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Приводятся результаты исследования распространения кромочных волн вдоль прямолинейной тре­
щины в упругой пластине. Вычислены потоки мощности, переносимой этими волнами, и исследова­
ны формы колебаний.

Вопрос существования локализованных волн 
продолжает оставаться актуальным. Локализо­
ванные волны могут наблюдаться вблизи тел, по­
мещенных в волновод, см. например [1], в перио­
дических структурах [2], на поверхности упругого 
тела [3].

Как известно [4], вблизи края пластины, нахо­
дящейся в вакууме, может распространяться волна 
типа релеевской. Дисперсионное уравнение для 
кромочных волн в пластине, находящейся в кон­
такте с акустической средой, исследованы в [5]. 
Установлено, что вдоль прямолинейной трещины 
со свободными кромками могут распространяться 
симметричная и антисимметричная волны. Сим­
метричная волна возможна при любом соотноше­
нии параметров и при любых частотах, а антисим­
метричная волна существует лишь в ограничен­
ном диапазоне частот. В данной работе изучается 
поток мощности, переносимой симметричной и 
антисимметричной кромочными волнами. Поток 
мощности представлен в виде суммы мощности Е \ 
переносимой в акустической среде, и мощности Е' 
изгибных колебаний пластины, в котором в свою 
очередь выделен вклад Е" уголковых сил.

Пусть как и в [5] механическая система состо­
ит из акустического полупространства [z < 0 (, ог­
раниченного пластиной Кирхгофа {z = 0}, в кото­
рой имеется трещина на прямой {х = 0). Симмет­
ричная и антисимметричная кромочные волны 
определяются формулами [5]

е МоЧ  {Х,г) =

где

/ а ,  ю  = ( а 2+ ц 2)2- * о ) Л 2+ ц 2- * 2- у ,
а волновые числа Щ) и р, определяются из соответ­
ствующих дисперсионных уравнений (см. форму­
лы (12) и (15) в [5]). Волнам давления V0 и Vx отве­
чают смещения пластины ^ и ^ ,  соответственно

$;(■*) = -р -'ш
r i dVj(x, 0) 

dz
Здесь со -  частота колебаний, р — плотность аку­
стической среды.

Амплитуды с0 и с, могут быть выбраны, на­
пример из условия нормировки амплитуды сме­
щения берегов трещины.
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Для потока мощности воспользуемся форму­
лами [6], при этом мощность, распространяющу 
юся в пластине, представим согласно [7]
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Здесь D -  цилиндрическая жесткость пластины, 
a  -  коэффициент Пуассона, звездочкой обозна-
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Рис. 1. Частотные зависимости потоков мощности 
кромочной волны для пластины в воде. 1 -  суммар­
ный поток мощности; 2 -  вклад акустических колеба­
ний; 3 -  вклад уголковых сил.

чено комплексное сопряжение, а символом [f] -  
скачок функции/при х = 0.

Подставим (1) и (2) в (3), (4) и (5) и заменим по­
рядок интегрирования. Интеграл по z вычисляет­
ся явно, а интегралы по х  дают дельта-функцию. 
Окончательно имеем
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для антисимметричной волны.

Интегралы в (6), (7), (9) и (10) -  вещественные, 
так как волновые числа Но и pj больше чем к. Эти 
интегралы могут быть сведены к сумме вычетов 
аналогично тому, как это сделано в [8] с интегра­
лами Dj. Получающиеся при этом формулы -  
весьма громоздкие, поскольку все полюсы имеют 
кратность 2.

Ниже приведены результаты численных рас­
четов для потоков мощности и форм колебаний. 
На рис. 1 представлены зависимости потоков мощ­
ности симметричной кромочной волны вдоль тре­
щины в сантиметровой стальной пластине, погру­
женной в воду. Потоки мощности нормированы 
на поток мощности кромочных волн в изолиро­
ванной пластине

>
+ 4 ( 1 -  а ) (а +7т0-  1 -  0+ 1) *

2
где а± = (1 -  о)т0 ± 1, a к0т0 -  волновое число кро­
мочной волны в изолированной пластине, опре­
деляемое формулой [4]

То = ((1 - о ) ( З а -  1 + l j \  - 2 о  + 2 а 2))~Ш

На рис. 2 представлены те же потоки для пласти­
ны в воздухе. Рисунок 2а отвечает симметричной 
волне, а рис. 26 -  нечетной. На графиках видна 
перестройка энергетических характеристик на 
частотах, близких к частоте совпадения. При бо­
лее низких частотах основную долю мощности 
составляет мощность упругой деформации плас­
тины, которая для четной волны практически 
совпадает с Е°, при переходе через частоту совпа­
дения основной вклад уже дает поток мощности в 
прилегающей акустической среде. При дальней­
шем увеличении частоты вклад мощности упру­
гой деформации опять становится доминирую­
щим. Заметные на рис. 2а осцилляции на высоких 
частотах связаны с погрешностью вычислений. 
Как указано в [5], на высоких частотах волновое 
число симметричной кромочной волны Цф близко 
к волновому числу изгибных волн к в пластине, 
погруженной в акустическую среду. В формулы
для потока мощности входит величина р(2 -  к2,
при вычислении которой происходит потеря точ­
ности. Аналогичная потеря точности происходит 
и вблизи верхней критической частоты для анти­
симметричной кромочной волны.
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Рис. 2. а -  Частотная зависимость потока мощности 
симметричной волны для пластины в воздухе. 1 -  сум­
марный поток мощности; 2 -  вклад изгибных колеба­
ний; 3 -  вклад уголковых сил; б -  Частотная зависи­
мость потока мощности антисимметричной волны 
для пластины в воздухе. 1 -  суммарный поток мощно­
сти; 2 -  вклад изгибных колебаний; 3 -  вклад уголко­
вых сил.

Рисунки 1 и 2 показывают, что вклад уголко­
вых сил Е" не претерпевает резких изменений ни 
в окрестности частоты совпадения, ни на крити­
ческих частотах антисимметричной волны. Та­
ким образом, можно предположить, что формы 
колебаний кромок пластин в существенном со­
храняют свой характер. Расчеты показывают, 
что вблизи трещины зависимости смещения %

Рис. 3. Формы смещения пластины в антисимметрич­
ной волне для частот (снизу вверх) 0.5, 0.2, 0.1, 0.075, 
0.05 и 0.045 Гц.

Рис. 4. Формы смещения пластины в антисимметрич­
ной волне для частот (снизу вверх) 1000, ИЗО, 1132, 
1134 и 1135 Гц.

пластин от расстояния до кромки представляют 
собой быстро спадающие кривые, практически 
неотличимые для симметричной и антисиммет­
ричной волн. Вблизи критических частот для ан­
тисимметричной волны скорость убывания сме­
щения замедляется. На рис. 3 представлены изме­
нения формы колебаний антисимметричной 
кромочной волны вблизи нижней критической
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частоты. Аналогичные эффекты наблюдаются и 
вблизи верхней критической частоты (см. рис. 4). 
Такие изменения форм колебаний приводят к на­
растанию потока мощности как в пластине, так и 
в прилегающей акустической среде при прибли­
жении к критической частоте. Очевидно, что при 
этом возбудить антисимметричную волну стано­
вится труднее.

Отметим, что при уменьшении плотности аку­
стической среды кромочные волны вообще гово­
ря не переходят в релеевские волны для изолиро­
ванной пластины. Так для частот выше частоты 
совпадения антисимметричной кромочной волны 
не существует ни при каких плотностях, то есть 
единственно возможной формой колебаний явля­
ется симметричная волна. В то же время в отсут­
ствие акустической среды полубесконечные пла­
стины совершают независимые колебания.

Аналогичные результаты получены в [9] для 
волн Стоунли, распространяющихся вдоль упру­
гого цилиндра, при уменьшении плотности акус­
тической среды.
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Power Flux along a Straight Crack in an Elastic Plate
I. V. Andronov

Propagation of the edge waves along a straight crack in an elastic plate is studied. The power fluxes associated 
with these waves are calculated, and the modes of vibration are considered.
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