
АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ, 2001, том 47, № 4, с. 558-560

_________________________________  КРАТКИЕ
СООБЩЕНИЯ

УДК 534.21

ЛОКАЛИЗОВАННЫЕ МОДЫ КОЛЕБАНИЙ ПЛАСТИНЫ 
НА ПОВЕРХНОСТИ ТЯЖЕЛОЙ ЖИДКОСТИ

© 2001 г. Д. А. Азалинов
Институт проблем машиноведения РАН 

199178 С.-Петербург, Большой пр. В. О., 61 
E-mail: azalinov@gp3628.spb.edu, azalinov@euler.ipme.ru

Поступила в редакцию 28.08.99 г.

В настоящее время вызывают большой инте­
рес вопросы определения динамических и акусти­
ческих характеристик аэродромов и других кон­
струкций, плавающих на поверхности воды.

Особенностью гранично-контактных задач 
подобного рода является возможность локализа­
ции волн, распространяющихся в системе жид­
кость-структура [1].

Результаты решений подобных задач указыва­
ют на необходимость определения условий су­
ществования дискретного спектра собственных 
частот колебаний такой системы (жидкость- 
структура), которая может вызвать эффекты ло­
кализации волн и резонанса. Полученные ниже ус­
ловия аналогичны условиям возникновения лока­
лизованных мод колебаний в сплошных средах с 
включением [2].

В настоящей работе решается задача о нахож­
дении верхней и нижней границ дискретного спек­
тра, соответствующих им частот отсечки и, следо­
вательно, диапазонов частот, где возможно рас­
пространение изгибных гравитационных волн, а 
также определяются соответствующие собствен­
ные формы колебаний.

В проведенных другими авторами исследова­
ниях (например, в работах [3-4]) не удалось оце­
нить возможность существования собственных 
частот в подобной системе, они не были найдены 
даже численно.

Рассмотрим распространение изгибных грави­
тационных волн в системе “тонкая пластина- 
жидкость”, которое происходит в слое идеальной 
несжимаемой жидкости глубины Н. На поверхно­
сти слоя располагается пластина бесконечной 
длины и конечной ширины 2а. Система коорди­
нат выбрана так, что ось у направлена по длине 
пластины, а ось г -  вверх и проходит через сере­
дину ширины пластины. Верхняя граница слоя 
вне участка-а < х < а  свободна. Движение жидко­
сти предполагаем потенциальным, потенциал 
скорости частиц жидкости Ф(х, у, z, t). Действую­
щие в жидкости возмущения вызывают колеба­

ния пластины, которые описываются перемеще­
нием £(.х, у, t). Совместные колебания жидкости и 
пластины приводят к образованию системы по­
верхностных волн, распространяющихся по осям 
х  и у. Колебания жидкости предполагаются пери­
одическими по координате у с волновым числом 
т и совершаются с частотой со. Воспользуемся 
приближением теории длинных волн на мелкой 
воде (кН 1, где к -  волновое число).

Будем искать потенциал в виде:

Ф(*,у, z, 0  = ф(х)ехр(/ту + /со*)

Область от -о® до +оо по оси х  поделим на 3 части.

Первая и третья область (в дальнейшем индек­
сы 1 и 3) будет соответствовать свободной по­
верхности воды, для потенциала скоростей час­
тиц которой имеем уравнение:

■  ° -  ( 1 )

Для второй области (пластина на поверхности 
жидкости) мы имеем следующую систему опреде­
ляющих уравнений:

где h -  толщина пластины, D -  жесткость, pj -  плот­
ность материала пластины, р -  плотность воды.

Используя второе уравнение системы (2), для 
решения первого получим следующее уравнение
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относительно потенциала (при этом решение для 
С, берется в виде: £(х, у, t) = фс)ехр(ту + i(Ot)):

D (д6<\> ^ гЭ4ф „ 4Э2ф б Л
Р ^Э х 6

Э2ф

ду4 Эх2

+ 1 — j -  ш2ф У  1 -  — со2)  + -^-ф = 0. 
дх2 А  р g )  § н *

(3)

В качестве краевых условий задачи примем: 
равенство потенциалов и скоростей частиц жид­
кости и пластины при х = ±а, а также равенство ну­
лю перерезывающей силы (F) и изгибающего мо­
мента (М) на краях пластины. Например, для х = а 
мы имеем:

ф2

Эфг
Эх

Фз.
Эфз
Эх’

М = DI
Эх ду'

э4ф2
= э7 + (1 + а)

э4ф2
Эх2Эу2

+ а
Эу4

= о,

(4)

В— &)-
дх'

Э5фо—-— = + ( 2 - а )— —
Эх ду дхду

= 0.

Кроме того, на потенциал следует наложить ус­
ловие ограниченности при у  = ± ° о ,  а при х = ± ° о  

должно выполняться условие Зоммерфельда.
Для потенциала в (1) и (3) решение будем ис­

кать в следующей форме:

ф,(х) = (5)
j

Тогда уравнения (1) и (3) сводятся к алгебраи­
ческим уравнениям второго и шестого порядка 
относительно а,-. Опуская в дальнейшем индексы 
у, имеем:

для областей 1 и 3,

а 6 + Л а 4 + В а 2 + С = 0, для области 2, (7)
где

В = Зт4 + pg-pihto
D

-  Hpgm2 + p,/ztf co2m2 + оГр
DH

Уравнение (6) имеет 2 одинаковых по модулю 
корня с противоположным знаком, которые либо 
вещественны либо мнимы. Уравнение (7) имеет 
6 корней, четыре из которых всегда являются 
комплексными (в форме ±и ± /V), а оставшиеся 
два -  либо вещественны, либо мнимы. 'Га частота, 
при которой решение переходит из вещественной 
области в мнимую или наоборот, и является час­
тотой отсечки системы жидкость-структура.

Выражение частоты отсечки для областей сво­
бодной поверхности жидкости справа и слева от 
пластины может быть получено из (1) и имеет вид:

cow = m Jg H . (8)

Аналогично из (3) может быть получена частота 
отсечки для области, соответствующей плаваю­
щей на поверхности воды бесконечной пластине:

\н ( Р т '  + p g )

V m~pxHh + р

Нижней границей дискретного спектра является 
частота отсечки волновода (пластины), бесконеч­
ного в одном направлении, а верхней -  частота от­
сечки среды вне пластины, в нашем случае -  часто­
та отсечки бесконечного мелководного водоема.

Локализация волн в области пластины может 
произойти только, если собственная вещественная 
дискретная частота системы лежит в диапазоне:

со/,< ш < сои,.

В этом случае на свободной поверхности воды 
справа и слева от пластины возможно только за­
тухание волн, в то время как в самой пластине 
распространяются бегущие волны.

Дальнейший анализ существования дискрет­
ного спектра системы проводился численно. В хо­
де решения задачи на собственные значения бы­
ло установлено, что имеется как минимум одна 
собственная частота системы “пластина-жид­
кость”, которая существует только тогда, когда 
сйр < со„, и лежит в диапазоне, определяемом вы­
ражением (10).

Как показали дополнительные исследования, 
границы дискретного спектра, т.е. соответствую­
щие частоты отсечки, не являются собственными 
частотами системы “пластина-жидкость”.

В случае учета сжимаемости жидкости в дис­
персионной зависимости частота-волновое число 
появится еще одна ветка, начало которой лежит 
выше верхней частоты отсечки, то есть вне диа­
пазона, в котором возможна локализация волн.

На рисунке приведена соответствующая форма 
собственных колебаний. Она симметрична, лока­
лизована и экспоненциально затухает в направле­
нии оси х.
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Рисунок.

В заключении хотелось бы привести результа­
ты численного исследования влияния некоторых 
параметров системы на существование и положе­
ние собственной частоты:

1. При уменьшении т (волнового числа по оси у) 
собственная частота системы увеличивается. В том 
случае, если в диапазоне между частотами отсе­
чек возможно существование нескольких частот 
отсечки, расстояние между ними при этом увели­
чивается, а сам диапазон смещается влево на час­
тотной оси;

2. Уменьшение глубины водоема влечет за со­
бой аналогичные эффекты;

3. Уменьшение ширины пластины вызывает 
смещение собственной частоты вправо и увели­
чение расстояния между собственными частота­
ми, если их несколько;

4. Для существования описанного эффекта ло­
кализации толщина пластины должна лежать в 
очень узком диапазоне (в исследованном случае в 
районе 1 ± 0.2т).

Автор благодарит д. т. н. Абрамяна А.К. и
д. ф. м. н. Индейцева Д.А. за полезные советы 
при проведении исследования.
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