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A computation method and the resultant formulas for the active sound
power of azisymmetric free vibrations of a circular plate simply supported by
a planar rigid baffle have been presented in the paper. Processes sinusoidally
varying in time hove been considered. It has been assumed that there are
no reflezive influences of the air column over the plate and the baffle on the
plate’s vibrations. The integral formula for the active sound radiation in the
Hankel’s representation of null order has been transformed to a formula in
an elementary form. This elementary formula coniains the Bessel’s and the
Struve’s functions of null and first orders and is valid for a relatively wide
range of low frequencies.

Wprowadzenie

Drgania wlasne ptyty mozna roztozyé w szereg Fouriera przy pomocy analizy modal-
nej. W tym celu nalezy obliczyé¢ znormalizowane wartodci badanych wielkodci odpowia~
dajacych kolejnym postaciom drgan wiasnych. Po znalezieniu wepdlczynnikéw fourierow-
skich rozwiniecia mozna wtedy obliczy¢ wartoéci catkowite badanych wielkosci.

Dobrze znane sa wzory catkowe, ktére umozliwiajg obliczenie znormalizowanego ci-
énienia i mocy dZwigku kolejnych postaci drgan. S one jednak czasochtonne, a przez to

1This work has been realized within the framework of the KBN project no. 7T07B 051 18
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ucigzliwe w obliczeniach inzynierskich. W literaturze podawane sg rézne metody uspraw-
nienia obliczed numerycznych, np. Lee i Singh [4] rozwijaja w potréjny szereg potegowy
moc czynng, dwieku promieniowanego przez plyte pierécieniows. Levine i Leppington [6]
moc czynng, a Rdzanek [9] moc bierng plyty kolowej przedstawiaja w postaci wzoréw
asymptotycznych ze znanym bledem, dla wysokich czestotliwodci, tj. k£ > k, akustyczna
liczba falowa jest wigksza od strukturalnej liczby falowej. Podobne wzory asymptotycz-
ne dla plyt pier§cieniowych umocowanych do odgrody na kilka réznych sposobéw podali
Rdzanek i Engel [13, 15, 16, 17], a w [12, 14] dla plyty kolowej podpartej przegubowo.
Analiza teoretyczna mocy dzwigku promieniowanego przez plyte kolows podali Engel
i Stryczniewicz [3]. Czarnecki, Engel i Panuszka [1, 2] opracowali i wykorzystali anali-
tyczng metode powierzchni zastepezych do wyznaczenia mocy promieniowania dzwieku
przez piyte kolows w polu swobodnym i rozproszonym.

Weigz brak szybkich metod obliczeniowych dla niskich czestotliwoéci. W pracy przed-
stawiona zostanie propozycja, przebieg konstrukeji oraz gotowe wzory umozliwiajace szyb-
kie obliczenia numeryczne mocy czynnej dzwieku dla plyty kolowej podpartej przegubo-
wo obowigzujace w zakresie niskich czestotliwodci, tj. & < k. Nie musi byé natomiast
spetniony warunek ka <€ 1 co oznacza, ze przedstawione wzory obowiazuja w znacznie
szerszym zakresie niskich czestotliwodci niz w przeciwnym wypadku. Zastosowana w pra-
cy metoda obliczen zostala wprowadzona przez Rdzanka [10], przy analizie impedancji
akustycznej promieniowania membrany kolowej pobudzonej do drgan wymuszonych.

1. Drgania wlasne plyty kolowej. Analiza modalna

Plyta kolowa podparta jest przegubowo przez plasks i sztywns odgrode o nieskon-
czonych rozmiarach. Plyta drga swobodnie i promieninje fale dzwigkowe w gérnag péi-
przestrzens z > 0 wypelniong bezstratnym gazem. Zakladamy, ze drgania sg osiowo-
symetryczne oraz ze ofrodek gazowy nie oddzialuje zwrotnie na drgania plyty, a wewnatrz
plyty nie ma tarcia. Analizowane sg procesy sinusoidalnie zmienne w czasie, obliczenia
dotycza wiec amplitud analizowanych wielko$ci.

Wychylenie punktéw powierzchni plyty

B = (o) - Ly wleng), el 0

oraz moment skrecajacy sa réwne zero, gdy r = a (por. Leissa [5] lub Morse [8]), tj.

(e, t) =0, [32%(?3 t) o v O (r, 1)

37‘2 r 6?" ] r=a= D (1.2)

Spelniony jest warunek ograniczenia 7, (0,t) < co. Wielkosci z,, = kpo, n = 0,1,2,... 53
pierwiastkami réwnania czestosci

Ji(zn) |, Di(zn) _ 22,
Jo(zn)  Io(z,) 1-v’

(1.3)
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przy czym k2 = wy, 1/ M/ By, w, jest n-ta czestofcia katows drgan wiasnych, M — gestodcis

Eh3
12(1-12)
Jond(r)rdr = a?/2, gdzie an = Ji(zy) / Jo(xy). Pierwiastki z, réwnania czestoéci (1.3)
przedstawiono w tab. 1.

powierzchniows, plyty, By = . Stals A, obliczono z warunku normalizacyjnego

Tab. 1. Eigenvalues =,; of the frequency equation (1.3).

n
v 1 2 3 4 5

0.0} 2.1080 5.4188 8.5920 11.7471 14.8962
0.11]2.1492 5.4300 8.5986 11.7517 14.8998
0.2 | 2.1869 b5.4409 8.6050 11.7563 14.9034
0.3 | 2.2215 5.4516 8.6114 11.7609 14.9069
0.4 |2.2535 5.4620 8.6177 11.7654 14.9104
0.5 ] 2.2831 5.4723 8.6239 11.7698 14.9139

Przy znanym rozkladzie amplitudy predkosci drgan giéwnych vn(r) = —twnmn(r)
usredniona w czasie czynna moc akustyczna promieniowania w reprezentacji Hankela jest
nastepujaca (por. [11, 14])

o, _,»8 f{anju(u)— w=hw) oz Jo(u)

ol
TN = l=wi1ed

gdzie TI{) = limy, o0 200¢ [g¥2dS, S = 7ma?, u = Bsind, B = ka oraz

2
} sinddd, (1.4)

= (1-7) [23:,,61“ - (1 +v+ 12_:5?,“)]—1. (1.5)

Calkowanie we wzorze (1.4) mozna przeprowadzié w przypadku niskich czegstotliwosci,
tj. k < ky, uzyskujac wystarczajaco dobrg dokladnoéé po uwzglednieniu rozwinigé

[1- (=) ] =1+2(24),
=& 1+ ()T =1~ (E2) +2(£9)" (1.6)

[1+(&2)] " ~1-2(&a) +3(£&2)"
gdzie z = sind.
W pierwszym przyblizeniu we wzorze (1.4) wyodrebniamy wyrazenia

o = (22) [a2U(8) - 260 2 V(8)],
Mg = —(22) "2 [ U(B) - £V(B)] (L7

s = (2£)’ () 1@,
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gdzie
U(8) = [§ J3(Bsint) sintdt, i
V(B) = [& Jo(Bsint) J(Bsint) sin tdt
oraz
10
) = n (Hm + o + nna) ; (1.9)
gdy k < ky. Po podstawieniu wzoréw (1.7) do wzoru (1.9) otrzymujemy
I, B2/ Zn Tn B
=i )G ) [(1_y—aﬂ)U(ﬂ)+2;;V(ﬁ)]. (1.10)

Funkcje U i V wyrazamy poprzez funkcje Bessela i Struvego rzedu zerowego i pierwszego
U(B) = Jo(26) + 5 [11(26) So(2B) — Jo(28) S1(28)],

1 (1.11)
V(B) = 55 [W(E) - %(28)].

2. Zakoriczenie
Funkcje (1.11), bedace wynikami obliczonych calek (1.8), mozna réwniez wyrazic¢ przy
pomocy szybko zbieznych szeregéw funkcji Bessela nieparzystych rzeddéw [7]
1 28 1 +00
UP) =3 [ WO d =3 ) Imn8),
i 0 = . (2.1)
1 1 15
V(B) = EE [u(ﬁ) = Jo(zﬂ)] =25 [—Ju(Zﬁ) + ] Z J2ﬂ+1(2ﬁ)] ;

n=0

Otrzymany wzér (1.10) pozwala na szybkie obliczenia numeryczne czynnej mocy dzwie-
ku promieniowanego przez drgajacs swobodnie plyte w zakresie niskich czestotliwoéci, tj.
k< ky.

Tab. 2. Eigenvalues zp of the frequency equation of a clamped circular plate.

n 0 1 2 3 4
T, | 3.1962 6.3064 9.4395 12.5771 15.7164

Mozliwe jest réwniez otrzymanie wzoréw pozwalajacych na réwniez szybkie obliczenie
numeryczne mocy czynnej w przypadku szerszego zakresu czestotliwoéci, tzn. przy mniej
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Rys. 1. The normalized active power of sound radiation of a simple-
supported circular plate for the mode of vibration (Q n) where v = 0.3.
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Rys. 2. The normalized active power of sound radiation of a clamped
circular plate for the mode of vibration (0, n) where » = 0.3,

rygorystycznym warunku k < k,. W tym przypadku nalezy we wzorze (1.4) uwzglednié
wszystkie wyrazy rozwiniec (1.6), czyli do wyrazéw (xﬂ 3)4 wiacznie.

Na rys. 1 przedstawiono charakterystyki czestoiciowe mocy czynnej promieniowania,
dzwigku przez plyte kolows podparta przegubowo obliczone na podstawie wzoru (1.4).
Na rys. 2 zamieszczono analogiczne charakterystyki, ale dla utwierdzonej plyty kotowej



230

sporzadzone na podstawie pracy [9, 14]. W tab. 2 podano kilka przykladowych wartosci
wlasnych dla utwierdzonej ptyty kolowej.
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