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Сформулировапы приближенные грапичные условия для регулярной 
и случайной компонент поля, позволившие найти выражение для сред­
него по ансамблю коэффициента прохождения плоской звуковой волны 
через многослойную бесконечную пластину, подкрепленную отличающи­
мися друг от друга по механическому сопротивлению или нерегулярно 
расположенными ребрами жесткости. Выполненные расчеты для модуля 
среднего коэффициента звуконрохождения показали, что отличие по 
механическому сопротивлению ребер незначительно сказывается на зву- 
копрозрачности. Большее влияние обнаруживается при случайном сме­
щении друг относительно друга подкрепляющих пластипу ребер 
жесткости.

•

В связи с использованием при экспериментальных исследованиях мало­
масштабных моделей различных конструкций весьма важным является 
вопрос о требованиях к точности их изготовления. Влияние неточности из­
готовления на звукопрозрачность многослойных конструкций без ребер 
жесткости анализировалось ранее в работах [1, 2 ]. Ниже рассматривает­
ся случай, когда случайные отклонения возникают при изготовлении ре­
бер жесткости, устанавливаемых на пластину произвольной конструкции 
(например, однослойную или многослойную).

Пусть на слоистую бесконечную пластину с упругими параллельными 
друг другу ребрами жесткости из нижнего полупространства падает пло­
ская звуковая волна давления Р0=ехр (ik, г1+). Здесь k=k(fec, kvt kz), кх=  
= к  sinGcoscp, ку= к  sin 0 sin ср, кг=-к cos 0, fe=co/c, Ti+= r ( x u у и z j .  Уголб 
отсчитывается между вектором к, определяющим направление распрост­
ранения падающей волны, и отрицательной полуосью z, перпендикуляр­
ной к пластине и направленной в нижнее полупространство. Угол <р от­
считывается между проекцией вектора к на пластину и осью х , перпенди­
кулярной к ребрам жесткости.

Предположим, что толщина ребер в направлении оси х  много меньше 
расстояния а между ребрами, и пренебрежем дифракционными эффектами 
на ребрах жесткости. Тогда воздействие ребер жесткости на пластину, 
согласно работе [3 ], можно заменить силами реакций F{x)  и моментами 
Щ х ) .

Акустические поля P i в нижнем (z< 0 ) и Р 2 в верхнем (z^O) полу­
пространствах описываются однородным уравнением Гельмгольца и удов­
летворяют граничным условиям
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Здесь ZF(xj) и ZM{Xi) — механические сопротивления ребер по отноше­
нию к силе и к моменту; положение соответствующего ребра па пластине 
определяется координатой х и р — плотность среды, в которой находится 
пластина, q — целое число.

Предположим, что в разных точках подкрепления x t=qa^ механиче­
ские сопротивления ZF и ZM отличаются от некоторой средней величины 
по случайному закону. В общем случае они_могут быть представлены в 
таком виде: ZP—ZF+ Z F, ZM= Z M+ Z M, где Z„, ZM и ZF, ZM — статистически 
средние и флуктуационпые компоненты механических сопротивлений ре­
бер жесткости. Представим поля Р,, 2 также в виде суммы средних Р и 2 п 
случайных Pi, 2 составляющих. Затем, следуя развитому в работе [4] ме­
тоду, усредним условия (1 ). Тогда для регулярных компонент реакции
силы F  и момента М мы получим следующие граничные условия:

( 2) —F  (ж,) eih«y' =  -Д — [  ZF{xi)-^—  +  ZF{xl)^-—-1 ,
. 1 ( 0 0  L  u Z \  O Z i  J

— M  { x i ) e ik«v'

icop 

1 Г _
L 0  x  i 0  z  iicop

+  Z м (Xi)
dzP x

dxi dzy

Вычитая выражение (2) из выражения (1) и пренебрегая членами
( Q 'р ___________ \ . ■ I

2 Р— - - Z P dFl/dzl ) и (ZMd2P y/dxi dzl- Z n d zP i/dxl dzi) 1 мы получим
OZi /d zt

для флуктуационпых сил Р ( х ,) и моментов М(ж,) следующие приближен­
ные уравнения:

(3) - F  (х,) e№»»' =   ------\ZF{xi)— —  +  ZF(xi) - —
гсор L ozx  9Zi  J X i — q a

1 г д2Р,  _  дЧ\  1 z ,= О
- М  (*,) e ik̂ =  —  Za +  Zu(x ,)-~— —-  I

t o p  L d x i  d z i  d X i  dZi  J

В работе [4] при выводе граничного условия для поверхностей, харак­
теризуемых флуктуациями механического сопротивления, учитывался 
только первый член, представляющий собой произведение флуктуации 
механического сопротивления и среднего поля. Остальные три члена от­
брасывались. Оценка их не производилась. Нами при выводе уравне­
ний (3) учитываются два члена, которые по величине близки друг к дру­
гу. Можно показать, что отброшенные члены второго порядка малости но 
сравнению с двумя оставленными. Задача, сформулированная таким об­
разом, позволяет определить поля как в нижнем, так и в верхнем полу­
пространствах.

Воспользовавшись результатами работы [3 ], поля Р 1Л представим 
в виде

(4)
1 *

P i= P ,+ A  (кх, ку) exp (tk, txJ) -  — - J  j  [ 1- A  (a, kv) ] /  (x) [ f  (x, kv) -
— tx>

(5)

—£aM(:r, ky) ]exp{i[cc(x—xi) + k yy i- :-Zi'\lkz—kyz—a2]}  dxdcc, 

P i= B  (К  ку)Р0 +  - —  J  js  (a, ky) f ( x ) [ F  (я, kv) -i'ccM (x , ky) ] X
— oo

X exp{i[cc(x—x x) + k vyi+Zil/k2—ky2—a2]}  dxda.

В формулах (4) и (5) введены следующие обозначения: г,_=- 
г (х иУ и—21 )\ А (к х,к у) и В(кХ1ку) — соответственно коэффициенты отра-
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женин и прохождения звука для бесконечной многослойной безреберпой 
пластины, f (x )  — функция, характеризующая положение ребер жесткости 
на пластине.

Неизвестные величины F(x ,  ку) и М(я, fe„), входящие в формулы (4) 
и (5 ), найдем из граничных условий (2) и (3). При этом для регулярных 
F  и М можно считать, что амплитуды сил и моментов от различных ребер 
жесткости одинаковы, а фазы целиком определяются фазой падающей 
волны Р0. Учитывая это обстоятельство, а также периодичность ребер 
жесткости,, получим

F  (x, k,j) = F  exp (tkj., r,+ ), M (x, ku) = M  exp (ikj., r1+) ,
oo

/ ( * ) e 2  e ( x -g a )  6 ( x -q a )

— дельта-функция Дирака, к±=к(£*, ky, 0 ).
Подставляя выражение (4) в формулу (2) с учетом формул (3) и 

последних соотношений, после громоздких преобразований получим для 
регулярных F  и М систему уравнений
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Отметим, что если в системе уравнений (6) положить дисперсии импе- 
данцев cF\ ом2 и <Jf m 2 равными пулю, то эффективные механические со­
противления ребер ZF Эф и ZM эф становятся независимыми от параметров 
пластины, входящих в Си С2 и С5, и постояппыми, а система уравпений 
переходит в точности в систему [3] для определения силы и момента 
многослойной пластины, подпертой одинаковыми ребрами. Сходимость 
бесконечных рядов коэффициентов Си С2 и С3, входящих в систему урав­
нений (6 ), в случае многослойной пластины, подкрепленной отличающи­
мися друг от друга по механическому сопротивлению ребрами жесткости, 
должна быть исследована в каждом конкретном случае, аналогично тому 
как это выполнено в работе [5 ]. Оценка применительно к однослойной 
пластине показывает, что ряды для коэффицентов Си С г и С3 сходятся

со

как степенные ряды вида У. я“4, п-4 и п~2 соответственно.

В соответствии с определением, принятым в работе [5 ], под коэффи­
циентом прохождения звука В' (Q) в дальнем поле понимается отношение 
амплитуды звукового давления в нулевом спектре прошедшей волны 
к амплитуде падающей волны Р0. Тогда на основании формулы (5) для 
регулярной составляющей поля средний по ансамблю коэффициент про­
хождения можно представить в таком виде

Отметим, что в том случае, когда функция распределения, характери­
зующая отклонения механического сопротивления ребер жесткости, удов­
летворяет условиям однородности и эргодичности, средний по ансамблю 
коэффициент прохождения звука совпадает с соответственной величиной,
получаемой усреднением по пространству в плоскости, параллельной 
самой пластине.

В целях выяснения влияния флуктуаций механического сопротивления 
ребер на коэффициент прохождения звука регулярной составляющей 
поля рассмотрим, как и в работе [3 ], средний коэффициент прохождения 
звука при нормальном падении волны Р0 на пластину. В этом случае 
9= 0 , С2==0 в силу нечетности слагаемых в сумме, а выражение (7) пере­
ходит в следующее:

Формула (8) отличается от полученной в работе [3] тем, что в нее 
входит эффективное механическое сопротивление ребер, зависящее теперь 
от дисперсии флуктуации механического сопротивления ребер, а также 
и от параметров пластины. Поэтому когда дисперсия погонной массы 
ребер ор приближается к средней погонной массе ребер АГР, средний ко­
эффициент прохождения звука -В'(О) в зависимости от безразмерного 
параметра кау в отличие от коэффициента прохождения звука пластины 
с однородными ребрами жесткости, будет несколько сглаженным, а вели­
чина его будет равна коэффициенту прохождения звука В { 0) безреберной

(7) f i '(6 )  =  S ( 6 ) [ l  +  ̂ ( / ? - i f e M ) ] .

(8)

191



пластины при других значениях параметра ка, определяемых из условия
Zp эф—0. _____

Расчет модуля коэффициента прохождения звука В '(0 ) выполнялся 
нами по формуле (8) для однослойной пластины с коэффициентом про- 
хождения звука В (0 ), найденным в работе [6 ]. Относительная толщина 
kh равнялась 0,2, плотность материала пластины р0=7,8  г/см3, акустиче­
ское сопротивление среды рс=1,5*105 г/см3-сек.

На фиг. 1 представлена расчетная зависимость среднего модуля коэф­
фициента прохождения звука В '(0) от величины безразмерной длины

Фиг. 1. Модуль среднего коэффициента прохождения звука через пла­
стину, подкрепленную периодическими случайными по механическому 
сопротивлению ребрами жесткости: 1— ор2/Мр2=0; 2 — ор2/Мр2=1 (при 
расчете по второму приближению); 3 — ор2/Мр2=1 (при расчете по пер­

вому приближению)

Фиг. 2. Модуль средпего коэффициента прохождения звука через пла­
стину, подкрепленную непериодическими ребрами жесткости:

1 _  £*/в»=оэ01; 2 — Ъ2/а2= 0,09

пролета /са=0,5—6,2 для отношения gp7 M p?—1. При этом отношение сред­
ней погонной массы ребра М р к произведению массы единицы поверхности 
пластины М  па длину пролета а принималось равным единице М р/аМ= 1). 
Кроме того, на фиг. 1 (кривая 3) приведены_результаты расчета среднего 
коэффициента прохождения звука при ор7 М р2==1 при учете только пер­
вых членов в граничных условиях (3 ). Учет вторых членов в условиях
(3) дает более плавную характеристику средпего коэффициента прохож­
дения звука.

Средний коэффициент прохождения звука как функция безразмерного 
параметра ка имеет максимумы, величина которых уменьшается и при­
ближается к коэффициенту прохождения звука 5 (0 )  однородной пла­
стины (его величина представлена на фиг. 1 пунктирной горизонтальной 
прямой) только при значительной дисперсии механических сопротивлений 
ребер жесткости. В интервале между максимумами средний коэффициент 
прохождения звука не обращается в пуль в отличие от того случая, когда 
па пластине установлены одинаковые ребра жесткости. Средний коэффи­
циент прохождения звука В'  (0) при малой безразмерной длине пролета ка 
несколько возрастает по сравнению с таковым для регулярного случая 
и может быть рассчитан по формуле для коэффициента прохождения 
звука через однородную пластину, обладающую некоторой условной
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«приведенной» массой [5 ], вычисленной с учетом дисперсии механических 
сопротивлений ребер.

На основании результатов расчета можно сделать вывод, что даже зна­
чительные отклонения в параметрах ребер жесткости, возникающие при 
изготовлении маломасштабных моделей для лабораторных эксперимен­
тальных исследований, не будут приводить к существенным искажениям 
регулярной составляющей коэффициента прохождения звука.

Следует указать, что для оценки влияния случайных отклонений на 
коэффициент прохождения звука, вообще говоря, необходимо исследовать 
также диспорсшо коэффициента прохождения. Однако ввиду сложности 
соответственных вычислений в настоящей работе рассмотрен только сред­
ний коэффициент прохождения звука. Поэтому приведенные результаты, 
хотя и но зависят от вида распределений случайных отклонений механи­
ческих сопротивлений ребер, относятся к тому случаю, когда коэффи­
циент прохождения звука является случайной величиной, реализации 
которой сосредоточены вблизи среднего значения.

Интерес представляет также выяснение влияния непериодичности 
ребер жесткости, подкрепляющих пластину, на коэффициент прохожде­
ния звука. Для выяснения особенностей, проявляющихся в этом случае, 
предположим, что ребра подкрепляют пластину вдоль линий =да+|, 
где q, как и ранее,— целое число, а — среднее расстояние между ребрами, 
I  — случайная величина, описывающая отклонения периода между ребра­
ми от а. При решении задачи в такой постановке можно воспользоваться 
граничными условиями (1), если у пластины ребра жесткости одинако­
вые, или граничными условиями (2) и (3 ), если механические сопротив­
ления ребер отличаются от средней величины по случайному закопу. 
В обоих случаях общее решение (4) подставляется в одно из указанных 
граничных условий, затем усредняется. В результате этой операции, на­
пример для второго случая, получим для регулярных силы F  и момента М  
снова систему уравнений (6). Однако в этой системе коэффициенты Си 
Сz и С2 будут иметь такой вид:

Средний коэффициент прохождения звука, как п ранее, рассчитывается 
по формуле (7 ). На фиг. 2 приведены результаты расчета среднего коэф­
фициента прохождения звука для бесконечной пластины, подкрепленной 
одинаковыми ребрами жесткости, расположенными с некоторым случай­
ным отклонением от идеальной периодической структуры. Расчет выпол­
нялся по формуле (8) с использованием соотношений (9) для случая 
М р/аМ=1 при относительной дисперсии |2/а2=0,01 (кривая 1) и |2/а 2=  
=0,09 (кривая 2).  Из сравнения кривой 1 фиг. 1 с кривыми 7, 2 фиг. 2 
видно, что даже при малой относительной дисперсии средний коэффи­
циент прохождения звука значительно изменяется. С увеличением дис­
персии (|2/а2=0,09) сохраняется только один максимум и расположенный 
рядом минимум в узком диапазоне изменения параметра ка=2/i—2,5. При

(9) < 7 , - £  [ 1 - Л ( в о с с е в А .
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больших параметрах ка изменения в величине среднего коэффициента 
прохождения звука практически незаметны и па фиг. 2 они не показаны. 
Таким образом, вследствие нарушения периодичности структуры проис­
ходит сужение (а не расширение) интервалов максимальной прозрач­
ности, что существенно затрудняет их экспериментальное выявление. 
Это позволяет при расчете ожидаемой в эксперименте величины среднего 
коэффициента прохождения звука использовать формулы, справедливые 
в случае однородной пластины, имеющей «приведенную» массу [5].
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