
= N t+iD (X i+ i) .  П о с к о л ь к у  Л, ,-_Ь1= Л ?г+ 1 , то

Nt =
0(Xi+.)

Пусть Ax.=Xi-Xi+i, тогда из (2) находим, что

D(Xi)
Ах< =

(iVi + 1)9Р(Х)

дх

Для приповерхностного капала с постоянным градиентом скорости звука D ( x ) ~  
= 2  Ig х/я, следовательно, Ах»=зт 2xi/2(iV,+ l) или, учитывая малость углов скольже­
ния лучей, захватываемых каналом Ах«г=х*/^гН.

Ниже приведены характерные максимальные значения Ду.,- в зависимости от 
толщины приповерхностного капала Л и расстояния от источника:

А, км Хь град А< »\ км АХ* гРаД
0,1 2,8 5 40 0,26
0,2 4 9 100 0,41
3 15 С 270 2,16

Так, например, для капала глубиной 100 м угол скольжения предельного луча» 
равен 2,8°. Если отойдем от источника на расстояние 5 длин циклов этого луча, что 
составит 40 км, то максимальное угловое расхождение Ах будет равно 0,46°. 
Как видно, угловые расхождения очень малы и для их обнаружения необходимы 
приемные устройства с высокой степенью разрешимости. В противном случае, сумев 
выделить из принятого сигнала рассеянную компоненту, что само по себе является 
пе простои задачей, экспериментально будет измеряться лишь его огибающая, по­
вторяющая угловую зависимость индикатрисы однократного рассеяния, нормиро­
ванную на sin х-
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ПРОСТРАНСТВЕННО-ВОЛНОВЫЕ ФИЛЬТРУЮЩИЕ СВОЙСТВА
МНОГОСЛОЙНЫХ СРЕД

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

Для решения задач об ослаблении случайных полей давления многослойными 
средами необходимо знать передаточную функцию Ф(Ал; Яг; о)), которая определя­
ет трансформацию компонент пространственно-временного спектра и рассчитывает­
ся как отношение нормального к границе раздела с жпдкостыо напряжения а:: на 
расстоянии Н от границы к аналогичной величине на самой границе [1, 4]. Пусть 
упругие напряжения (содержащие напряжения, обусловленные реакцией жидкости) 
возникают при воздействии на границу системы слоев распределенной пормальной 
силы вида exp{ikoiix+ik0X2V)y где h  и Яг -  проекции волнового вектора на оси х  
и у соответственно, нормированные на волновое число в жидкости ко-

В работе [1] было получено выражение для функции Ф(X4; Яг; <о) применитель­
но к полубесконечному пространству и бесконечной изгибпо-колеблющейся пла­
стине.

Поскольку реальные конструкции, подверженные воздействию случайных полей 
давления, могут более точно моделироваться слоистой средой, то определим переда­
точную функцию для произвольного числа плоскопараллельных слоев.

Отметим, что задача о прохождении плоской звуковой волны через слоистую сре­
ду решена, например, в работах [2, 3]. В отличие от этих работ рассматриваемая за­
дача состоит в определении передаточной функции по упругим напряжениям от
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границы раздела слоистой среды с жидкостью до плоскости, параллельной границе 
раздела и находящейся внутри этой слоистой среды.

Рассмотрим многослойную среду, расположенную на упругом полупространстве 
(см. фиг. 1). Каждый слой представляет собой заключенный между двумя параллель­
ными плоскостями изотропный однородный материал. В этом материале могут рас­
пространяться как продольные, так и сдвиговые волны. Вектор смещения частиц и 
должен удовлетворять известному векторному уравнению

(A.j+|Xj) V (V u) +[AjV2u = —pjC02u, (1)
где Я [ij -  постоянные Ламэ для материала слоя с номером /; ру -  плотность этого 
материала. Более удобно характеризовать упругие параметры слоя нс постоянными

Д5

Фиг. 2 Фиг. 3
Фиг. 1 . Структура многослойной среды

Фиг. 2. Зависимость модуля передаточной функции от волнового числа (А-о//=0,33): 
1 -  пластина -  твердая среда, 2 -  пластина -  жидкость, 3 -  твердая среда

Фиг. 3. То же, что на фиг. 2 для к0Н= 1,32

Лама, а безразмерными волновыми числами продольных п сдвиговых волн

quj^kj/ko] qci=Kjlk0,
где

* i= y ( ^  + 2|ь)/р;-о)2, Kj=lW pjco2
-  волновые числа продольных и сдвигов»,ix волн в / слое.

В каждом из слоев после многократных отражений от границ будут существо­
вать две сдвиговые и две продольные волны, распространяющиеся в различных от­
носительно осп z направлениях. Амплитуды этих волн можно определить, используя 
условия на границах раздела слоев. Будем считать, что слои склеены друг с дру­
гом; тогда граничными условиями будут условия непрерывности смещений и упру­
гих напряжений при переходе через границу. В силу симметрии задачи относитель­
но оси z для каждой границы необходимо удовлетворить четыре граничные условия.

При решении задачи о волновых процессах в многослойной среде целесообраз­
но в отличие от работы [4] граничные условия применять последовательно, исполь­
зуя для этого, например, матрицы перехода. Если обозначить матрицу-столбец, в ко­
торук» входят компоненты колебательной скорости vxi и v-J н компоненты тензора 
упругих напряжений oxxi и ог г как [7*;], а матрицу перехода для у-го слоя как 
[Z?j], то связь между колебательными скоростями и напряжениями па верхней и 
нижней границах этого слоя будет иметь вид

[Гж ]-[1?,][7и (2 )

где элементы матрицы [Гу] определяются по формулам t ^ = v x^lk9\ ьг>=—10ХгЧщ 
M=*v7^o; t j = — iOzz’Ju; Выражение для элементов матрицы перехода [Яу] можно 
получить, воспользовавшись результатами работы [3], где следует положить
sin ih=yjqc, COsQt=*yqc2- X 2lqc\ sin 0t=yjqn; cos 0/ =  Уг/п2-у.79п. X=1'A,|2+X*2. После 
этого элементы матрицы перехода [#у] можно определить по следующим выраже­
ниям:

Ьм =  Ьдз=яц; ^12=^43=^12;  b i 3 = i C o a n ]

614=623=^0^13; 621 =  634=^*1; 622=644=022;

624=гСо02з; 631
1
—  «4»;
ic0

'3 2
ic0

«•1; 642

1
<*32,

где c0-скорость звука в жидкости. При определении ноля в полупространстве с 
номером ?i используем то обстоятельство, что в нем есть только волны, уходящие от 
границы раздела. Обозначим матрицу-столбец с неизвестными амплитудами волн
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[Хп], тогда матрицу [Тп] можно получить из нее следующим образом:
[Г„] =  [С„][Л'„] (3>-

где xin= x 2n= W t xzn=x.in=S; W, S  — амплитуды продольной и сдвиговой волн соот­
ветственно;

Ciin=c24n= - a ;  C,3n= -tacn ; c22n=iann;
С з 27, =  - 2 р „ Х а п п 4 ,с п " 2 ;  Cun=-Cbin = pndn(Jcn~2‘, c.wn= - 2 n%acnqCir 2,

остальные элементы мартицы [Сп] равны нулю. Применяя последовательно гранич­
ные условия, получим выражение

l T n l = \ B n - i ] . . . l B i + l ] [ B i ] . . . [ B l ] [ T 0]. (4)

Учитывая, что на границе с жидкостью отсутствуют сдвиговые напряжения оХг7 
а нормальные напряжения заданы, в матрице [Го] величины £я°=0, / /‘=1.

Осуществив перемножение матриц в выражении (4), получим систему линей­
ных уравнений 4-го порядка относительно неизвестных vx°y W и S. Решив эту 
систему, полностью определим матрицу [Го].

Пусть точка наблюдения находится на границе раздела слоев с номерами / и 
/+ 1 ; тогда

[ ^ ]  =  [ЯЛ...[Я,)[Го]. (5)
Искомая функция Ф(%; со) будет являться элементом t j  матрицы [7^].

На основании формул (2) — (5) была составлена программа расчета передаточной 
функции на ЭВМ. При увеличении числа слоев время расчета будет увеличиваться 
пропорционально числу слоев, в то время как решение, предложенное в работе [4], 
дает более быстрый рост времени счета. На фиг. 2 и 3 представлены результаты рас­
четов на ЭВМ модуля передаточной функции в соответствии с выражениями (2)-(5) 
для волновых чисел, соответствующих псевдозвуковым турбулентным пульсациям 
давления (х>1).

В качестве слоистой среды рассмотрена конструкция в виде пластины (р=  
«=1600 кг/м3, qc2= 1,1"), <7п2=0,156, ц= 0.02), наклеенной на твердое полупространство 
(р =  1100 кг/м3, <7с2=И» 4п2=0,73, ц = 0 ,1 ) (кривая 1). На этих же фигурах отдельно- 
изображены модули передаточных функций для той же пластины в жидкости (кри­
вая 2) и того же твердого полупространства (кривая 3). Расстояние от границы 
раздела с жидкостью до точки наблюдения одинаково и составляло па фиг. 2 к0Н=  
=0,33, а на фиг. 3 fc0//=l,32. Толщина пластины равнялась половине расстояния до 
точки наблюдения, г\ -  коэффициент внутренних потерь.

Из анализа приведенных зависимостей видно, что при наклеивании пластины 
на твердую среду максимум передаточной функции, обусловленный возникновением 
изгнбной волны в пластине, смещается в область меньших волновых чисел к=к„х 
по сравнению со случаем пластины в жидкости. Это связано с увеличением соколеб- 
лющейся массы пластины. Снижение и расширение этого максимума связано с на­
личием потерь в твердой среде. Сравнивая фиг. 2 и фиг. 3, можно заметить, что мак­
симумы передаточных функций при увеличении частоты смещаются в область боль­
ших к. Причем максимум, соответствующей волне Рэлея для полупространства [1], 
смещается на величину, прямо пропорциональную частоте, а максимум, связанный 
с наличием нзгпбнон волны, сдвигается пропорционально корню квадратному из 
частоты. На высоких частотах область «прозрачности» в нолубесконечной твердой 
среде значительно шире этой области при наличии пластины. Эта область связана с 
переносом энергии сдвиговыми волнами в среде.

Таким образом, при наклеивании пластины на твердую среду за этой пластиной 
можно добиться большего снижения нормальных упругих напряжений, вызванных 
турбулентными пульсациями давления, чем за пластиной в жидкости или в твердой 
среде без наклеенной на нее этой пластины.

ЛИТЕРАТУРА
1. Вишневский А. В., Романов В. Н. Пространственно-волновая фильтрация турбу­

лентных пульсаций давления твердыми средами / / Акуст. жури. 1987. Т. 33. Х ч  1. 
С. 104-107.

2. Бреховских Л. М. Волны в слоистых средах. М.: Изд-во АН СССР, 1957.
3. Шейдеров Е. Л. Волновые задачи гидроакустики. Л.: Судостроение, 1972.
4. Francis S. //., Slazak М.у Berryman У. G. Responce of elastic cylinders to conbective

slow nois. I. Homogeneous, layered cylinders/ / J. Acoust. Soc. Arner. 1984. V. 75. 
№ 1. P. 166-172.

Поступило в редакцию-
8. VII. 1987

1119*


