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Отсюда коэффициент электромеханической трансформации определится выра­
жением

и  ду(0) т + ‘ /«

где N0= E d 33hl/r6, U -  электрическое напряжение на электродах пьезоэлементов, 6 -  
расстояние между электродами.

Легко понять, что т/('У+1/г) является коэффициентом формы. Действительно, 
полный коэффициент электромеханической трансформации многоугольника Nn=

2  n l  7
= 2 n N =  Ed9ah —  ' • При л-*°о величипа 2nl-+2nr и limn_oo/Vn=A?oT/('Y+ ,/ 2), где

iVo=2nEd33k/6 является коэффициентом трансформации пульсирующего пьезокера­
мическо цд кольца. График зависимости относительной величины коэффициента элек­
тромеханической трансформации Nn/No от числа стороп многоугольника при h /r=  
= V e  представлен на фиг. 2.

Из представлепного на фиг. 2 графика видно, что при п=18 многоугольник по 
своим параметрам очень мало отличается от пульсирующего кольца. Для практики, 
видимо, уже достаточно и 15 граней. При этом потери в коэффициенте трансформа­
ции составят 7%, а снижепие резонансной частоты -  не более 2%.

Полученные результаты показывают, что электромеханические параметры пре­
образователя но ухудшаются по срависпию с параметрами кольца даже в том слу­
чае, когда число стороп сравнительно невелико.
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ВЛИЯНИЕ ГРАНИЧНЫХ УСЛОВИЙ НА ЗВУКОИЗОЛЯЦИЮ ТОНКОЙ 
ОГРАНИЧЕННОЙ ПЛАСТИНЫ В ОБЛАСТИ ЧАСТОТ ВОЛНОВОГО

СОВПАДЕНИЯ

Г .  ТО. В и н о к у р

Звукоизоляция тонкой безграничной пластины в области частот волнового сов­
падения существенно зависит от величины коэффициента внутренних потерь и вы­
числяется по формуле Кремера [1]; под внутренними потерями понимают совокуп­
ность диссипативных процессов (кроме излучения звука), возникающих при дефор­
мации материала пластины. Однако звукоизоляция ограниченных пластин в области 
волнового совпадения, как правило, намного выше, чем следует из теории Кремера.. 
Предполагается, что это связано исключительно с увеличением внутренних потерь 
в результате поглощепия колебательной энергии не только в материале пластины, 
по и на ее границах [2]. Таким образом, влияние граничных условий па звукоизо­
ляцию пластины можно учесть, подставляя в формулу Кромера вместо коэффициента 
внутреппих потерь другую величину (назовем ее эффективным коэффициентом по­
терь), которая характеризует затухание колебательной энергии и в материале, и на 
границах пластины. Ниже получено аналитическое выражение для эффективного 
коэффициента потерь тонкой ограниченной пластины больших волновых размеров.

Рассмотрим пластипу (в дальнейшем будем называть се основной) произвольной 
формы, соединенную но контуру с п примыкающими пластинами, причем с одним 
и тем же участком границы основной пластины могут быть связаны несколько при­
мыкающих пластин. Предположим, что во всех пластинах существует диффузное 
поле вибраций. Такой подход можно считать обоснованным, еслп длина свободного 
пробега изгибпой волпы в каждой пластине велика по сравнению с длиной изгнбной 
волны; для реальных конструкций в области волнового совладения это условие 
обычно выполняется. Предположение о диффузпости поля вибраций позволяет ис­
пользовать статистический подход [3]. Наишпем уравнение колебательной эпергии

135



для основной пластины п отсутствие источника колебательной энергии и излучения 
звука:

( 1 )
dW(t)

dt

т*

nS
i= i

Здесь W(t) n Wj(i) -  соответственно мгновенные зпачепия плотности колебательной 
энергии в основпой и /-й примыкающей пластинах (/=1 , 2, п), т* — коэффициент
передачи энергии вибрации через соединение основпой и /-й примыкающей пласти­
ны, — длппа этого соединения, 5 и т) — соответственно площадь и коэффициент 
внутренних потерь осповпой пластины, групповая скорость пзгибных волп в основ­
ной пластине с= 2 с0^со/о)Г1 где о  -  угловая частота вибраций, сог -  угловая гранич­
ная частота области волнового совпадения основпой пластипы в жидкой среде со 
скоростью распространения звука с0. Рассмотрим наиболее практически реальный 
случай, когда справедливы соотношения

(2)

(3 )

Wt(t)cW (t) при /= 4 , 2, . m; 

Wj(t)&W(t) при j= m + i , т + 2, л.

Здесь Обычпо коэффициенты передачи вибраций т ^ 4  (/= 1 , 2, л), поэтому
соотпошенпе (2) характерно для тех примыкающих пластин, которые ограничивают 
«тихое» помещение (т. е. помещение, отделяемое осповпой пластиной от «шумного», 
где расположен источник звука) и обладают массой и коэффициентом внутренних 
потерь, по крайней мере ненамного меньшими соответственных параметров основпой 
пластины. Соотпошепио (3) справедливо для тех примыкающих пластин, которые 
ограничивают «пгумпое» помещение и обладают примерпо такими же упругоинерци­
онными и диссипативпыми свойствами, что п основная пластина. Соотношение (2) 
характерно также для примыкающих пластпн, ограничивающих «шумное» помеще­
ние и значительно более массивных, чем основная пластина. Заметим, что в принци­
пе возможен и такой случай, когда хотя бы для одпой из примыкающих пластин 
(в частности, если она ограничивает «шумное» помещение, а ее масса и коэффициент 
внутреппих потерь пампого меньше соответственных параметров основной пласти­
ны) справедливо соотношение W j ( t ) ^ W ( t ) ]  этот случай нами по рассматривается, 
поскольку оп требует зпачптельпого усложнения задачи, пе будучи достаточно акту­
альным. Используя соотношения (2) и (3) в уравнении (4) и прспебрегая малыми 
величинами, после несложных преобразований получим

dW(t)
——  =  -(0Т1 oW(t),

dt

где величипа, определяющая затухаппе эпергпп вибраций без учета излучения зву­
ка, является искомым эффективным коэффициентом потерь

2тс0
(4) +  — •

У онМ

Здесь длина свободного пробега изгибной волпы в основпой пластипе 1—kS /L  [4], 
где L -  периметр осповпой пластипы; средний коэффициент передачи эпергин виб-

раций х "  I  ̂ j  L.

Задача сводится к определению коэффициентов tj ( /= 4 , 2. т ) ,  которые из-
вестпы только для пекоторых распространенных типов соединений пластпп [3, 5]. 
Однако можно получить приемлемую для практики оценку величины т]а, полагая 
т=0,4. Такого порядка величина среднего коэффициента передачи энергии вибраций 
характерна для случаев, когда все пластипы прпмерпо одипаковьт и основная пла- 
стипа жестко соединена на каждом участке границы с двумя -  тремя примыкающи­
ми. Для реальных копструкций в нормируемом для измерения звукоизоляции диапа­
зоне частот (400-5000 Гп) второй члеп в правой части формулы (4), учитывающий 
поглощение энергии на границах, как правлло, нампого больше первого, характери­
зующего потерн в материале пластины. Отсюда следует, в частности, что звукоизоля­
ция тонкой ограпичепной пластины в области волнового совпадения, определяемая 
с помощью формулы Кремера и выражепия (4), растет с удвоепнем частоты на
7,5 дБ (9 дБ -  для безграничной пластипы), если средний коэффициент передачи 
эпергпи вибраций пе зависит от частоты вибраций. С помощью формулы^ (4) и фор­
мулы Кромера вычисляется собственная (т. е. без влияния косвепной передачи 
шума) звукоизоляция пластипы [5], одпако оценочные расчеты показывают, что при
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условии (2) возможность существенного понижения звукоизоляции ввиду коспеппой 
передачи шума практически исключается.

Автор благодарит С. А. Рыбака за внимание к работе и обсуждение полученных 
результатов.
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С П Е К Т Р  И Н Т Е Н С И В Н О Г О  Г И Д Р О А К У С Т И Ч Е С К О Г О  И М П У Л Ь С А , 
О Т Р А Ж Е Н Н О Г О  О Т  П О В Е Р Х Н О С Т И  В О Д Ы

С. М . Г о р с к и й , 10. В . П е т у х о в .  В . Е .  Ф р и д м ан

В работе [1] рассматривалось отражение гидроакустического импульса с раз­
рывным фронтом от свободной поверхности «вода -  воздух». Рассмотрение прово­
дилось для нелинейного импульса давления пе очень большой амплитуды, при кото­
рой можпо пренебречь кавитационными явлениями при отражении. В этом случае 
для расчета параметров звуковой волны можно использовать метод нелинейпой 
геометрической акустики всюду, за исключением узкого приповерхностного слоя, 
в котором трансформация импульса при отражении рассматривается согласно ли­
нейной теории. Такой подход является достаточно точным, поскольку малая пели- 
нейность пе успевает исказить импульс в узком (толщиной порядка длины волны) 
приповерхностном слое (см. [2]).

Ниже при тех же предположениях рассмотрено влияние нелипеппых эффектов 
на процесс трансформации спектра отраженной звуковой волны. Рассмотрим то­
чечный источник, помещенный на глубине h от поверхности океана. Граничное 
условие для поля давления зададим, как и в работе 11], на сфере r = R 0, окружаю­
щей источник, в виде экспоненциального импульса P(Ro\ t) = Р т  exp ( -  t/Tm)• 
Здесь Рт  и Тт  -  первоначальные амплитуда и постоянная времени. Импульсы та­
кой формы характерны для подводных взрывов. Проведем рассмотрение двух пре­
дельных ситуаций -  приповерхностного и глубоководного взрыва.

До
Если детопацня происходит вблизи водной поверхности------ 1 <  1, то можпо

h

прспебречь нелипейным искажением формы падающей ударной волны и считать, 
что взрывная волна, отраженная от поверхности, имеет вблизи этой поверхности 
экспопепциальную форму P(rb\ t) =  - P bcxр (-г /Г ь) (параметры Рь и Ть определены 
в [1]). Учитывая граничное условие для отраженной от поверхности взрывной 
волпы и используя общее решение уравнения Римана для формы нелинейной аку­
стической волны [1], можно написать выражение для профиля отраженной волны

( -t/x , 0< t < x ,
(1 ) ^  =  J

I  — е х р {-  { t+ x P )} , x < t <  оо.

Здесь используются безразмерные переменные: ^  — приведенное давление {IPjPi), 
x = z /R . -  приведенная координата (см. работу [1]), t -  время (1/Ть). Выражение (1) 
справедливо для расстояний, на которых формируется разрыв па спаде первона­
чального экспоненциального сигнала 0 < я ^ 1  [1]. Спектр функции (1) имеет сле­
дующий вид [31:

5(о>; х) = S {  (со; аг)+52(со; х),( 2)
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