
Проведенные исследования показали значительное влияние соотношения толщин 
слоев симметричной конструкции па температурно-частотную область эффективности. 
В асимметричпых конструкциях с тонким промежуточным слоем температурно-час
тотная область эффективности уменьшается по мере увеличения асимметрии; в кон
струкциях с толстым промежуточным слоем при сильной асимметрии — расширяется.
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ИЗЛУЧЕНИЕ ЗВУКА ПЛАСТИНОЙ, ВОЗБУЖДАЕМОЙ ПОДВИЖНОЙ
НАГРУЗКОЙ

С. /Г . В еш ен н ое, Е . Г . Голоскоков

Излучение звука однородной пластиной, возбуждаемой сосредоточенной гармони
ческой силой, рассматривалось в ряде работ, в том числе в работах [1 -3 ]. При этом 
предполагалось, что точка приложения силы остается в покое. На практике элементы 
конструкций часто подвергаются воздействию нагрузок, точки приложения которых 
движутся по циклическим траекториям [4]. Ниже рассмотрено излучение звука не
ограниченной пластиной при вращательном движении по ее поверхности сосредото
ченной гармонической силы. Отсюда не составляет труда получить решение анало
гичных задач для постоянной силы, а также силы, содержащей постоянную и 
гармоническую составляющие.

Запишем уравнения совместного движения пластины и граничащих с нею сред 
в виде
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При этом должны выполняться граничные условия 
dw #Ф, | dw дф2

dt dz г=0’ dt
( 2)

dz z = h

и условия излучения на бесконечности.
Здесь w(x, у, 0  -  прогиб пластины, Фг--  потенциальные функции дополнитель

ных скоростей, вызванных возмущенным движением жидкости в верхнем (г= 1 ) и 
нижнем (t= 2) полупространствах, рои c0i -  плотности жидкостей и скорости звука 
в них, iZ>, m -  изгибная жесткость и погонная масса пластины толщиной /г, q (х , у, t) -  
внешняя нагрузка.

Поместив начало системы координат хоу в центре окружности, по которой дви
жется сила, имеем для q(x, у, I) следующее выражение:
(3) q(x, у, *)=FejQf6 (z -a :i)6 (y -y i) , /=УнГ;

«i~acos(p i; yi=asincpi; 
cpt=cof,
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где F, Q — амплитуда и частота силы; о) — угловая скорость ее вращения по окруж
ности радиуса а\ 6 -  функция Дирака.

Применяя к системе уравнений (1) и граничным условиям (2) двумерное инте
гральное преобразование Фурье, мы получаем с учетом разложения [5] трансформан
ты нагрузки в ряд следующее выражение для звукового давления в нижнем полу
пространстве:

Р 2 =
E F ехр[/(соп1 —пф) ] j.

2л J
п  =  —  ОО

bne ~jhsnZjn(aa)Jn(ar)a da

Я 2 „ [ Т 2 «  — W  (CC4/cu n - 4 — 1 )  -t-'Y 1 л ]

Здесь г, ф, 7 -  цилиндрические координаты, функции Бесселя, 4in=poikin~l,
кы2=(йп2соГг—а 2,  кип- к=2>(т<йпг) - 1, g2n= e \ р  ( — jk2nk).

Интеграл в формуле (4) можно вычислит!, методом перевала [6] для точек про
странства, лежащих на большом волновом расстоянии от пластины. Не останавли
ваясь на промежуточных выкладках, приведем окончательный результат:

со
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В формуле (5) Я, 0, ср -  сферические координаты (z=R  cos 0, x= R  sin 0 cos ф, y =  
= R  sin 0 sin ф),

I <2) 1 <2> / J{z)u 04«о» = w nc02 , Sn =  exp (—/«on /ic o s 0 ),

<?ип4=С0п2/>игЛ = poiCoi 1 -   ̂-^ -sin  0 j j
2 - .  -V *

рог^ог/соБ 0.

Заметим, что при отрицательных о)п в выражении (5) мы приходим ко второй 
из комплексных форм записи давления (с временной зависимостью ехр(— 
поэтому, говоря в дальнейшем о частоте о)*, будем иметь в виду ее абсолютную ве
личину.

Из полученпой формулы (5) видно, что при вращательпом движении гармони
ческой силы но поверхности пластины в среду излучаются звуковые волны не толь
ко с частотой возбуждающей силы Q, но и с частотами <о„=|wg>+Q|, и= ±1 , ± 2 .----
При уменьшении радиуса а окружности вращения все слагаемые суммы (5), кроме 
члена с номером и=0, стремятся к нулю, и мы приходим к известному выражению 
(3) для звукового давления для случая неподвижной точечной силы. Полагая в ука
занном выражении частоту равной (о„, можно представить модуль каждой гармоники 
ряда (5) в виде

(6) |Ргп | =  | V (С  I |/п(aklV sin 0) |,

где р (F, соп) -  звуковое давление, создаваемое псподвижной силой, приложенной в 
центре окружности и имеющей частоту и амплитуду со„, F.

Таким образом, при фиксированном угле ф пространствеппое распределение зву
кового давления на каждой из частот о>„ отличается от аналогичного распределения 
для приложенной в цептре силы такой же частоты и амплитуды множителем 

sin 0) |. При изменении координаты ф поле изменяется по гармопическому
закону.

Б заключение отметим, что формула (5) позволяет вычислять звуковое давление 
при возбуждении пластины вращающейся статической силой, а также силой с гар
монической и статической составляющими.
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В настоящее время известеп целый класс звуковых поверхностных воли в твер
дых телах (см., например, [1]). Цель настоящей работы -  рассмотрение еще одной 
волны этого класса — сильно неоднородной поверхностной волны с малой фазовой 
скоростью; такая волна, насколько нам известпо, не описана в литературе.

Покажем, что при определенных условиях такая поверхностная волна существу
ет в системе твердое полупространство -  твердый слой со свободной внешней грани
цей (фиг. 1). Будем искать решение уравнений упругости, имеющее вид системы

плоских гармонических волн частоты о>, бегущих в направлении оси х  с одинаковы
ми фазовыми скоростями (множитель где /с -  волновое число) и удовлетво
ряющих на плоскости z = —h равенствам нулю напряжений, а на плоскости 2 = 0  -  
граничным условиям равенства смещений и напряжений в слое и в полупростран
стве. Произведя стандартные вычисления, мы получим дисперсионное уравнение в 
виде равенства нулю следующего определителя шестого порядка (1):
( 1)

я ' — ik • — я Я ik ik
ik s' — ik — ik — s s

2 ikq' №  +  s'2 2 ikq 2ikq №  +  s2 k 2 -b s2
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V *
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0 0 2 ikqeqh — 2t kqe~qh (k* -f- S2) (.k2 +  S2) e~
0 0 — (fc2 -|- s2) eqh —  (A* f  S2) e-"'1 2 iksesh — 2ikse~sh

- s h

=  о

Здесь обозначено: q=Yk2—kt2y s = i k 2—kt2y q'=Yk2—ki'z, s'=Y k2—k t2, /с,=со/с', к,— 
=c>/c* -  волновые числа продольных и поперечных волы в слое, kt', kt' -  то же волно-
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