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ОБ ИЗЛУЧЕНИИ ПЛАСТИН С РАСПРЕДЕЛЕННЫМ 
Г10 ПОВЕРХНОСТИ ИМПЕДАНСНЫМ ВОЗДЕЙСТВИЕМ

Рассмотрена трехслойная пластина, контактирующая с одной сто­
роны с акустической средой, возбуждаемая линейной силой, действую­
щей либо со стороны среды, либо с противоположной стороны. Модель 
колебаний трехслойной пластины представляет собой связанные через 
продольные колебания упругого слоя нагибные колебания наружных 
пластин. Рассмотрены предельные случаи: симметричная конструкция, 
пластина с упругим слоем, пластина па упругом основании и, наконец, 
случай отсутствия у одной из пластин изгибпой жесткости.

Решение задачи получено с помощью преобразования Фурье и ме­
тода перевала. Проведен анализ решения в области малых волновых 
размеров упругого слоя. Показано, что при возбуждении конструкции 
со стороны акустической среды существуют частоты, на которых излу­
чение конструкции уменьшается, при возбуждении с противоположной 
стороны на тех же частотах происходит увеличение излучения. Значе­
ние этих частот зависит от угла наблюдения относительно направления 
действия силы. Показано вырождение широкополосного эффекта волно- 
водной виброизоляции в эффект в узкой полосе частот.

Результаты исследования излучения изгибно колеблющейся пластины 
под действием сосредоточенной силы, впервые проведенного в работе [1], 
содержат фундаментальный вывод о том, что в области низких частот 
излучение практически не зависит от свойств пластины. В некоторых 
случаях, однако, модель пластины должна рассматриваться в более слож­
ной постановке, например для пластины с волноводной виброизоляцией
[2], пластины на винклеровском основании либо пластины, соединенной 
с упругим слоем [3]. В работе [4] было показало, что пластины с ука­
занными выше свойствами могут быть описаны как частные случаи трех­
слойной пластппы. В свою очередь излучение трехслойной пластины было

рассмотрело в работе [5], однако слиш­
ком обида я постановка не позволила 
автору не только рассмотреть влияние 
свойств присоединенной пластины на 
излучение (влияние распределенного 
импеданса), но также рассмотреть 
изменение излучения такой пластины 
в зависимости от того, возбуждается 
ли контактирующая со средой пластина 
либо пластина, присоединенная к ней. 
Отсутствие последнего привело автора 
к ошибочному выводу об уменьшении 
излучения трехслойной пластины по 
отношению к соответствующей эквива­
лентной независимо от способа воз­
буждения.

В настоящей работе рассмотрено 
излучение трехслойной пластины, один из слоев которой контактирует 
с акустической средой, а другой — с вакуумом, при возбуждении одной 
из наружных пластин линейной гармонической силой. Обобщение тта 
сосредоточенную силу не представляет труда. Наружные пластины соеди­
нены между собой упругим слоем, способным совершать только колеба­
ния по толщине (рисунок). Система возбуждается либо силой F2 (Ft—0),

Схема размещения возбуждающих 
трехслоипую пластину линейных

сил
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либо силой F 1 (F2= 0). Параметры верхней пластины обозначим индек­
сом 1, параметры пластины, контактирующей со средой — индексом 3, 
упругий слой имеет параметры с индексом 2. Примем следующие при­
ближения: коэффициент потерь упругого слоя г|2 = 0 ; скорость продоль­
ных волн в слое сп2 много меньше скорости изгибных волн в пластинах, 
поэтому влияние упругого слоя на касательные перемещения поверх­
ности пластин незначительно; изгибные колебания пластин можно рас­
сматривать в рамках гипотезы «плоских нормалей» (kaihi< 1; i= 1; 3; 
кв iy hi — изгибное волновое число и толщина пластин).

Гармонические изгибные колебания пластин, продольные колебания 
«слоя и уравнение для акустического давления запишем в виде

д1и 
дх‘1 kt11̂ - —

G2 дЦ
D1 ду + Dг 1 ду2

РФ И /4,2^ =  о,

АР +  к*Р  -  О,

где и, v — поперечные смещения верхней и нижней пластин, Diy rrii — 
изгибная жесткость и поверхностная масса пластин ( i= l;  3), ка2=  
=(j)(p2/G2) l/j — волновое число продольных волн в слое, яф — смещение 
продольных волн в слое, р2, G2, h2 — плотность, модуль сжатия и толщи­
на упругого слоя, Р — давление в акустической среде, к0 — волновое чис­
ло в среде, Лг0=со/с0, с0 — скорость звука в среде.

Система уравнений (1) рассматривается при граничных условиях кон­
такта пластин на обеих поверхностях упругого слоя и контакта нижней
пластины с акустической средой:

U 2 У 2

1 дР
V = Ро<о2 ду и=— ht

Преобразование Фурье по координате х  выражений (1) и (2) приво­
дит к следующему соотношению для давления:

OQ

и (а) е!'у'а‘-н°‘ eiax da

—  V а* — к 02 2

(3)

где

у (а )  =

Д я -

G*ka при F2= 0, (4)

F,

A i = a ‘—k ii +

DiD3 sin* къ 2.кг-1/Ах*

G2ka 2 . DtD3 sin к в 2^ 2  а * 1 г? п /е\+ -------- — --------- АхА3 при F 1=0, (5)
G2tza 2

G2k„
sin ft* 2h2 

к К 2G 2

2"и 2

•Di tg кя 2hr
Д , = а 4 - / с и з 4

роСО2

Dt tg К  2h2 D3\ a l- k ,

Обычная для вычисления (3) процедура — метод перевала. Для этого 
заменим а = к 0 sin w и перейдем к полярным координатам по формулам

x = R  sin ср; у +  -^  +  A3=Kcoscp. В результате этих подстановок фор-

мула (3) примет вид ^
P{R, Ф) =  tpo(l>- f sin w)dw, (6)

2я

1039



где p(ftosinw) задается выражениями (4) либо (5) с соответствующей 
заменой переменной. Точка перевала определяется из уравнения 
[cos(n;—у) Jw = 0  и соответствует w=ср. В результате давление в акус­
тической среде определяется выражением:

Р (й, ср) =  - V (/с0 sin ср). (7)
\  2я/с0Л

Рассмотрим последовательно влияние на акустическое излучение измене­
ния массово-жидкостных свойств каждой из пластин и переноса силы с 
одного слоя на другой.

Пусть сила действует на пластину, контактирующую со средой (/4=0). 
Если дополнительная пластина отсутствует (Oi=0, /лг4= 0 ) , то давление 
описывается формулой

й ( й ,  Ф ) =
роЮ eihJ<Fi cos ф

У 2 п Ы (
роСo+ico ( т ,  +

т 2 tg

где

t gv \  Г О)2 . 4 ]
----- I COS ф| 1 ------- г  Sin ф
V 7 1  <О0" J

(8)

Ш2— Р2'/^5 'V— ̂ И2‘̂ 2 у (1>2-*■ У ( tgv
V )/

Из сопоставления формулы (8) с известным результатом для одиночной 
пластины видно, что влияние упругого слоя сводится к появлению ди­
намической массы пластины (вместо т3 появляется масса т3-\-т2 tg v/v), 
величина которой может быть существенно больше, чем масса т3, и обыч­
ное соотношение o)/^<p0c0, приводящее к дипольному характеру излу­
чения, может не выполняться. На самых низких частотах влияние слоя 
незначительно и сводится к увеличению массы т3 до величины т3+т2. 
Этот результат совпадает с полученным рапсе [3].

Если обе пластины одинаковы (тх= т 3=т\ D^=D3=D\ кп {= кп 2==к») r 
то в области частот, где v < l ,  давление может быть представлено 
в виде

(Я.Ф)
p0o)2f  1 (—сozm+G2/h2) (9)

Г2л/с„й ( и гт  -  р ) 2 -  р - а - к  г ю -  ( -
х К  '  hr ik„ х

О)2т + а л
h j

Рассматривая выражение (9) на оси х= 0  (в максимуме дипольного 
излучения), можно увидеть, что па частотах «резонанса» верхней пласти­
ны с упругим слоем (g)2m=G2/h2) излучение равно нулю. Представляет

интерес и частота, на которой а>2т  =  ̂ - ( 1 ± У  1— г h ^ ) ,
h2

т. е. «резонанс»

пластины на упругости половины слоя. При этом излучение не зависит 
от свойств пластины без выполнения неравенства ю т< р0с0.

Первая из названных частот соответствует частоте антивибрацион­
ного эффекта верхней пластины по отношению к нижней, проявляю­
щегося лишь в направлении ф=0; в любом другом направлении эта час­
тота изменяется и может быть найдена из соотношения

G2 ,
оутп => —  +Л04 -sin ф D.

П/ 9

Вторая частота соответствует антисимметричным колебаппям пластип с 
определенной компенсацией их упругомассовых сил, приводящих к пол­
ной независимости излучения от свойств пластин, здесь также речь идет 
об угле ф=0, в другом направлении частота компенсации изменяется.

Рассмотрим волноводпую виброизоляцию излучающей пластины (верх­
няя пластина обладает бесконечно малой жесткостью Z),=0). В области 
частот до резонанса упругого слоя по высоте (kil2h2<  1) давление на
4 0 4 0



оси х=0  имеет вид

Р =
роСО'

eih*RF0[ т1 со

V2nk0R G, , /  г Сг \
+  А з  — J

(10)

К

Из формулы (10) следует, что на самых низких частотах (от, (О

k j
влияние волноводной виброизоляции (ВВИ) на излучение

пластины незначительно. На частоте ее эффективной работы давление на 
оси х= 0  практически отсутствует. В соответствии с теорией волновод­
ной виброизоляции [4] область ее эффективной работы расположена в

частотном интервале [ш0; ш„|/ 1 +
ОТ, +  ОТ;

TYI'
], где о)0=УС2//г2гг1 ,. Однако

из формулы (10) следует, что частотная область уменьшения излучения 
вследствие установки ВВИ сведена к одной частоте о)0. Это обстоятель­
ство вытекает из учета соколеблющейся массы среды, которая сущест­
венно больше поверхностной массы тъ.

Сравнивая излучение эквивалентной пластины с излучением пласти­
ны с ВВИ и трехслойной пластины с hx=h2 можно сделать вывод, совпа­
дающий с выводом работы [5] об уменьшении излучения рассмотренных 
выше пластин по сравнению с эквивалентной.

Пусть дополнительная пластина обладает бесконечно большой жест­
костью и массой (tfii-*00; Z),->°°). Излучающая пластина в этом случае 
находится на винклеровском основании. Давление описывается выра­
жением

Р(Н,  Ф) =
Ро<* eih>RF2___________

7 * • 4 2 1 ^2 , С̂Оро̂ О
D , K  Sin ф—СО'^з +  —  + ----------

fl2 COS ф

В области низких частот излучение пластины на винкле­
ровском основании не имеет дипольного характера и существенно мень­
ше, чем излучение однородной пластины (Р0), так как отношение на оси

х=0 P (R ,  0)
Po(R,0)

О)р0Со С повышением частоты при выполнении иера-
G2/h2

венства (ороСо^СгМг) упругое основание перестает влиять па излуче­
ние пластины.

Пусть сила действует на пластину, соприкасающуюся с вакуумом 
(Ft= 0). Если дополнительная пластина отсутствует (D3=0; 7тг3= 0 ) , то 
выражение для давления на оси х=0  в области низких частот (v<l )  
имеет вид

Р (Н ,  0) =
р0(О eih°vF.

У 2 кк0у Gz+ D ife2
A i ( ^  +  icopo^o )

(12)

Из выражения (12) следует, что на «резонансе» при Ai=0 (о)2га,= 
=GJh2) излучение иа оси превосходит таковое для пластины со свойст­
вами, равными свойствам возбуждаемой пластины, и, кроме того, оно 
определяется массовой характеристикой (яг,) пластины или связанной с 
ней через равенство Л,=0 упругостью слоя. Заметим, что равенство 
Д ,=0 па других углах ф вызывает описанную выше ситуацию на других 
частотах. Это явление отмечалось еще в работах И. И. Клюкина.

Случай равных пластин имеет особенность, заключающуюся в том, 
что на резонансе пластины с упругим слоем (mco2=G/fe) излучение гак-
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же увеличивается по сравнению с одной пластиной и определяется мас­
сой пластины т2 (или G2 — упругостью слоя). В отличие от случая воз­
буждения со стороны среды, второго «резонанса» (на упругости поло­
вины толщины слоя) нет, а имеющийся (m(o* 1 2 3 4 5=G/k) приводит не к 
уменьшению излучения, а к его увеличению. Явление объяснимое, если 
-считать, что происходит динамическое усиление силы, возбуждающей 
излучающую пластину, а величина усилепия зависит от свойств «резо­
нансного контура» (массы т ,  и упругости GJh2).

Рассмотрим случай волноводной виброизоляции (возбуждаемая плас­
тина не обладает жесткостью Dx= 0). Давление в среде описывается вы­
ражением:

т < р)
росо"

У 2л KR
X

tg  К  гК

Из формулы (13) следует, что в области низких частот на частоте
о)=УСг/h2m x также имеет место усиление излучения по оси 2 = 0 , ве­
личина которого определяется значениями т х и G-Jh2. Па других углах 
указанное явление имеет место на других частотах.

Обобщая полученпые результаты, можно сделать вывод об уменьше­
нии излучения трехслойной пластины в области низких частот по сравне­
нию с эквивалентной в том случае, если возбуждающая сила действует 
на пластину, контактирующую со средой. Явление волноводной вибро- 
изоляции при таком возбуждении уменьшает излучение, но вырождает­
ся из эффекта в полосе частот до эффекта на одпой частоте.

Существенное уменьшение поля достигается на частоте антивибра­
ционного эффекта присоединенной пластины (разной для различных 
углов наблюдения). При возбуждении трехслойпой пластины со стороны 
вакуума на определенно]! частоте имеет место увеличение излучения 
вследствие динамического увеличения силы, возбуждающей излучающую 
пластину, значение этой частоты будет различным для разных углов 
наблюдения.

Полученпые значения давления проанализированы в области низких 
частот, т. е. частот, при которых по высоте упругого слоя не происходит 
изменения знака перемещений (v<t ) ,  в области более высоких час­
тот излучение имеет сложный резонансный характер и может быть чис­
ленно определено из формул (3) —(5).
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S .  Г. K o v tn s k a y a ,  A . S .  N i k i f o r o v

ON A RADIATION OF PLATES UNDER A DISTRIBUTED SURFACE
IMPEDANCE ACTION

A three-layer plate contacting on one side with an acoustic medium and excitingr 
by a linear force acting from the side of the medium or from the opposite side is con­
sidered. Three-layer plate vibrations are represented as flexural vibrations of the exter­
nal plates linked with longitudinal ones of the inner layer. Some limit cases are con­
sidered: a symmetrical construction, a plate with an elastic layer a plate on an elastic- 
foundation and at last the case of an absence of a flexural stiffness of one of the plates.

A solution of the problem is obtained with the help of the Fourier transformation 
and the stationary phase method. A solution analysis for a range of small wave sizes 
of the inner layer is carried out. It is shown, that frequencies exist, for which a level 
of the construction radiation decreases, when the force acts from the acoustic medium 
side, and increases, when the force acts from the opposite side. Values of these frequen­
cies depend on an angle of observation with respect to a direction of the force action. 
A wide-band effect of a waveguide vibration isolation is shown to degenerate into that: 
one in a narrow frequency band.
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