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ИЗЛУЧЕНИЕ ЗВУКА ТРЕХСЛОЙНОЙ ПЛАСТИНОЙ С ЖИДКИМ 
СРЕДНИМ СЛОЕМ ПРИ НАЛИЧИИ НА НЕЙ РЕБЕР ЖЕСТКОСТИ

Р о м а н о в  В . Н .

Методом интегральных преобразований получено решение задачи 
об излучении звука трехслойиой пластипой, возбуждаемой линейной 
силой. Проанализировано влияние как межслойных ребер жесткости, 
так и ребер, выступающих за обшивку пластипы.

В последнее время как отечественными, так и зарубежными исследова­
телями уделяется значительное внимание вопросам прохождения звука че­
рез многослойные пластины и излучению ими звука под воздействием 
внешних нагрузок [1—8]. В ряде случаев слои на этих пластинах могут 
быть соединены внутренними (межслойными) ребрами жесткости [2], 
а на наружных слоях могут находится внешние ребра жесткости [3].

Рассмотрим излучение звука трехслойными пластинами при наличии 
на них внутренних (межслойных) ребер жесткости, находящихся между 
наружными слоями, и внешних ребер жесткости, находящихся на одном 
из упругих слоев (с индексом 3) при возбуждении противоположного 
упругого слоя (с индексом 1) линейной силой /0ехр(—tot),  приложен­
ной в точке с коордипатой х, равной I (фиг. 1). Экспоненциальный мно­
житель в дальнейшем опускается.

При решении задачи будем полагать, что толщины упругих слоев и 
ребер много меньше длин упругих волн в них и что упругие слои совер­
шают только изгибпые колебания, а ребра (как внутренние, так и внеш­
ние) — только продольные колебания. Жидкость как в нижнем и верх­
нем полупространствах, так и между упругими слоями имеет одинаковые 
параметры (р — плотность, с — скорость звука).

Решения задачи должны удовлетворять дифференциальным уравне­
ниям изгибных колебаний слоев с учетом реакции жидкости па эти ко­
лебания.

Для слоя 1:

(1) Di [A2wi ( x ) - k Uliw ,(x )]= f0- p 2(x, 0)+Pi{x, 0)+F18(x);

для слоя 3:

(2) D3[Azw3(х ) - k u;w3(х)] = - р 3(х , Н) +р2(х , II)- F 3b {х)- F p6 (ж),

где: )o=F8{x—l), F — величина линейной силы; w ^x) ,  ю3{х) — смещения 
нейтральной плоскости упругих слоев 1 и 3; Du D3 — цилиндрические 
жесткости слоев; /с„„ kUi — волновые числа изгибных волн слоев, находя­
щихся в вакууме; р2(х, 0) и р2{х, Я) — звуковые давления, действующие на 
упругие слои со стороны жидкого слоя толщиной Я; р{ {х, 0) и р3 (х , II) — 
звуковые давления, действующие на упругие слои со стороны нижнего и 
верхнего полупространств жидкости.
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Решения должны удовлетворять уравнению Гельмгольца в жидкости и 
граничным условиям на поверхностях упругих слоев:

(3 ) Ы>1 (X)
1 dpifaO)  1 др2(х, 0)

(4) Юг (X)

р ( о г д у  ро>2 д у  

1 др3 (х,Н) 1 dpz{x,H)
рсо2 ду р<о2 д у

а также контактным условиям в местах соединения внутреннего ребра с 
упругими слоями:
(5) М  0) =11.(0),

(6) к>3(0 )= и (# ) .

Здесь и(0), и(Я) — продольные смещения ребра в местах его соединения 
с упругими слоями 1 и 3 соответственно.

Усилия F1 и Fa, действующие со стороны внутреннего ребра на упру­
гие слои 1 и 3, определяются как
(7)

( 8)

Fi=Eh да/ду | ^ 0, 

F3=Eh ди/ду\у=н.
Здесь Е  — модуль Юнга материала внутреннего ребра, Л — его толщина.

Усилие Fp, действующее со стороны внешнего ребра на упругий слой 3, 
определяется через механический импеданс единицы длины ребра zP сле­
дующим образом:

(9) F p = — i ( o z F W s ( 0 ) .

Решения задачи представим в виде интеграла Фурье:

к
(10) pt (х, у) =  —  J  pi (/с£) ехр (/сУ|2—1 у) exp (ilc%x) d%,

(12)

(11) p2(i,y )  =  7^- 1 [Гг1(*Юехр(-/сУ| г- 1  у) +
+  оо

—  оо

+р22(к%) ехр(кУ£2- 1  у) ]exp {ik\x) d |,
д .  + ° °  ________________________

Ра(ж,?) =  —  f р3(Щ)ехр(-кУЪ2- 1  y)exp{ik%x)dt
In  J
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При этом

(13) «'•.(я) =  -

(14) WS(X) =  -

(15)
здесь /с - - волновое

к +  оо

J S5,(A:g)exp(ifeg2:)dg,

к
2 л

—  оо 

+ 0О

5 ‘
—  СО

Н у) = а , exp (jArnpjf)+5, exp {—ikapy),

• • г ~ Жг Г  * \ -----------------------------------------

волн во внутреннем ребре; А,  и В, — некоторые коэффициенты.
Применяя обратное преобразование Фурье и подставляя соотношения

(10) —(14) в уравнения (1) и (2) с использованием граничных условий
(3), (4), для определения трансформант смещения получаем следующие 
два уравнения:
(16)
(17)
где

В п ( Ъ )  ktti ( к % )  — Ь п  ( |)  ки> а (/eg) =Nt (g), 
—L23(l)kwi(kl)+L2S(l)kws(k%)=N3(%),

M S )  =  ( 1 - Р Л У 1 - 1 + 2 W  exp (АЯУГ- D S d ) ; 
Ly (g) = 2 /^ /5  (g) (/= 1 ,3 );
5 (g) =ехр (А гЯУ Г-1)/[1-ехр (2*ffyg*-l)]; 
$i=ku]2lk2= fTp j/f; Ь$,=рс/ат}

(»ij — масса единицы поверхности упругого слоя с индексом /);
rxs—iZp/znp ( z<>f= D  Зки,г! ,

WNi (£) =  - Vg2- 1  exp ( - i * | Z )  + 5 ,  ] ,

pc2

/V3 (g) = У Г -1  [cs3̂ w 3(0) -  (М з W , ] -
Определитель системы уравнений (16) и (17) имеет следующий вид:

(18) A «=Ltl(g) M S )  - L t i  ( |) £ 2з (g),
а трансформанты смещений определяются выражениями

(19) Л®, (ftg) =  [(V. (S )M S )  +/V3 (g )L2i (g)j /A13(g),
(20) kw3 (/eg) =  [ЛГ, (g) L« (g) +/V* (g) 5 23 (g) ] /Д „  (g).

Далее, умножим выражения (19) и (20) на 1/2я и проинтегрируем по 
g в пределах от — до +°°; тогда получим следующие соотношения:
(21)

(22)

Здесь

н’ДО) —с, [/',/ 13(Z) + F J l3 (0) J —c3F3/ 21 (0) + a 3jV’u>3(0 )/2i(0), 
^ 3(0) =ct [FI 23 (l) ~FF j/ 23 (0) ] —C3 13/ц  (0) +сс3рз Lw3 (О)/,, (0).

7.з(0 =  ~  J Vgz—1 exp(—i/cgZ)Li3(g)/А13(g )dg ;

+ 00

—  CO

1
+  00

/ 13(0) =  —  f r6 2- i A 13(6)Mi.(6)c*6; 2л 
—̂ со
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(23)

1
М 0 )  =

—  С О

|  +00

/«(О  = - 2n J  Уб*- 1  exp ( - i k l l ) L i3 (1) M IS( |)  <*6;
— COJ + ° ° _________

/»(0) = — J yr-l̂ dJMud)̂ ;
— CO

i + « ____
c = W /(p c * ) ;  с5= Ь 3(У/(рсг).

— со
Для нахождения и>,(0) и ы?3(0) из уравнений (21) и (22) необходимо 

через эти величины определить F3 и на основании соотношений (7), 
(8) и (15) с использованием условий (5) и (6).

После несложных преобразований легко получить, что
(24) ^i=Xi[a>3(0) —H?t (0) cosA„p//]f
(25) F3=x,[u?3(0) cos АпрЯ -ш ,(0 ) ] , 
где y.x=EhkuJ s \ n k axtH.

Подставляя соотношения (24) и (25) в уравнения (21) и (22), после 
соответствующей группировки членов этих уравнений имеем

(26) I* (0) ( 1 -е ,)  +ш3 (0) [ d . - b h i  (0) ] (l),
(27) 1^,(0) rfa+^s(0) [1— a2— Ь/ц(0)] =cFI23(l) ,
где a ,= —с,х,/,з(0) cos/спрЯ +с3х ,/2,(0),

d i= —CftXi/i3(0)+C8X|/afl(0) COS /СПРЯ,
• b=а , р Д

d2= —СзХ,/,! (0) + c lx 1/ 23 (0) cos АпрЯ,
C3Xi/,i(0) cos /сПрЯ+с|х |/ 2з(0).

Определитель системы уравнений (26) и (27) равен:

Аш=(1—я,) [1— —Ь/,.(0)] — [(i,— (0) ]d2,
а величины £0,(0) и и?3(0) определяются следующими соотношениями:
(28) ш ,(0 )= { с ^ /13( г ) [1 - а а- 6 / п ( 0 ) ] - / 23(/) [rf,—Ь/21(0)]}/Д„,
(29) w3 (0) =  [ c ,F ( l- a ,)  I29(l) - d 2I l3 (l) ] /Д».

Подставляя соотношения (28) и (29) в выражения (24) и (25), нахо­
дим величины усилий F, и Я2, а из соотношения (9) определяем усилие 
Fp. Таким образом, все усилия, входящие в дифференциальные уравнения 
колебаний пластин, найдены, и можем переходить к определению вели­
чин акустического давления в жидкости.

Рассмотрим решение для акустического давления в верхнем полупро­
странстве. Поскольку из граничного условия (4) следует, что

Р*(Ч)=*%ЛЧ) exp ( k H f ^ = i ) p c ^ l ( - W = i ) 9
то подставляя это соотношение в выражение (12) и вычисляя контурный 
интеграл методом перевала, окончательно имеем
(30) р3(х, у) =р3i(x, у) + р32(я, у) +р33(х, у ) ,
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где р31(х, у) = —exp [i(kR3T—я/4)] cos ^ „ k F b ^ X
XZ/23 (sin fl'3r) Mis (sin Озг) /У2лАЙ3т;
/М # , ?/)=—exp [i(/f/?3p—я/4)] СОЗФэрГВД^гзХ

X<sin ^ - f c ^ W M s i n  ФЗР) ]M,s(sin # 3p)/V2nfti?3P;
Р*ЛХ> y ) = —exp [£(Ari?3j)—л/4)] соз#*рй;Юз(0)рс2а 3рз%Х
XL,, (sin ̂ 3p)Mis(sin #зр)/У2я/сйЗР.

Значения R3T, Фзг, /?зР, йзР представлены на фиг. 1.
Давление p3i(#, г/) определяет в точке наблюдения М излучение звука 

трехслойной пластиной при отсутствии па ней ребер, давление рзг{х, у) 
определяет вклад в излучение звука за счет наличия внутреннего ребра, 
а рзз — за счет наличия внешнего ребра.

На фиг. 2 и 3 представлены результаты расчетов отношений величин 
давлений, усредненных по третьоктавным полосам частот со среднегео- 
метрическими безразмерными частотами р=50 и (5=10, к величине дей­
ствующей на пластину силы F (в дБ отп. 1/Л/2). При этом указанные 
отношения рассчитывались при фиксированном удалении точки наблюде­
ния м от пластины 3 (координата у0) для различных значений коорди­
наты х. Расчеты выполнялись как для трехслойной пластины с использо­
ванием выражения (30), так и для однослойной, имеющей толщину слоя 
1, с такими же ребрами жесткости, как и на трехслойной пластине, при 
этом использовались соотношения, полученные аналогично выражениям 
работы [9].

При р=50 безразмерные параметры стальной трехслойпой пластины и 
координат были следующими:

кН =0,16; /cfe=0,08; Ь,р1=ЬзЭз=6,5; /с/=2,4; ку0= 1,2.
На фигурах 2, 3 местоположение силы соответствует началу коорди­

нат, а ребер — коордипате, равной 1, при этом пространствеппое распре­
деление давления для силы и ребер даны на фигурах раздельно.

Из анализа результатов, представленных на фиг. 2, следует, что излу­
чение звука безреберными трехслойной и однослойной пластинами на 
низких и средних частотах (6[}>1) практически совпадают (кривые 1 
и 2) у поскольку на этих частотах обе пластины близки по звукопрозрач- 
ности [1], а именно от звукопрозрачности зависит величина давления, со­
здаваемого безразмерными бесконечными пластинами в жидкости [1].

Наличие же ребер на этих пластинах по разному влияет на величину 
акустического давления в жидкости. Если на низких и средних частотах 
наличие внутреннего (межслойпого) ребра в трехслойной пластине прак­
тически не влияет на увеличение акустического давления в жидкости 
(кривая 3 идет ниже кривой 1), то однослойная пластина с таким же реб­
ром дает уже существенный вклад в акустическое поле (кривая 4 идет 
в районе ребра существенно выше кривой 2). При этом рассматриваемое 
ребро дает вклад в поле только немного меньше, чем ребро с а 3= 103 (кри­
вая 5), которое на основании анализа результатов работы [9] можно счи­
тать абсолютно жестким ребром па однослойной пластине. Однако ребро 
с а з = 103 на трехслойной пластине в случае низких и средних частот уже 
не может считаться абсолютно жестким, ибо его вклад в поле трехслойной 
пластины (кривая 6) оказывается меньше, чем вклад такого же ребра на 
однослойной пластине. Объяснение полученных результатов состоит 
в следующем.

На низких и средних частотах слои 1 и 3 в трехслойной пластине без 
ребер через жидкий средний слой достаточно жестко связаны друг с дру­
гом, и вследствие этого обстоятельства трехслойная пластина совершает 
изгибпые колебания почти как однородная пластина. Поэтому акустиче­
ские давления от отрицательных и положительных изгибных полуволн в
4  А кустический ж урнал, № 4 577



дБ

Фиг. 2. Сопоставление величин давлений, создаваемых в жидкости трехслойной и 
однослойной пластинами при (5=50. Излучение звука пластинами без ребер: трех­
слойной (1) и однослойной (2); излучение звука пластинами с ребрами: трехслойной 
(5 —с внутренним ребром, 6' — с впешним ребром, а 3= 1 0 3) ,  однослойной (4 — с реб­
ром, соответствующим внутреннему ребру в трехслойной конструкции, 5 -  с ребром

а3=103)
д Б

Фиг. 3. Сопоставление величин давлений, создаваемых в жидкости трохслойной л 
однослойной пластинами при [5=10. Обозначения кривых см. в подписи к фиг. 2

каждом слое компенсируют в точке наблюдения друг друга, остается толь­
ко нескомпенсироваиная часть в районе действия силы, которая и опреде­
ляет излучение звука трехслойной пластиной без ребер жесткости.

Наличие внутреннего ребра производит в какой-то степени нарушение 
фазовых соотношений в поле изгибных волн и появляется дополнителы 
ное акустическое излучение," которое приблизительно в кН  раз меньше, 
чем излучение звука от абсолютно жесткого ребра на однослойной пла­
стине (см. кривые 3 и 5 фиг. 2).

Установка ребра с а 3=103 при (5=50 на трехслойпую пластину даст 
существенное увеличение излучения, однако это увеличение не достигает 
кривой 5 в связи со следующим обстоятельством. Величина а 3 (см. выра­
жение (17)) пропорциональна отношению импеданса ребра zP к характе­
ристическому импедансу слоя трехслойной пластины.

Поскольку па средних и низких звуковых частотах трехслойная 
пластина колеблется почти как однородная однослойная пластина значи­
тельно большей толщины, чем толщина слоев 1 и 3, то при заданном 
импедансе ребра zF на этой пластине ребро «чувствуется» меньше, т. е. 
меньше изменяет поле изгибных волн.

В случае высоких частот (b&~l-v-2, кН ~  1) жесткая связь через жид­
кий слой между слоями 1 и 3 пропадает, и максимальные значения дав-
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ления в жидкости, создаваемого ребром с а 3=103 на трехслойной пласти­
не, и значения давления за счет наличия только внутреннего ребра на 
этой же пластине близки друг к другу (кривые 3 и 6 фиг. 3). Так как 
величины /?22 и /?зз в этом случае частично из-за фазовых соотношений 
между ними кохмпенсируют друг друга, то кривая 5 идет выше кривой 6.
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