц .  . .)  з а в и с я т  о т  п а р а м е т р о в  п л а с т и н ы . В ы р а ж е н и е  д л я  L ( .  . .)  п р и в е д е н о  в  [1 ] , гд е  в м е с т о  т} н а д о  п о д с т а в и т ь  X ,;  в ы р а ж е н и е  д л я  у Д .  . . )  п р е д с т а в л е н о  в  р а б о т е  [ 5 1, г д е  в м е с т о  е  н а д о  п о д с т а в и т ь  Х 2. П е р в ы й  ч л е н  в  ф о р м у л е  (9 ) о п р е д е л я е т  и з л у ч е н и е  з в у к а  б е з р е б е р н о й  п л а с т и н ы , а  в т о р о й  ч л е н  у ч и т ы в а е т  в л и я н и е  р е б р а .Н а й д е м  з в у к о в о е  д а в л е н и е , к о т о р о е  с о з д а е т  б е з р е б е р н а я  п л а с т и н а  п о д  в о з ­д е й с т в и е м  н е о д н о р о д н о г о  п о л я  Т П Д .  Д л я  э т о г о  п о д с т а в и м  с о о т н о ш е н и е  (5 ) и п е р в ы й  ч л е н  ф о р м у л ы  (9 ) в в ы р а ж е н и е  ( 1 ) ;  д л я  с л у ч а я  т о н к о й  п л а с т и н ы  и н и з к и х  ч а с т о т  ( п р и  i p  > >  1 ) , у ч и т ы в а я  т а к ж е , ч т о  д л я  п р а к т и ч е с к и  в а ж н ы х  с л у ч а е в  у ,  > >  к\ г, р , > >  Л ( Х „  +  Х 12) / 2  п о л у ч и м
к*Р  ((о) S

Рг2, ( R .  ю ) = ..3 2  д з  SSS e x p  (ikx  ( Х 12 -  X ,,) )  +  iky  [(.1 -  Х?2 -  X * ) w -

-  (1 -  X?, -  ^  ] л е  е х р  ( - к г  I Х „  -  Х ,2 1) d k u dXl2dX2, ( Ю )гд е  5 0 =  4 a , [ y , ( a f  +  p f)  1 —- и н т е г р а л ь н а я  п л о щ а д ь  к о р р е л я ц и и .Р а с с м о т р и м  в ы ч и с л е н и е  и н т е г р а л а  (1 0 ) д л я  д в у х  с л у ч а е в . Д л я  о д н о р о д н о г о  п о л я  ( п р и  е  со) п о д ы н т е г р а л ь н о е  в ы р а ж е н и е  с о д е р ж и т  6 - ф у н к ц и ю , и  в ы р а ж е н и е(1 0 ) п р и н и м а е т  в и д :
P w  (^» (,)) =  J f a  Р  ((0) S „   ̂j  j  ^ч т о  п о л н о с т ь ю  с о о т в е т с т в у е т  р а б о т е  [ 1 ].В  э т о м  с л у ч а е  в е л и ч и н а  д а в л е н и я  в ж и д к о с т и  н с  з а в и с и т  о т  у д а л е н и я  т о ч к и  н а б л ю д е н и я  о т  п л а с т и н ы .Д л я  с и л ь н о  н е о д н о р о д н о г о  п о л я  ( п р и  е -*  0 )  ( э т о т  с л у ч а й  э к в и в а л е н т е н  л и ­н е й н о й  с и л е , п р и л о ж е н н о й  к  п л а с т и н е ) :  в ы ч и с л е н и е  и н т е г р а л а  (1 0 ) м е т о д о м  п е р е в а л а  д а е т  с л е д у ю щ и й  р е з у л ь т а т :
/>21сн (R , «>) =  Р  («*>) S 0 ,

( 12)гд е  R 0 —  м о д у л ь  р а д и у с - в е к т о р а , п р о в е д е н н о г о  и з  н а ч а л а  к о о р д и н а т  в т о ч к у  н а б л ю д е н и я ; 0 0 —  у г о л  м е ж д у  R 0 и  о с ь ю  О  У . В  э т о м  с л у ч а е  в е л и ч и н а  д а в л е н и я  в  ж и д к о с т и  и з м е н я е т с я  п о  ц и л и н д р и ч е с к о м у  з а к о н у .П е р е й д е м  т е п е р ь  к  в л и я н и ю  р е б р а  н а  з в у к о и з л у ч е н и е  п л а с т и н ы . Д л я  э т о г о , п р о д е л ы в а я  а н а л о г и ч н ы е  в ы к л а д к и  с о  в т о р ы м  ч л е н о м  в ы р а ж е н и я  ( 9 ) ,  п о л у ч и м :
Ргг (R , <0) =

к2 I у Р  ( 0 )  I гр Р  (со) S0 c o s 2 0  4  ( 2 л ) 4 R /-I (IX 2 +

,  +  4 - 1 ) *1 -  ^ 2) --------2Г(1,г, х 2)--------ехр  -
d K  ( К  +  *1 -  I ) 1*

V  (Хп, \ 2)
е х р  (ikx0\ ny  л е  е х р  ( - к г  I Х „  -  Х 121) , (1 3 )гд е  з н а к  *  о з н а ч а е т  к о м п л е к с н о - с о п р я ж е н н у ю  в е л и ч и н у .В  п р е д е л ь н ы х  с л у ч а я х  и м е е м  ( п р и  р  > >  l , i p  > >  1 ,A R  > >  1): а )  д л я  о д н о ­р о д н о г о  п о л я  (е оо) п р и б л и ж е н н о е  з н а ч е н и е  и н т е г р а л а  л е г к о  в ы ч и с л я е т с я , и б о  в э т о м  с л у ч а е  э к с п о н е н ц и а л ь н а я  ф у н к ц и я  е х р ( —А е 1 Х „  -  Х 121) п р е в р а щ а е т с я  в 6 - ф у н к ц и ю . П р и  р  > >  1 и м е е м :1010



p L  (К . ю) = к1 I y F  (0 )  12 р 3/> (а>) S 0 c o s 2 0  12 8 jt? |r )& R (1 4 )б ) в  с л у ч а е  с и л ь н о  н е о д н о р о д н о г о  п о л я  (е -*  0 )  п р и б л и ж е н н о е  в ы ч и с л е н и е  и н т е г р а л а  н е с к о л ь к о  с л о ж н е е ; п р и х о д и т с я  б р а т ь  в ы ч е т ы  в  п о л ю с а х  Х |2 =  {q\ — и  =  (eft — X j ) 12. О к о н ч а т е л ь н о е  в ы р а ж е н и е  и м е е т  ви д :
Р 2 2  «„ ( Л ,  о») = * 2е  I (0 )  12р 3<Э0Р  (ш ) S 0 c o s 2 0  .

64kRqf
e x p  (—kx0g}i]/2), (1 5 )г д е  q, =  * „ / *  [2  ] . Q 0 =  (с?2 -  l)/5<?f —  —  p 2,

kn —  в о л н о в о е  ч и с л о  и з г и б н ы х  в о л н  в  п л а с т и н е , с о п р и к а с а ю щ е й с я  с  ж и д к о ­с т ь ю ; т] —  к о э ф ф и ц и е н т  п о т е р ь  в  м а т е р и а л е  п л а с т и н ы . И с п о л ь з у я  ф о р м у л ы  ( 1 ) , (5 ) и  ( 1 3 ) , с о с т а в и м  о т н о ш е н и е
Р п  ( * >  ш)X  =  — =

Pciб (1 6 )к о т о р о е  п о к а з ы в а е т , к а к  и з м е н я е т с я  к в а д р а т  в е л и ч и н ы  а к у с т и ч е с к о г о  д а в л е н и я  в  н е о д н о р о д н о м  п о л е  с и л  п о  с р а в н е н и ю  с о  с л у ч а е м  и з л у ч е н и я  з в у к а  п л а с т и н о й  б е з  р е б р а  п о д  в о з д е й с т в и е м  о д н о р о д н о г о  п о л я  п р и  о д н о м  и  т о м  ж е  с п е к т р е  м о щ н о с т и  с л у ч а й н ы х  с и л  в  н а ч а л е  к о о р д и н а т  (р =  к2Р  (<о) 5 0/ 1 6 л ) .П о д с т а в л я я  (1 3 ) в  ( 1 6 ) ,  п о с л е  н е с л о ж н ы х  п р е о б р а з о в а н и й  п о л у ч и м
х -  *1 Ш -

— о&+ «> А 2  уг __’■ /  ~ " f . n 2 — e x p  (ikx0Xny  к с х р  ( - * c  \kn -  k l2\) d k lt,
—  00 L ’ ( K , K ) (1 7 )гд е  з н а к  *  о з н а ч а е т  к о м п л е к с н о - с о п р я ж е н н у ю  в е л и ч и н у .В  с л у ч а е  о д н о р о д н о г о  п о л я  Т П Д  с  у ч е т о м  (1 4 ) и м е е м :I y F  (0 )  12 р 3 c o s 2 О

х п = 8  q]x\kRД л я  н е о д н о р о д н о г о  п о л я  Т П Д  с  у ч е т о м  (1 5 ) и м е е м (1 8 )
я к е  I r F  ( 0 )  12 Р3 c o s 2 0  .*сн = --------- M k R q *  ------ ехР 2).

В в е д е м  п а р а м е т р  Г ,  у ч и т ы в а ю щ и й  в л и я н и е  с т е п е н и  н е о д н о р о д н о с т и  п о т о к а  н а  з в у к о и з л у ч е н и е  п л а с т и н ы  с  о д и н о ч н ы м  р е б р о м  ж е с т к о с т и ,
Ргг ( R .  ш) =

P it  о (R , ">) ~~ 'Т  =
(20)В  п р е д е л ь н о м  с л у ч а е  н е о д н о р о д н о г о  п о л я  ( е - * 0 ) ,  в з я в  о т н о ш е н и я  (1 9 ) и  ( 1 8 ) , п о л у ч а е м

КнГр __ снсн “  х п =  келд^х) e x p  ( - k x 0qlx| / 2 ) / 8 . (21)И з  в ы р а ж е н и я  (2 1 ) с л е д у е т , ч т о  п р и  у д а л е н и и  м а к с и м у м а  н е о д н о р о д н ы х  с и л  о т  р е б р а  и  п р и , у в е л и ч е н и и  в н у т р е н н и х  п о т е р ь  в п л а с т и н е  и з л у ч е н и е  з в у к а  п л а с т и н о й  з а  с ч е т  н а л и ч и я  н а  н е й  р е б р а  в  с л у ч а е  н е о д н о р о д н о г о  п о л я  с т а н о в и т с я  м е н ь ш е , ч е м  в  с л у ч а е  о д н о р о д н о г о  п о л я  с  ф и к с и р о в а н н ы м  з н а ч е н и е м  с п е к т р а  м о щ н о с т и  Р((о) в д о л ь  к о о р д и н а т ы . Э т о  у м е н ь ш е н и е  п р о и с х о д и т  т а к ж е  и  п р и
t 1011



Рис. 2. Зависимость величины Т .  от рассгояния до ребра для пластины с Р =  80,65, -  29,84 приразличных значениях е и г ] ; расчет по формуле (2 2 ): / — при кг =  20 и х\ -  0,02; 2 —  при 
ке =  20 и t) -  0,04; 3  —  при кг -  4 и т) -  0,02; 4  —  при ке =  4 и д  »  0,04; 5  —  при *е =  2  и т] -  0,02; 
6 —  при =  2 и т) -  0,04; 7 —  при кг =  0,02 и rj -  0,02; расчет по асимптотической формуле (21); 
8  —  при ке =  0,02 и t) -  0,02; расчет по формуле (20) для Г] — 0,02; /' — при ке -  20; 2 '  —  при 
кг =  4; У  — при кг -  2

%уменьшении коэффициента е, характеризую щ его степень неоднородности поля. При е 0 имеет место сильная неоднородность поля; при этом суммарная мощность сил, действующая на пластину при фиксированном Р(<о), такж е умень­ш ается. /Влияние степени неоднородности в поле случайных сил на величину акусти­ческого давления, создаваемого пластиной, подкрепленной одиночным ребром жесткости, можно оценить и другим, приближенным способом.Д л я  этого действия неоднородного поля Т П Д  на пластину заменим действиемслучайны х сил, каж дая из которых имеет величину F  (х , о)) =  V Р и ( х , о>) S 0 и действует в пределах площадки корреляции S 0 турбулентного пограничного слоя. Тогда от каждой такой силы распространяется изгибная волна, которая, встречая на своем пути препятствие в виде ребра, трансформируется в звуковую . Величина этого звукоизлучения будет зависеть от квадрата колебательной скорости ребра, который можно определить энергетически как суперпозицию  квадратов, колеба­тельных скоростей изгибных волн, возбуждаемых каждой из сосредоточенных сил, действую щ их в пределах пластины.В этом случае выражение для Т  примет видсоX  л  w  w2 (-<о. *)Т  =  --------------------- , (22)X  » * ( л 0,дс)я=0
где и<х0, х ) —  колебательная скорость пластины в месте установки ребра,расположенного в точке с координатой х 0, при возбуждении пластины сосредо­точенной силой в точке с координатой х  (см. [1],  выражение (22), в которое
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н а д о  п о д с т а в и т ь  г =  \х  -  х 0 1 ;/ 3(дс) —  ф у н к ц и я , о п и с ы в а ю щ а я  и з м е н е н и е  с п е к т р а  м о щ н о с т и  с л у ч а й н ы х  с и л  в д о л ь  п л а с т и н ы  ( с м . в ы р а ж е н и е  ( 4 ) ) .Н а  р и с . 2  п р е д с т а в л е н ы  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  в ы р а ж е н и я  Г ,  в ы п о л н е н н о г о  п о  ф о р м у л а м  (1 7 ) и  (2 2 ) п р и  р а з л и ч н ы х  з н а ч е н и я х  е  и  г| д л я  п л а с т и н ы  с о  с л е д у ю щ и м и  п а р а м е т р а м и : р  =  8 0 ,6 5 ;  йр =  2 9 ,8 4 ;  д л я  р е б р а  zp -*  «>. В и д н о , ч т о  с  у в е л и ч е н и е м  с т е п е н и  н е о д н о р о д н о с т и , к о э ф ф и ц и е н т а  в н у т р е н н и х  п о т е р ь  и  р а с с т о я н и я  о т  м а к с и м у м а  н е о д н о р о д н ы х  с и л  д о  р е б р а  з в у к о и з л у ч е н и е  п л а с т и н ы  с  р е б р о м  ж е ­с т к о с т и  у м е н ь ш а е т с я  п о  с р а в н е н и ю  с о  з в у к о и з л у ч е н и е м  т о й  ж е  п л а с т и н ы , н а ­х о д я щ е й с я  п о д  д е й с т в и е м  о д н о р о д н о с т и  п о л я  с л у ч а й н ы х  с и л . И з  р и с . 2  т а к ж е  в и д н о  у д о в л е т в о р и т е л ь н о е  с о в п а д е н и е  р е з у л ь т а т о в  р а с ч е т а  п о  т о ч н о й  ( 2 0 ) , а с и м ­п т о т и ч е с к о й  (2 1 ) и  п р и б л и ж е н н о й  (2 2 ) ф о р м у л а м 1.  Э т о  о б с т о я т е л ь с т в о  п о з в о л я е т  и с п о л ь з о в а т ь  э н е р г е т и ч е с к и й  м е т о д  д л я  р а с ч е т а  з в у к о и з л у ч е н и я  п л а с т и н ы , н а ­х о д я щ е й с я  п о д  д е й с т в и е м  н е о д н о р о д н о г о  п о л я  Т П Д ,  и н т е н с и в н о с т ь  к о т о р ы х  и з м е н я е т с я  в  п р о с т р а н с т в е  п о  п р о и з в о л ь н о м у  з а к о н у  /3( х ) ,  в  т о м  ч и с л е  и в с л у ч а е  а с и м м е т р и и  к р и в о й  / 3(.к ), ч т о  о б ы ч н о  и  и м е е т  м е с т о  в  р е а л ь н ы х  у с л о в и я х  о б т е к а н и я  т е л а  п о т о к о м  ж и д к о с т и  и л и  г а з а .Т а к и м  о б р а з о м , в  н а с т о я щ е й  р а б о т е  н а  о с н о в е  м е т о д а  и н т е г р а л ь н ы х  п р е о б ­р а з о в а н и й  и  э н е р г е т и ч е с к о г о  м е т о д а  п о л у ч е н ы  т о ч н о е  и  п р и б л и ж е н н о е  в ы р а ж е н и я  д л я  о п р е д е л е н и я  в л и я н и я  с т е п е н и  н е о д н о р о д н о с т и  в п о л е  с л у ч а й н ы х  с и л  н а  в е л и ч и н у  а к у с т и ч е с к о г о  д а в л е н и я , с о з д а в а е м о г о  п л а с т и н о й  с  о д и н о ч н ы м  р е б р о м  ж е с т к о с т и .
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The authors have considered a problem on the influence of random forces field inhomogeneity on the value of sonic pressure produced by a  plate enforced by a single rib. Approximate and exact formulas are found out. Theoretical results have been confirmed experimentally.
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