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Предложен метод и представлены результаты решения задач об излучении звука пластиной с эле­
ментами разной толщины в ее плоскости. Показано, что основными источниками звукоизлучения 
являются неоднородные изгибные поля в элементах по разные стороны их соединения.

В ряде случаев корпуса транспортных средств 
состоят из примыкающих друг к другу пластин 
различной толщины. Вопросы излучения звука 
такими конструкциями рассматривались в работе 
[1]. Решение, полученное в ней при использова­
нии метода факторизации, оказалось весьма гро­
моздким и мало пригодным для практического 
использования.

В настоящей статье предлагается более про­
стой подход к решению подобных задач. Опреде­
лим уровни излучения звука для случая соедине­
ния двух и трех пластин разной толщины, одно­
сторонние внешние поверхности которых лежат 
в одной плоскости. При распространении изгиб- 
ной волны в направлении нормали к линии соеди­
нения предполагается, что присутствие акустиче­
ской среды не влияет на изгибные колебания, в 
связи с чем полученные результаты применимы 
для пластин, размещаемых в неплотных (газооб­
разных) средах. Рассматриваем тонкие пластины, 
которые удовлетворяют условию h/Xlt < 6 [2].

Будем рассматривать частоты ниже граничной 
частоты, на которой выполняется равенство дли­
ны звуковой волны в среде длине изгибной волны 
в конструкции. Если на пластине имеется неодно­
родность типа ребра, то на этих частотах излуче­
ние звука происходит за счет воздействия на пла­
стину перерезывающей силы и изгибающего мо­
мента, приложенных в месте контакта ребра с 
пластиной и определяемых как скачок сил и изги­
бающих моментов в сечении пластины до и после 
ребра [3]. В случае соединения разнотолщинных 
пластин, лежащих в одной плоскости, в месте их 
контакта должны выполняться равенства смеще­
ний, углов поворота, изгибающих моментов и пе­
ререзывающих сил. Нинаких скачков динамичес­
ких усилий, как в случае ребра, здесь нет. Излуче­
ние звука происходит за счет отсутствия

компенсации вкладов в излучение звука от изгиб- 
ных волн, прошедших через линию соединения 
пластин и отраженных от нее.

Рассмотрим излучение звука двумя изгибно 
колеблющимися разнотолщинными пластинами, 
когда вблизи них установлен абсолютно жесткий 
в акустическом смысле экран (его удельный аку­
стический импеданс много больше волнового со­
противления среды) с отверстием в виде полосы  
шириной 2а (рис. 1), а по левой стороне пластины 
в направлении к линии соединения распространя­
ется изгибная волна ехр(//с,х), к{ -  волновое число 
изгибных волн в пластине при х < 0 .

Решение задачи определяется интегралом 
Гюйгенса [3], в котором интегрирование от - а  до 
а осуществляется по ширине полосы,

и

Р  = ^ f a x ) H ^ \ k r ) d x ,  (1)
- а

где со -  частота звука, р -  плотность среды, к -  
волновое число звука в среде, r(x0, Zq) -  расстояние

М ( Х 0 . Zq )

экран

exp (ik{x)

Р и с .  1 . С и с т е м а  к о о р д и н а т  п р и  р а с п р о с т р а н е н и и  и з ­
г и б н о й  в о л н ы  п о  н о р м а л и  к  л и н и и  с о е д и н е н и я  д в у х  
р а з н о т о л щ и н н ы х  п л а с т и н ,  M ( . v 0 ,  - 0 ) -  т о ч к а  р а с ч е т а  

у р о в н я  з в у к о и з л у ч е н и я .
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Р и с .  2 .  С и с т е м а  к о о р д и н а т  п р и  р а с п р о с т р а н е н и и  и з г и б н о й  в о л н ы  п о  н о р м а л и  к  л и н и и  с о е д и н е н и я  т р е х  р а з н о т о л щ и н -  
н ы х  п л а с т и н .

от пластины до точки наблюдения, £,(х) — ско­
рость изгибных колебаний пластины.

При вычислении интеграла Гюйгенса восполь­
зуемся для функции Ханкеля ее асимптотическим 
представлением при k r >  I :

H ° ' { k r )  =  ( 2 )
Изгибные волны в пластине характеризуются 

поперечным перемещением ^exp(-Zcor), где t -  
время. (Временной множитель ехр(—/сог) в даль­
нейшем опускаем.)

В областях л: < 0 и .г > 0 имеем следующие ком­
поненты:

^ ( 4 < о  = exp ( i klx)  +

+ А , ехр (—/Л, jc) + А 2ехр (£ ,х ),

(̂лг).г>0 = C lexp( ik2x) + С2с хр ( - к2х).  (4)

lim
е - » 0 -  Ф.1 = 0 - Е dX л- = 0 +  e—

= o, (7)

lim
£ -> 0[ » .$

R d %

X = 0  -  £ x =  0 + £-

= 0. (8)

В обозначении изгибной жесткости В индекс 1 
относится к пластине при х <  0. а индекс 2 -  при л' > 
0.

В случае трех пластин (рис. 2) имеем следую­
щую картину изгибных волн.

При л: < -/:

q,(.v) = exp(i/c,jr) +

+ Л, c x p ( - i k {( x -  /)) + A2exp(&j(x + /)), 
при 1 > х >  -/:

^2(.v) = А ^ е х р ЦЫх  + 1)) 4- A4exp(-fc2(x + /))  +

(9)

+ C l e xp( - i k2( x - 1)) + С2ехр(£2( х - /)),
(Ю)

Члены exp(ikxx \  A ^ x p i-ik ^ ), С1ехр(/^:2х) опи­
сывают бегущие изгибные волны, распространя­
ющиеся вдоль координаты .г, а члены А2ехр(к[х), 
C2exp(-&2.Y) описывают неоднородные изгибные 
волны, не переносящие энергии по пластине, к2 -  
волновое число изгибных колебаний пластины 
при .V > 0.

Для нахождения четырех неизвестных А,, Л2, 
С, и С2 будем использовать нижеследующие кон­
тактные условия на линии соединения пластин 
(непрерывность смещений, углов поворота, изги­
бающих моментов и перерезывающих сил) [1,2]:

_ ^ U o  + eJ = °* (5)

^
1S - §  1 = 0, (6)

dx ,  = o+J

при х >  I:

£з(*) = С3ехр(/& з(л:-/)) + С4ехр(-&4( х - /)). (И )

Имеем 8 неизвестных коэффициентов. Для их 
нахождения используем по 4 контактных условия 
на каждой из линий соединения пластин (непре­
рывность смещений, углов поворота, изгибаю­
щих моментов и перерезывающих сил), аналогич­
ные условиям (5)-(8).

Определив из уравнений (5)-(8) с использова­
нием соотношений (3)—(4), неизвестные коэффи­
циенты А,, А2, С, и С2 и подставив их в (3)-(4), по­
лучим решение задачи по нахождению изгибных 
смещений элементов двухпластинчатой конст­
рукции. Это решение дает возможность, с исполь­
зованием выражения (1) с учетом (2), вычислять 
акустическое излучение плоской конструкции, 
состоящей из двух пластин разной толщины. При 
использовании соотношений (9)—(11) к контакт-
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Рис. 3 .  П р о с т р а н с т в е н н о е  р а с п р е д е л е н и е  у р о в н я  а к у с т и ч е с к о г о  д а в л е н и я  в  с л у ч а е  с о е д и н е н и я  д в у х  и з г и б н о  к о л е б л ю ­
щ и х с я  п л а с т и н  о д и н а к о в о й  и  р а з н о й  т о л щ и н ы .

ным условиям можно получить аналогичное ре­
шение и для случая соединения трех пластин раз­
ной толщины.

Из рис. 3 видно, что при соединении пластин 
(а = 2 м) одинаковой толщины максимумы акус­
тического излучения имеют место вблизи краев 
акустического экрана, где отсутствует компенса­
ция изгибных волн, распространяющихся по кон­
струкции.

Если пластины имеют неодинаковую толщи­
ну, то против места их соединения возникает до­
полнительный максимум акустического излуче­
ния с уровнем, почти равным уровню максиму­
мов, которые имеют место против краев 
акустического экрана.

На рис. 4  на точное решение для случая соеди­
нения тех же разнотолщинных пластин наложено 
приближенное, по которому в интеграл Гюйгенса 
подставлены параметры только неоднородных 
изгибных полей. В большинстве случаев видно 
удовлетворительное совпадение решений. (Их 
расхождение напротив более толстой пластины 
на частоте 10000 Гц связано с нахождением по­
следней вблизи граничной частоты пластины, на 
которой звук излучает вся ее  поверхность).

Этот результат свидетельствует об  основной 
роли неоднородных изгибных полей по разные 
стороны от места соединения пластин в формиро­

вании акустического поля разнотолщинной кон­
струкции. Указанные источники акустического 
поля можно заменить поршневыми излучателями 
с эквивалентной скоростью колебаний.

Таким образом, при решении задачи об излу­
чении звука системой двух разнотолщинных пла­
стин можно определить лишь величины смеще­
ний в неоднородных изгибных полях до и после 
места соединения пластин, найти эквивалентную 
объемную  скорость источников, проинтегриро­
вав эти смещения по координате х, и использо­
вать известные выражения для излучения звука 
линейным источником в абсолютно жестком эк­
ране. Такой подход справедлив и при определе­
нии уровней звукоизлучения пластины с ребром, 
по которой распространяется изгибная волна. В 
этом случае основной вклад в формирование аку­
стического поля дают также неоднородные из- 
гибные поля, возникающие по разные стороны 
от ребра [4].

Поскольку найденные источники акустичес­
кого излучения сосредоточены вблизи места со­
единения пластин разной толщины, акустический 
экран можно отбросить и считать, что его функ­
ции выполняет сама пластина. (При рассмотре­
нии звукоизлучения пластин в воздухе такое до­
пущение справедливо практически при любых их 
толщинах.)
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Рис. 4. С о п о с т а в л е н и е  т о ч н о г о  ( • ,  + ,  - )  и  п р и б л и ж е н н о г о  ( * )  р е ш е н и й  з а д а ч и  о  з в у к о и з л у ч е н и и  д в у х  с о е д и н е н н ы х  п л а ­
с т и н  р а з н о й  т о л щ и н ы .

д Б

Рис. 5 .  П р о с т р а н с т в е н н о е  р а с п р е д е л е н и е  у р о в н е й  а к у с т и ч е с к о г о  д а в л е н и я  п р и  у ч е т е  т о л ь к о  н е о д н о р о д н ы х  и з г и б н ы х  
п о л е й  и  о т б р а с ы в а н и и  а к у с т и ч е с к о г о  э к р а н а .

На рис. 5 представлено пространственное рас­
пределение уровней акустического давления, со­
здаваемого соединениями трех пластин в проеме 
акустического экрана (/ = 1 м, а -  2 м).

При соединении двух пластин одинаковой тол­
щины (Я, = # 3 = 0.01 м) с более толстой централь­
ной вставкой (Я 2 = 0.02 м) источники акустичес­

кого излучения (л'0 = ±1 м) возникают и в местах 
соединения. На рис. 5 представлены результаты 
точного (сплошная линия) и приближенного 
(крестики) расчетов, которые с точностью 3 дБ 
совпадают друг с другом.

На рис. 6 представлена частотная зависимость 
излучения звука соединением пластин с толщи-
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ной крайних Я , = Я 3 = 0.005 м и толщиной средней 
Я3 = 0.02 м при различных коэффициентах потерь 
в последней (NT = 0 ,0 .005  и 0.01). Из рисунка вид­
но. что при изменении частоты уровни акустиче­
ского давления сильно осциллируют, причем амп­
литуда осцилляций уменьшается с увеличением 
коэффициента потерь в материале средней плас­
тины. что связано с уменьшением в ней уровней 
резонансных колебаний. Амплитуда осцилляций 
снижается и при уменьшении различия толщин 
элементов рассматриваемой конструкции, так 
как при этом увеличивается отток энергии из 
средней пластины в крайние, что нивелирует вли­
яние коэффициента потерь на излучение звука 
(рис. 7).

Предлагаемое решение задачи может быть ис­
пользовано при определении уровней акустичес­

кого давления, создаваемого изгибно колеблю­
щимися конструкциями разной толщины.
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Sound Radiation from a Joint of Plates of Different Thickness
V. Yu. Kirpichnikov and V. V. Romanova

A method of solving the problem of sound radiation from a plate with elements of different thickness in its plane 
is proposed, and the results obtained w ith this method are presented. It is showm that the main sources of sound 
radiation are the inhomogeneous flexural fields formed in the elements on both sides of their joint.
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