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ПРОСТРАНСТВЕННО-ВОЛНОВАЯ ФИЛЬТРАЦИЯ ТУРБУЛЕНТНЫХ 

ПУЛЬСАЦИЙ ДАВЛЕНИЯ ТВЕРДЫМИ СРЕДАМИ

В и ш н е в с к и й  А . В., Р о м а н о в  В . I I .

В последнее время значительное внимание уделяется воздействию распределен­
ных сил, в том числе турбулентных пульсаций давления, на твердые среды [1-7]. 
К этим средам можно отнести как слоистые среды (нластипы), так и полубесконеч- 
пые твердые среды, на границу которых с жидкостью действуют указанные 
выше силы.

Рассмотрим трансформацию этих сил полубескопсчной средой и оесконечнои из- 
гибно-колеблющейся пластиной. Результаты воздействия однородных турбулентных

пульсаций давления на границу z = 0, разде­
ляющую две упругие среды (жидкость и 
пластину, жидкость и твердое тело), можно 
определить, зная пространственно-временной 
спектр пульсаций давления и передаточную 
функцию, характеризующую изменение ком­
понент спектра при переходе через указан­
ную границу [3]:
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Здесь Е(%и Яг, о) — пространственно-временной спектр турбулентных пульсаций дав­
ления, зависящий от безразмерных волновых чисел Я1 и Я2, 0) — круговая частота, 
Ф(Я*, Я2, о), Я) -  передаточная функция, являющаяся решением задачи о воздейст­
вии акустической нагрузки вида exp (ikXix + tkMy) на границу упругих сред, I I -  
расстояние от границы до параллельной ей плоскости, на которой рассматриваются 
измененные средой компоненты пространственно-временного спектра (фпг. 1). Если 
Я12 + Яг2<1, то имеем дело со звуковыми компонентами спектра, в противном слу­
чае — с псевдозвуковыми компонентами, в которых сосредоточена почти вся энергия 
турбулентных пульсаций давления. Именно пространственно-волновой фильтрации 
этих компонент и посвящена данная работа.

Вначале рассмотрим функцию Ф(Яь Я2, о),//)  для границы жидкость -  твердое 
тело. В последнем могут существовать как продольные, так и сдвиговые волны. 
В этом случае, развивая результаты работы [8] и учитывая, что для псевдозвуковых 
компонент Я12 + Я22>1, можно получить соответствующее выражение для компонент 
тензора напряжений, в частности для компоненты, соответствующей силе, направ­
ленной перпендикулярно к границе твердого тела -  ozz (в дальнейшем будем обозна­
чать ее символом Z. Под модулем передаточной функции Ф(Я|, Яг, со, Н) будем по­
нимать отношение модуля указанной выше компоненты тензора, напряжений, рас­
считанной при удалении от границы на расстояние H - ( \ Z z\u), к модулю соответст­
вующей компоненты, рассчитанной на самой границе — (|Z z| h=>o):

| Ф(Я,Э Яг, 0), Я) | =  \Zz\h/ \ Z z\h=o- (2)

Для нахождения компоненты Zz необходимо рассмотреть воздействие на упругое 
полупространство падающей из жидкости акустической волны, потенциал которой 
зависит в отличие от работы [8] уже не от двух, а от трех координат: ср„ад= 
=ехр [iktf.ix + lzy  + 'kzz)], где Яг + Я22 + Я32=  1.

При этом в жидкости возникает отраженная волна ср0тР= Е  схр [^ (Я ^+ Я гу —Я3г) ], 
где V -  коэффициент отражения. Полное ноле в жидкости определяется как

ф= фпад'1*фогр. (3)

И упругом полупространстве возникает продольная волна

Ф1 = W  схр [iky (Я1 прЯ+Яг ир!/ + Яз nPz) (4)
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i£i=p exp [ixi(A,ic* + tacy + A,3cz)L (5)
где (pi и -  скалярный и векторный потенциалы ноля скоростей для волн в упру­
гом полупространство соответственно, к\ и к i -  волновые числа продольных и сдви­
говых волн, Xi „г, Х2 и„, Хз пр и Xi с, Х2 с, Хз с -  безразмерные волновые числа продоль­
ных и сдвиговых волн. Вектор р но осям х, у н z имеет компоненты РХу РУ1 Рг-

Если обозначить через их, иу, иг смещения точки упругого полупространства по 
осям х, у, z соответственно, то компонента Zz определяется следующим выраже­
нием [9]:

Zz=Xn  div u+2\iidu2/dz, (6)

и поперечная (сдвиговая) волна

где Ли, pi -  коэффициенты Ламэ для материала полупространства. Касательные ком­
поненты тензора напряжений имеют вид

ozx=Zx=\Ll(dux/dz + duz/dx)\

oZy=Zy=iii (dvlf/dz + duz/dy).
Выражая скорости частиц в каждой точке унругого полупространства через скаляр­
ный и векторный потенциалы [8, 9] v=grad cpi + rot i£i, найдем, что компоненты ско­
рости v по осям х, у, z имеют вид

vx= d^i/dx + с/лр, z/dy —dtyiy/dz;
Vy=d<pi/dy + d\\)lx/dz-dtyu/dx;
v ^ d q j d z  + d^iy/dx-dtyix/dy. (8)

Учитывая, что u=v/-/o> и подставляя соотношения (8) в выражение (6), получим
Zz(-iu>)=Xnkyi+2\Li[d2qn/dz2 + d2̂ iy /dzdx-dz-tyiX/dzdy], (9)

Дф|= ( d ' ^ /d x 2) + (d2<pi/dy2) + (d2(pi/dz2).
где

Со стороны жидкости по нормали к полупространству действует усилие
2*>к(—ко)=ЛД<р. (Ю)

Тогда, приравнивая усилия (9), (10) имеем следующее граничное условие при z=0:

d2<Pi d2tyiy d24> ix/  d2(pi
ЛД(р=ЛнДф1+2р11 ------ • +

\ dz2 dz dx dz dy ) L  ■
(ii)

Поскольку в жидкости отсутствуют касательные напряжения, то выражения (7) при 
z=0 должны равняться пулю. Выполняя аналогичные подстановки, имеем

Zx( - i со) =  р, I 2(
dhpi d2>i|),z d2\|;ly dh piy d2tyix

+

Zy(-ia>)

dx dy 

d2 ф!
dx dz

+

dz dy 

d2̂ ix
dz2 "

dz2 

d2ipiz

dx2

d2tyiy
dx dz dx dy

dx dy 

d2̂ >ix
dy2

) I ° ' (12 )

Условие непрерывности смещения по оси z приводит к выражению
dy/dz=d(Qi/dz+d\!i>iy/d x—d\\>ix/dy. (13)

Итак, для нахождения решения имеем четыре граничных условия (И )-(13), ко­
торые можно использовать для определения неизвестных V, Рх, Ру и W в выраже­
ниях (3)-(5) (используя результаты работы [91, можно показать, что величина Рг= 
=0). Выполняя преобразования, аналогичные [8J, найдем

Z z / (iPiсо) =  exp Uk(Xix+X2y)]{W(212/qc2- l )  exp [1*Я ^вр2- х2] +

+2(PvX ^ P xX2) (V(7c2-X 2/7c2) exp [ikH}'qc2- x 2]}, • (14)
где qnY>=ki/k, qc=Xi/k, y?=Xi2+X22y pi -  плотность материала твердого полупрост­
ранства. Выражения для W  и PvXi—PxX2l входящие в формулу (14), имеют вид

W =Aw/ Д; PyXi-PxX2=Ap/Ay (15)
где ____  ____________

Д ^=2У 1-Хг(9=2-2 х г), Др=—4x2J'gnp2—Хг,11_ Х2> (16)
• V1-Y2 --------------------- --------------------

А=т>------—  [((?с2-2 х 2)2+4х2У?с2-Х 2У(7пр2-Х 21+ 5с2У?пР2-Х 2, т = р 4/р  (р -  плотп
<7с2

ность жидкости). Подставляя (15) с учетом (16) в соотношение (14), получим иско-
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мое решение
I Ф (X. “ > Щ I

(17)

(e,c2-2 x 2) 2exp[i/c//ygup2- x2]+  4х2Узпр2-Х 2УЗс2-Х 2 ехр[г/сЯу3с2- х г]

(Зо2- 2 х2)2+4х2У?ор2-Х 2 У?с2~Х2
• *
Чтобы учесть потери энергии в материале полупространства, введем комплекс­

ное волновое число Xi2==k12(1 +it]), тогда и <7с2=<7с2(1 + £т|), где г] — коэффициент потерь 
в материале. Коэффициент потерь учитывается только но сдвиговым волпам в твер­

дой среде, ибо только эти волны при имею­
щем место соотношении %2> д пр2 могут 
распространяться для определенного диа­
пазона волновых чисел %2< ?с2 без лсдисси-

1Ф0>,//Л,дь*

Фиг. 2. Передаточная функция для слу­
чаев жидкость — твердое тело и жид­
кость — пластина — жидкость. Упругая 
среда при qc2= 21; 1 — учет продольных 
и сдвиговых волн; 2 — учет только 
сдвиговых воли; 3 — учет только про­
дольных волн. Упругая среда при г/с2=  
—225; 4 — учет продольных и сдвиго­
вых волн. Пластина: 5 — р=0,1; 6 —

11=0,02

пативного экспоненциального затухания по 
мере удаления от границы s = 0 (для про­
дольных волн, такое затухание имеет ме­
сто) .

На фиг. 2 и 3 представлены результа­
ты расчетов по выражению (17) для слу­
чаев двух твердых сред, имеющих плотно­
сти и скорости продольных волн такие же, 
как у жидкости, причем в 7-й среде ско­
рость сдвиговых волн в 4,6 раза меньше 
скорости продольных волн в этой среде, 
а во 2-й среде -  в 15 раз. Волновая толщи­
на рассматриваемого слоя среды кН=0,16. 
На фигурах максимумы функций |Ф (х , со, 
Н) | имеют место при у 2=23 (для 7-й сре­
ды) и при %2=247 (для 2-й среды) и опре­
деляются условиями возникновения воли 
Рэлея. До этих значений % сдвиговая вол­
на является распространяющейся в среде. 
При дальнейшем увеличении у  сдвиговая 
волна уже является экспоненциально-за­
тухающей но нормали к поверхности упру­
гого полупространства. Если в решении 
задачи не учитывать сдвиговые волны, то 
функция | Ф(х, с),//) |, начиная с %2>1, бу­
дет затухать по экспоненциальному закону.

Кривые на фиг. 2 для упругих сред 
рассчитаны для коэффициента потерь, рав­
ного нулю, а на фиг. 3 — для отличных от 
пуля. Из фигуры 3 следует, что влияние 
коэффициента потерь проявляется сильнее 
для более «мягких» сред (2-я среда), но 
это влияние имеет место в относительно

Узком диапазоне изменения %. При малых значениях х  волновые размеры слоя тол- 
гцины II недостаточны для проявления в нем диссипативных свойств (r\kHiqc2—%2 -  
малая величина). При значениях %, превышающих значения, соответствующие воз­
никновению волн Рэлея, диссипативные свойства также не проявляются, ибо в упру-

WX,<v .h)\,s&

Фиг. 3. Влияние коэффициента потерь в твердых сре­
дах на передаточную функцию при г/02=21: 7 — г|=0; 
2 -  р =0,1; 3 — р=0,5; при </с2=225: 4 — ц=0; 5 -  р =

=0,1; в — г|=0.5
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гой среде уже нет распространяющихся от ее границы акустических волн; в этом 
случае все волны затухают по экспоненциальному закону.

Рассмотрим теперь передаточную функцию |Ф(х» со, II) \ для тонкой пластины, 
находящейся в жидкости. В этом случае можно воспользоваться результатами рабо­
ты [3]. На фиг. 2 представлены результаты расчета этой функции для параметров 
/>=0,37, (5=7,5, кН=0,16 и коэффициентов потерь 0.02 и 0,1 (р=/гр//; /гр -  граничная 
частота [3]; /  — линейная частота; 6р=рс/а)/по, рс — волновое сопротивление жидко­
сти, то — масса единицы поверхности пластины). Из фиг. 2 следует, что_передаточ- 
паи функция для пластины имеет максимальное значение при x = (/ift,Vp[l+2&Vp]'/‘, 
соответствующем безразмерному волновому числу изгибных волн в пластине, со­
прикасающейся с жидкостью двумя сторонами [3]. Для х> превышающих gi, эта 
функция существенно уменьшается.

Из анализа результатов, предегавлеппых па фиг. 2 и 3, следует, что в твердом 
полупространстве происходит менее интенсивное ослабление компонент простран­
ственно-временного спектра турбулентных пульсаций, чем в жидкости за пласти­
ной. Причиной этого является наличие сдвиговых волн в твердом полупространстве, 
которые в данном примере до х2—21 или до х2==225 пе имеют экспоненциального за­
тухания (в отличие от продольных волн в твердом теле и в жидкости за пластиной). 

Таким образом, пз приведенного рассмотрения следует, что изгнбно-колеблю- 
щаяся пластина наиболее эффективно отфильтровывает компоненты спектра пульса­
ций давления.
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ОБ АКТИВНОЙ ЗВУКОИЗОЛЯЦИИ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКИ

В ллы т ев  А . Л . ,  Д у б и н и н  А . И .,  Т арт аковский  Б . Д .

Рассмотрим возможность применения метода компенсации для увеличения зву­
коизоляции тонкой бесконечной цилиндрической оболочки. Па оси оболочки радиусом 
г0 п толщиной /г, заполненной средой с плотпостью pt и скоростью распространения 
звука ci, в сечении z —0 находится точечный ненаправленный источник объемной 
скорости б (г) , создающий во внешней по отношению к оболочке среде с параметра­
ми р2 и сг звуковое поле ро с частотой со (фиг. 1).

Для уменьшения мощности звука, прошедшего через оболочку, совершающую 
осесимметричные колебания, приложим к оболочке в сечении z—0 нормальную коль­
цевую силу /'б(г), создающую во внешней среде звуковое поле рн.

Мощность звука вне оболочки
Я / 2 - 8

Я2 J IРг(0) |2 cos 0 dQ, (1)
о * . • '

где 0 -  угол между нормалью к поверхности оболочки и направлением на точку 
наблюдения, р2(0)=Ро(0) +р/*(0), е — малая величина (исключается близкий к обо­
лочке участок поверхности сферы большого радиуса, по которой проводится интегри­
рование) .
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