
А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л

Т (I м XVI 1 9 7 0 В ы п. 2

У Д К  5 3 4 .8 а

РАСЧЕТ ХАРАКТЕРИСТИК СЛУЧАЙНЫХ КОЛЕБАНИЙ ПАНЕЛИ 
В АКУСТИЧЕСКОМ ПОЛЕ ВЫХЛОПНОЙ СТРУИ

К .  Г .  В а л е е в , В .  Е .  К в и т к а

Указан приближенный способ расчета вероятностных характеристик 
напряжений при колебании плоских панелей в акустическом поле вы­
хлопной струи реактивного двигателя. Спектральная плотность акусти­
ческой нагрузки определялась экспериментально по частотным спектрам 
акустического давления. Результаты расчета проверены эксперимен­
тально.

Рассмотрим малые колебания плоской пластинки, лежащей в коорди­
натной плоскости х о у , описываемые дифференциальным уравнением [1]

D q& 2i v  + ,  2 р Ы  — +  р А - -  —  F  (я , у , t )
dt d t2 (1)

с некоторыми однородными граничными условиями на контуре закрепле­
ния, предполагая, что панель жестко защемлена по контуру. Тогда

W  г =
dw

dv
=  0. (2)

В выражениях (1), (2) и далее D 0 — цилиндрическая жесткость, 
h  — толщина, р — плотность материала пластинки, г  — коэффициент зату­
хания, Г — контур закрепления пластинки, v — внутренняя нормаль к 
контуру. Предполагается, что функция F ( x , у , t ) ,  характеризующая на­
грузку, является случайным нормальным стационарным процессом со 
спектральной плотностью S ( со).

Пусть размеры панели малы по сравнению с радиусом пространствен­
ной корреляции внешних сил. В этом случае нагрузку F ( x , у, t )  можно за­
менить равномерно распределенной силой.

Необходимо вычислить изгибине напряжения в пластине. Для этого 
можно воспользоваться формулами, связывающими перемещения w плас­
тины с напряжениями в пластине, которые будем характеризовать некото­
рой функцией т { х ,  у, t ). Эти формулы хорошо известны [1].

Обозначим через I I ( х ,  у, <о) передаточную функцию для искомой вели­
чины х ( х ,  у, I ) .  Предположим, что нагрузка равномерно распределена и 
представляет собой регулярный гармонический процесс, т. е. временная 
зависимость имеет вид еш . Обозначая через соь .. ., о)п собственные часто­
ты колебаний пластины, получим приближенную формулу для передаточ­
ной функции:

п
и , ,  &1О(0т
Н ( х > У, (°) — > ,— у—

т =  I

2ib(am2H { x , у , (от ) 
со2 +  2г6сот со

П

У \ S (a > m) H ( x ,  у , (от ). (3)
т =  1

Величину I I  ( х , у, о) можно найти расчетным путем с помощью метода 
Галеркина [2] или экспериментально.
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Рассмотрим теперь случай равномерно распределенной гармонической 
нагрузки резонансного вида, когда F ( x ,  у у t )  =  a™ sine>m/. Пользуясь фор­
мулой (1), найдем амплитуду колебаний пластины |Зт  в заданной точке, 
а передаточную функцию получим в виде соотношения

111 ( х , у, С07??) | =  р,„ / О т.

Обозначая через D ( x ,  у )  дисперсию искомой функции т { х ,  у , I ), полу­
чим в общем случае, когда F ( x , у , t ) представляет собой случайную ста­
ционарную функцию,

п
D ( x ,  у )  ~  2лб ^  I Я (ж, (/, (От) I 2 Я (<От) (0 т .

m = 1

Зная дисперсию D(;r, у ), можно найти необходимые характеристики слу­
чайного процесса, считая его нормальным. Это предположение подтверж­
дается в работе [3], где экспериментально показано, что распределение 
амплитуды а функции перемещения х ( х ,  у , t )  можно аппроксимировать с 
помощью рэлеенекого распределения:

и ш Н - ш я Ь ) } -  <в)
Это же следует из приближенной теории узкополосных нормальных слу­
чайных процессов.

Пусть а (я, у )  — среднеквадратичное отклонение т ( x , y y t )  от нуля, 
S ( x y y )  — статистическое среднее значение амплитуд х ( х у у у 1), q ( x ,  у )  —  
среднеквадратичное значение амплитуд, <та(я, у )  — среднеквадратичное 
отклонение амплитуд от среднего значения S ( x ,  у ) .

Зная одну из этих величин, остальные можно определить по известным 
формулам математической статистики с учетом выражения (6). В данном 
конкретном случае

сг2(х, у )  = D ( X ,  у ) ,  S ( x ,  у )  =  у0,5п а ( х ,  у ) ,

_______ (7)
q ( x , y )  =  У2о ( х ,  у ) , сга ( х ,  у )  =  } '2  — 0,5яа ( х , у ) .

Значения максимальных амплитуд величины т ( х , у у 1) с вероятностью 
0,997 можно определить из условия

|т(*,0,О I <  Зо(®, у ) .  (8)

Перейдем к конкретному расчету напряжений в панели, находящейся 
в поле реактивной струн, принимая в качестве случайных величин т напря­
жения на поверхности панели. Оказалось, что суммарная деформация 
панели в акустическом поле является результатом сложения нескольких 
узкополосных случайных процессов, каждый из которых близок к колеба­
ниям с собственной частотой сош. Экспериментальные исследования пока­
зали, что для прямоугольных панелей колебания интенсивно возбуждаются 
в сравнительно узкой полосе частот с 1—3 определяющими частотами. 
Отметим, что формулы (5) — (7) дают наилучшее согласование для случай­
ных процессов с одним максимумом спектральной плотности.

Спектральную плотность S (со) можно определить по частотному спект­
ру акустического давления в соответствующей зоне звукового поля выхлоп­
ной струи данного или подобного двигателя с учетом поправки из условий 
газодинамического и геометрического подобия.

На практике спектры акустического давления измерялись обычно с по­
мощью третьоктавных или октавных фильтров [4]. Для третьоктавного
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фильтра получим

Здесь Т  время осреднения, p A f(t) — сигнал, измеренный на выходе 
фильтра с эффективной шириной полосы пропускания А/ =  0,231 /ср, где 
/ср — средняя частота полосы в герцах. Для октавного фильтра Д/ — 
=  0,708 / с р .

Обозначим через р С[, среднеквадратичное значение измеренного давле­
ния на выходе данного фильтра, определяемое но формуле

1 1
—  \ P M 2{ t ) d t
1 S

Для третьоктавпого фильтра найдем

[ / с р 5 ( / с р ) ] ^  =  2 , 0 8 р Ср .  ( 1 1 )

Величина рср соответствует среднеквадратичному значению акусти­
ческого давления, измеренному в третьоктавной полосе со значением /ор, 
соответствующим собственной частоте колебаний панели.

В качестве примера определим значения параметров напряженности 
для прямоугольной плоской панели обшивки при нагружении их акусти­
ческим давлением от выхлопной струи реактивных двигателей. Примем 
модуль Юнга Е  =  7,2 -105 кг/см 1, произведение ускорения силы тяжести на 
плотность gp =  0,0028 кг/см *, коэффициент Пуассона ц =  0,3 и коэффи­
циент потерь 6 =  0,015—0,025. Размеры панели обозначим через 2а, 26, /г. 
Панель будем считать жестко защемленной по контуру.

Среднеквадратичное значение давления дср определим иа основе спект­
рального анализа р в третьоктавной полосе с помощью аппаратуры Брюль 
и Къер вблизи панели в акустических полях выхлопных струй реактивных

Р е ж и м
р а б о т ы

д в и г а т е л я

Р а с ч е т Э к с п е р и м е н т

Д в и г а т е л ь .  
Р а з м е р ы  п а н е л и ,  

с м

P o p  , 
к г / м 2

f c p ,

г ц /ь
гц S, кг/мм? ч.

кг/мм- *4
S, к  г /мм- ч,

к  г /м м 9-

№  1

3 0  X  1 2  X  0 , 0 8 1 1 4 , 4 3 2 0 3 0 0 1 . 6 4 9 1 , 8 6 6 3 1 2 1 . 6 7 6 1 , 7 6 5

2 1 0 , 0 3 2 0 3 0 0 1 , 1 4 5 1 , 2 9 6 - т - 3 2 3 0 , 9 8 1 1 , 0 4 5

№ 2

3 0  X  1 5  X  0 , 1 2 1 1 2 , 8 2 5 0 2 7 0 1 , 7 4 1 1 , 9 7 1 2 2 0 Ч - 1 . 8 2 7 1 , 9 3 7

2 9 ,1 2 5 0 2 7 0 1 , 2 3 8 1 , 4 0 1 4 - 2 6 0 1 , 1 7 2 1 , 2 7 3

двигателей двух типов. В таблице приведены данные для двух панелей, 
значения нагрузки дср, частоты /ср, расчетных и измеренных основных 
резонансных частот колебаний и статистических параметров напряженно­
сти ох  в центре поверхности панели вдоль большей стороны 2а.

Расчет проведем для одной основной частоты колебаний. Полагая в ме­
тоде Галеркина, что форма колебаний имеет вид

. V /  . , п х  \  [  п у \
ф(я, у )  =  I 1 +  cos - - - J  I 1 +  cos —  J ,

находим при гармоническом возмущении в формуле (1)
F ( x ,  у , t )  =  еш , w  =  и ( х ,  у , ш )е ш ,

в х  =  Н ( х , у , ы ) е ш , Н  =  —  7 F h / д 2и

2 ( 1 - I I 2) \ д х 2 l-i
д 2и

)■
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Выбирая начало координат в центре панели, получим
4я2£  (0,39 +  р)

/ / ( 0 ,0 ,© ) 9Ь2р(1 — (Л2 )  ( — ■ со2 +  (Oi2 +  2i6o)coi) 
Из формулы (5) найдем среднеквадратичное отклонение

г=г 5062(0,39 +  ц)
a  =  yz> = я2/щ

[2л/б],/ар Ср [к г/ с м 2] .

Примем
[со,5 (со,) ] 1/2 =  2,06рср, со,2 =

я4а 2Е №

108р(1 — \х2) Ь А ’

/, =  , а =  3 +  2 Ь*/а2 +  3 Ь4 V .
2л

Среднее статистическое значение амплитуды напряжения S  и среднеквадра­
тичное значение амплитуды q рассчитаем по формулам (7). Результаты 
расчета и эксперимента приведены в таблице.

Сопоставление расчетных и экспериментальных данных для рассматри­
ваемых конкретных панелей показывает их удовлетворительное согласо­
вание.
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