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 ̂Известно, что вдоль кромки бесконечной пластины может распространяться пз- 
гибная волна рэлеевского типа [1]. Аналогичные волны могут распространяться и 
вдоль прямолинейной границы контакта двух спаянных топких пластинок [2]. Ес­
тественно ожидать, что подобные волны возможны и в более сложных конструкциях, 
составленных из сочлепенных пластик. Вопрос о наличии вещественных пли близ­
ких к вещественным корпей дисперсионного уравнения имеет большое значение при 
исследовании вынуждеппых волновых процессов в модели. Ниже показано, что по 
пластине, подкрепленной ребром жесткости, вдоль ребра может распространяться 
незатухающая изгибпая волна, локализованная в его окрестности.

Рассмотрим тонкую упругую пластину с жестко прикрепленным к ней ребром, 
которое моделируем топкой упругой полосой постоянной ширины Я (высота ребра). 
Колебания будем описывать классическими уравнениями обобщенного плоского на- 
пряженпого состояния и уравнением Кирхгофа, позволяющими учесть в несущей 
пластине и ребро жесткости все основные виды волн: продольную, сдвиговую, изгпб- 
ную и неоднородную пзгпбную. Зависимость всех волновых процессов от времени / 
считаем заданной множителем exp (—tot) (со= 2 л /—круговая частота), а от коорди­
наты у, направленной вдоль ребра,-множителем ехр (/>//). Эти множители усло­
вимся всюду опускать. Поле в пластине будем описывать обобщенным вектором ско­
ростей V и обобщенным вектором сил F:

V = (V XlVv, Vt, (ik3) - 'd V z/d:е)т F =  (Я*, Fv, Fz> iksMV,

в которые входят три линейные составляющие вектора скорости и одна угловая, со­
ответствующие силы и изгибающий момент; х — продольная (перпендикулярная 
ребру) координата, множители ik3 и (ik3)~l введены для придапия всем компонентам 
векторов V и F одинаковой размерности, значок Т означает транспонирование. В ра­
боте [3] показано, что если по пластине на ребро жесткости набегает набор парци­
альных волн состава I, то составы прошедшего и отраженного полей можно найти 
с помощью матриц Т и Я Т=7М , К = Я -1, T=V~'  (Z + Zo)-‘ZoF, Л = Г " 1 (Z+ZQ)- 'Z V y 
где V — матрица, столбцами которой являются векторы обобщенных скоростей пар­
циальных волн, распространяющихся или затухающих в сторону возрастания х\ 
матрица V* аналогичным образом описывает волны, распространяющиеся или зату­
хающие в сторону убывания х. Через Z0 и Z  обозначены матрица двустороннего 
волнового сопротивления пластины, и матрица нмпедаисов ребра жесткости. Из при­
веденных выражений видно, что при расчете процессов отражения и прохождения 
волн существенную роль играет матрица (Z+Z0)~ \ обратная сумме матриц Z и Zn. 
В работе [3] пе исследовался вопрос о том, может ли определитель этой матрицы 
обращаться в нуль и какой физической ситуации это соответствует. Можно пока­
зать, что (let. (Z+Z0) нс имеет вещественных корней, если хотя бы одно из волновых 
чисел A*i, А*2, к3у соответствующих продольной, сдвиговой и изгибной волнам, превос­
ходит р, т. е. до тех пор, пока в пластине есть хоть одна волна, распространяющаяся 
в сторону от ребра. Для р>А, ($=1,2,3), т. е. для мнимых значений всех углов па­
дения, паличие вещественного корня у det (Z+Z0) при надлежащем выборе знака 
встречающихся в этом выражении радикалов означает существование волны, рас­
пространяющейся вдоль ребра жесткости, амплитуда которой экспоненциально убы­
вает по мере удаления от ребра.

Если волна указанного вида существует, то она должна иметь вид
*

4  4

=  ^  a ,F s(z), (я>0), У (х )=  У ^ и .'У .Ч а), ( * < 0 ) ,
а = 1 ' «=1

•где-
V8(x)=V8 exp (—Vfx2—А*в2а:), ($=1,2,3),

VS(x) =  VS exp (Vp2—А*з2я),

Vi(x) =  Vi exp (—>'р2+А32я), IV (*) =  tV exp  (Vp2+A32*).
Поэтому для вычисления матрицы Z+Z0 можно воспользоваться формулами, полу­
ченными в работе [3], заменив в них составляющие волновых чисел Ai, А2, Аз рас­
пространяющихся волн соответствующими мнимыми выражениями по формулам 
А,=П'р2—А*в2 ($= 1 , 2 , 3); для составляющей волнового числа изгибной нераспростра- 
няющейся волны при этом сохранится прежнее выражение А,4=гУр2+Аз2. Волновые 
числа продольной, сдвиговой и изгибной волн в пластине соответственно равны кл = 
=  (pco2( l - o 2) /£ ) ,/j, кг= (рсо2(1+о)/Е) ,,г, fc3=  (po>2/i/D),/«; Я, о -  модули Юнга и Пуас­
сона, D -  цилиндрическая жесткость пластины, р -  ее плотность, h -  толщина.
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Фиг. 1. Зависимость Ai(p) при /=
=  1 кГц

Фиг. 2. Частотные зависимости 103 
(ц г -й з ) , 10 (ц 2-/сз), к 3, 10 (ц 1ф-  

&з) — кривые 1—4
Фиг. 3. Частотные зависимости
* I *о*=—In --------- для ребер с высота-

кз
ми #=0,05; 0,1; 0,15; 0,2; 0,25 м -  
кривые 1-5; сплошные линии соот­
ветствуют корпю |Aj, пунктирные 
линии -  корню ц2. Кривая 6 соот­

ветствует |Л,ф кромочной волны

Фиг. 3

В силу симметрии модели относительно срединной плоскости ребра жесткости 
левая часть дисперсионного уравнения det(Z+Z0)= 0  распадается на два множите­
ля. В результате получаем два дисперсионных уравнения, одно из которых At= 0  свя­
зано с симметричными (продольно-сдвиговыми) колебаниями ребра, а второе Д2= 0  — 
с антисимметричными (изгибными) его колебаниями. В упрощающем предположе­
нии равенства толщины ребра и несущей пластины и с учетом полученных в [3] 
выражений для их нмпедансных матриц после некоторых преобразований имеем

Да =  det Г2Zs ( VaA ? F s * -  V * \ F S) +  _ L  { F t f F *  -  F * A , P J  ] , * =  1,2, 
L 1 J

/  iXi — \x \  I - iX i  —u \  '
vi =  ( )> v ‘‘ = I . Ai=diag{exp(—Xi//), exp(—X2//)}r

'  Ц 1X1  !  \  Ц — 1X2 '

F  _  /  к 2г - 2 ц *  - 2 i [ i X i  \  , /  k 22 — 2 \ x 2

'  2i[bXi k 22— 2\i2 / 1 V — 2i\iXi

2 i\iXi
k22-2ii2 ) •

Zi=diag {iX$Xt(X3 + X4) А'з 4, /Л. 1 (|.i2—X\X2) '),
/  кз кз \  /  кз кз \

=  X /  ’ V 2 = \ - ‘ . - 1  /  ’ A2= diag{exp(-W /),exp(-A ,4#)KV

/ a+X3 —a_Xi \  /  —а+Я,з \
^2 =  1 1, / V = (  ), а±= ^ ± ( 1 - о ) ц 2,

\  a_/c3 -a+k3 /  \  a_Ar3 - a +k3f
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Z2=diag {Xa1(|i2+A.X,)-1f (X3+X4)Ar3- 2>.



Из приведенных выражений ясно, что полученные дисперсионные уравнения 
являются трансцепдептпыми и разрешить их в элементарных функциях невозмож­
но. Аналогичное уравнение является весьма сложным даже для сравнительно простой 
ситуации, когда изучаются контактные волны, бегущие вдоль прямолинейной грани­
цы контакта двух спаяпных тонких пластинок, составляющих продолжение друг 
друга [2], причем в модели учтены лишь изгибныо движения. В нашем случае, когда 
в несущей пластине и ребре учтены все четыре вида волн и их взаимодействие, 
дпсперсионпые уравнения являются особепно сложными и громоздкими. Аналити­
ческое доказательство существования вещественных корней п получение их асимп­
тотических представлений для низких и высоких частот весьма затруднительны, хотя, 
в принципе, по-видимому, н возможны. Корпи определителей Л» и Д2 находились 
численно на ЭВМ. При этом сначала вычислялись точки, в которых определители 
меняют знак, а затем найденные значения уточнялись методом хорд. Для контроля 
правильности вычислений те же корпи находились и методом деления интервалов. 
Расчеты проводились для стального ребра жесткости, подкрепляющего стальную 
пластину той же толщины. Высота ребра варьировалась. Вещественных корней у оп­
ределителя Ai не оказалось, но у определителя Д2 нашлось два вещественных корня. 
Такое проявление волновод пых свойств ребра естественно, поскольку скорость на­
гибных волн меньше скорости продольных и сдвиговых волн. Па фиг. 1 показан 
вид определителя До как функции р при фиксированной частоте 1=1 кГц и высоте 
ребра //=0,2 м, толщине ребра и пластины //=0,02 м. При изменении частоты общий 
характер зависимости Д2(р) сохранялся. Из графика видно, что оба вещественных 
корня pi и р2 определителя Д2 близки к волновому числу изгибных воли и пласти­
не кз. Можно высказать также предположение, что количество таких корней зави­
сит от толщины ребра: если ребро значительно толще пластины, то вещественных 
корней у Д2 может и не быть; если нее ребро значительно тоньше пластины, то Д2 
может иметь и больше двух корней, но число их должно быть четным, если считать 
каждый корень столько раз, какова его кратность. На фиг. 2 представлены частот­
ные зависимости абсолютных отклонений pi и р 2 от Аг3 с соответствующим увеличе­
нием масштаба, частотная зависимость волнового числа изгибной волны в пластине 
/сз, а также отклонением от к$ волнового числа кромочной волны p*p, указанной Ко­
ненковым [1]. Ни фиг. 3 представлены частотные зависимости величин, характери­
зующих относительные отклонения волновых чисел рь р2, ркр от к$ для различных 
высот ребра. Видно, что с увеличением высоты ребра корень p t сближается с вол­
новым числом изгибной волны кзУ а корепь р 2 — с волновым числом кромочной вол­
ны, которое также близко к к*. Это обстоятельство указывает на слабую локализа­
цию процесса с волновым числом р2 в окрестности ребра: волна «размазана» по 
пластине. На низких частотах отлпчие р2 от А*3 существенно и, стало быть, поверх­
ностный характер соответствующей волны достаточно проявлен.
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ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРНОЙ НЕОДНОРОДНОСТИ СРЕДЫ 
ПА РЕГИСТРИРУЕМЫЕ НЬЕЗОПРИЕМИИКОМ ШУМЫ ОБТЕКАНИЯ

К у д а ш е в  Е .  Б . ,  Я б л о и и и  . 7 , Р .

Приемники гидроакустических антенп наряду с ньезоэффектом. как правило, 
обладают и пироэлектричеством. В темиературпо-пеоднородпом океане такие прием­
ники формируют сигнал, пропорциональный пульсациям температуры. Ниже пока­
зана необходимость учета влияния тонкой структуры температурных нолей в океа­
не на регистрируемые ньозоприемпиками шумы обтекания.

При движении тела в жидкости с переменной вдоль траектории температурой 
приемник, установленный на обтекаемой поверхности, воспринимает температурпыо 
пульсации. Рассмотрим случай, когда одномерное (вдоль траектории) поле темпера­
туры можно считать однородными и пульсации температуры представляют собой 
стационарпый случайный процесс. В рамках модели «замороженпости» уровни при­
стеночных пульсаций температуры и температурная неравномерность среды связа­
ны простым соотношением:

Фтт (о) do) =Етт (к) dx. (1)
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