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ЗВУКОИЗЛУЧЕНИЕ ОГРАНИЧЕННЫХ ТРЕХСЛОЙНЫХ
ПЛАСТИН В ЖИДКОСТИ

Р а с с м а т р и в а е т с я  и з л у ч е н и е  з в у к а  п р и  о д н о м е р н ы х  ( п о  ф о р м а м  ц и л и н д р и ч е с к о г о  
и з г и б а  и  о с е с и м м е т р и ч н ы х )  к о л е б а н и й  т р е х с л о й н ы х  п л а с т и н , з а к р е п л е н н ы х  в  б е с к о ­
н е ч н о м  ж е с т к о м  э к р а н е  и  в о з б у ж д а е м ы х  с о с р е д о т о ч е н н ы м и  н а г р у з к а м и .  И с с л е д у ю т с я  
з а в и с и м о с т и  р е з о н а н с н ы х  з н а ч е н и й  з в у к о в о г о  д а в л е н и я  о т  п а р а м е т р о в  с л о е в  и  д е м п ф и ­
р у ю щ и х  с в о й с т в  з а п о л н и т е л я . А н а л и з и р у е т с я  и з м е н е н и е  в е л и ч и н ы  и  п р о с т р а н с т в е н н о г о  
р а с п р е д е л е н и я  д а в л е н и я  п р и  у д а л е н и и  о т  п о в е р х н о с т и  п л а с т и н ы .

Упругие структуры , помещенные в ж идкую среду и возбуждаемые гармоническими 
нагрузками, являются распространенными источниками звука и рассматривались в 
больш ом  числе работ. Применительно к  ограниченным однородны м  пластинам соот ­
ветствующие исследования проводились разными методами в [1 —5 ] .  Более сложными 
и вследствие этого менее изученными являются задачи излучения звука трехслойными 
пластинами, ш ироко используемыми в авиа- и судостроении. Создаваемые ими звук о­
вые поля анализировались с  учетом конечности размеров пластины в работах [6, 7 ]. 
Распределение колебательной скорости  по поверхности пластины находилось при этом  
без учета влияния среды на ее колебания. Ниже рассматриваются плоская и осесим м ет­
ричная задачи излучения звука при вынужденных колебаниях трехслойных пластин, 
закрепленных в бесконечном ж естком  экране. Решение строится с учетом влияния 
создаваемого в среде давления на колебания пластины. Для описания движения пласти­
ны используются уравнения, построенные с  привлечением гипотез о  несжимаемости 
заполнителя в поперечном направлении и линейном распределении тангенциальных 
перемещений по его толщине.

Опуская временной множитель е х р (—i c j t )  и вводя  в нагрузку, действующ ую на 
пластину, реакцию излучения, выражение [7] для Прогиба круглой трехслойной пла­
стины запишем в виде

W =  £  WfiJо ( s k -  ) ,  (1 )
к = 1 а

2sк Вк , ЛЛ1^  2Н А к гг Вк(Я к+Рк)wk = — ----------------(М + Ь Т ) -----------------------Т — ------------------ .
a V , ( Sfc)  Лк ■ я Л Ы  Дк Дк

Здесь Рк — коэффициенты разложений в ряды Бесселя возбуждающей нагрузки 
q (г )  и реакции среды p ( r ) ,  s к — нули функции Бесселя J 0( x ) ,M ,  Т  — сосредоточенные 
м ом ент и касательная нагрузка, прикладываемые к  контуру для полного удовлетворе­
ния краевы м условиям . Остальные коэффициенты выражаются через параметры пла­
стины и частоту возбуждения по формулам работы [7 ].

Аппроксимируя неизвестное распределение р ( г )  зв ук ов ого  давления по поверх­
ности пластины кусочно-линейной функцией, получаем

N + 1
Рк = 2  Pj z kj t 

i = i 1083



2
(2 )

M e j A r - r  г
z kj =  а 2- :  [ /  — т-------Л> (* *  - ) « * •  -

a Ji(sk) ( / -1)Дг Аг а
( / -  1)Д/- (  /  _  2 )Д г  -  г  г

-  /  ---------- ------------- Л О л - ) * * • ] ,
( / - 2 ) Д г  Д/*  Д

где /V — число кольцевы х участков, на которы е разбита пластина, pf- — звуковы е давле­
ния на границах этих участков. При /  = 1 и /  = N  + 1 в формуле для z kj отбрасываются 
соответственно второй  и первый интегралы.

Так как выражение (1 )  удовлетворяет только условию равенства нулю прогиба на 
контуре, то его подстановка в оставш иеся два краевые условия приводит к системе 
алгебраических уравнений для отыскания неизвестных значений М  и Т. Решение этой 
системы может быть представлено в виде

JV+ 1 N + 1
M  = Mq + 2  MiP jt T = T q + 2  Tj Pi> (3 )

/  = i j = i

где слагаемые Mq и Tq определяются характером возбуждающ ей нагрузки, a MJt 7} свя­
заны с  возникающей при колебаниях пластины реакцией среды и получаются из формул 
для M q, Tq заменой коэффициентов qk на z k ] . В случае защемления контура явные 
выражения для Mq и Tq приведены в [7] (так  они обозначены М  и Г, так как реакция

N  + 1
излучения не учитывалась и 2  M jp j  отсутствовали).

/  = 1
Разность звук овы х  давлений, действующ их в точке г  = (m  — 1 )Д г  по обе  стороны 

пластины, выражается через ее прогиб с  помощ ью  интеграла Гюйгенса-
шг Роп а exp (ik0R m)

Рт =  — -------  /  /  W (p) ---------------------  pdddp,
ITT 0  0  Кт ^

R 2m =  (т  -  I )2 Д г2 + р2 -  2 (т  -  1 )Д гр  cos 0,

в к отор ом  к0 =  (о/с0 -  волновое число, р0 , с0 -  параметры среды. Коэффициент п ра­
вен 1 или 2 при наличии жидкости соответственно с  одной или двух  сторон пластины.

Подставляя (1 ) в ( 4 ) ,  с учетом (2 )  и ( 3 ) ,  приходим к системе алгебраических 
уравнений для отыскания узловы х значений звук ового  давления на поверхности 
пластины:

N +  1
2  а

/  = 1
mjiPj =  bmt т =  l , 2 , . . . , y v + l , (5)

DO

“mi =  2к -  Л " ' * ”  -  7 ?

oo

к = 1

27Г m = /,
- т —  6со р 0п

mj* 5т /  = |
[ о . т Ф ),

аГ г 2 я Г
\

exp (ik0R m)
Iк m -  / /  'о О *  - )  -

Rm0 0 а
rdddr,

wk =  wk(Mq -*  M\ Tq -* T ; Pk = 0 ) ,

K j  =  w 'k{M j-*M q \ T j-* T q \ Zk j - * q k ) .

Символическая запись щ  = wk (  . . . )  означает, что для перехода к  wk в формуле 
для wk необходимо положить рк = 0  и заменить М, Т  наM q, Tq .

Аналогично мож ет быть решена задача о б  излучении звука при вынужденных ко­
лебаниях трехслойной пластины-полосы. В частном случае свободн ого  опирания краев 
получим

оо В , N  + 1
w  = — 2

кпх
~  ( Qk + 2  PjZk j )  sin 

к = l i t  /  = 1 l
( 6)

1084



Ч \  = ) , z k,N + 1 ------z k 1 cos Ля,
2jV Ля

Л2 я2
2iV

( /V
— sin

Ля

TV

^л/ -
Л V

Ляг Лтг(/ -  1)
[ —sin ------  + 2 sin

N N

. Ля(/ — 2) i
s in -----------------  I,

N  1

i  =  2 ,3 , . . .  ,N.

Коэффициенты Вк и А л в (6 )  вычисляются по формулам работы [7] после замены 
sk/a на Ля//.

Подставляя последнее выражение в интеграл

ico2pQn { /1Ч
р (х )  =  —  ------  f w ( x i ) H o \ k о I *  ~ * i  \)dx О )

и полагая в нем х  = (т -  1) А / ,  т -  1 , 2 , . . .  ,N +  1, получаем систему алгебраических 
уравнений относительно узловы х значений реакции среды. Коэффициенты этой систе­
мы  вычисляются по формулам

2/5.оо

аmj у  -  г + “ ‘ " " ч~  ^  z kj . 1кт + 2
к = 1 &к со р 0«
оо

т =  Б
к -  1

<7* Я* * / , ч Лях
'smr -  1 )Д / -  jc |) sin — —  dx.

0 u /

(8)
Определив из решения полученных систем неизвестные значения pj далее находим 
распределение прогиба по поверхности пластины, а затем звуковое давление в любой 
точке среды.

Приведем результаты расчетов звукоизлучения трехслойных пластин, контактирую­
щих одной стороной с  водой  и возбуж даемы х сосредоточенными нагрузками. Интегра­
лы  1/ст в формулах (5 )  и (8 )  представлялись сум м ой интегралов по отдельным участ­
кам пластины, на каж дом из к оторы х они вычислялись по квадратурным формулам 
Гаусса. Точность полученных результатов контролировалась путем изменения числа 
участков разбиения и членов, удерживаемых в рядах. Их значения, как показал числен­
ный анализ, можно выбирать из соотношений ; У = 6 л и Л  = л + 2, где п — номер ближай­
шего резонанса. Дальнейшее увеличение этих параметров практически не сказывалось 
на результатах.

Выполненные исследования показали, что на определенных частотах возбуждения
модули звук ового  давления в различных точках на поверхности пластины, а также 
их мнимые составляющие достигают максимума, в то время как действительные части 
меняют знак. Это соответствует последовательным резонансам пластины, смещенным 
по сравнению со случаем ее колебаний в вакууме в область более низких частот. Зна­
чения этих частот и абсолютных величин зв ук ов ого  давления в центре трехслойной 
пластины-полосы приведены во второй строке табл. 1, а характер изменения составляю­
щих давления при удалении от  резонанса показан на рис. 1. Пластина составлена из 
алюминиевых обш и вок  толщиной 5 = 3 -  1 (Г 3 м, заполнителя ПХВ (Е  = 5 • 107 Н • м “2 ; 
v = 0,4; р  = 0,3 • 103 к г  • м~3) толщиной 2h = 2 • 10~2 м и возбуждается силой F  = 
= 1035 (х  — / /2 )  Н * м - 1 . Четные резонансы при этом  отсутствую т. Распределение каж­
дой из составляющ их давления по поверхности пластины при фиксированной частоте 
возбуждения в целом повторяет распределение прогиба, но на краях пластины их значе­
ния отличны о т  нуля и убывают с заходом  на экран. При удалении от  поверхности 
пластины эти зависимости постепенно принимают вид пологих кривых, приблизитель­
но параллельных плоскости пластины (см . рис. 2 ) .  При малых значениях z ,  т.е. вблизи 
пластины, давление, как это видно из рис. 3 , интенсивно убывает по квази экспонен­
циальному закону. Для резонансной частоты возбуждения со = 1 5 1 0 с '1 сказанное ил­
люстрируют графики на рис. 3.

Влияние рассеяния энергии в материале пластины на создаваемое им звуковое поле
. 1085



Рис. 1

Рис. 1. Изменение звукового давления под центром 
пластаны вблизи первого резонанса: /  -  Re р ,  2  -  
Im p .

Рис. 2. Пространственное распределение давления на 
различных расстояниях z о т  поверхности пластаны 
при частоте возбуждения to =  1200 с " 1: 1  -  Re р 
при z = 0, 2 -  Imр при z = 0 ; 3 -  Re р при z =1/2; 
4  -  Im p при z = / /2

Рис. 3. Изменение давления под центром пластины 
при удалении о т  ее поверхности

Р'Ю~ЦМ г

Ж д | Р(1/2,г) 
Р( 1/2,0) z/l

учитывалось введением комплексны х упругих постоянных заполнителя. Резонансные 
величины зв ук ов ого  давления в центре пластины при различных значениях коэф ф и­
циента потерь г) представлены в третьей и четвертой строках табл. 1. Видно, что замет­
ное снижение давления достигается только при сравнительно больш их значениях т?, 
когда демпфирование колебаний за счет рассеяния энергии в материале становится 
сравнимым с их демпфированием жидкостью.

Результаты расчетов резонансных частот и модулей давления в центре круглы х 
трехслойных пластин,-возбуж даемых сосредоточенной силой F  =  Ю ( 6 ( г ) / 2 т г г ) Я  при­
ведены в табл. 2 .  Конструкция 1 составлена из алюминиевых слоев толщиной 8 =  
= 0,3 • 10~2 м заполнителя ЭК (Е  = 2 5  • 107 Н м "2 ; v  = 0 ,4 ; р =  1 ,5  • 103 к г  • м " 3 ) тол­
щиной 2h -  3 * 10“2 м и имеет радиус а; = 0,6 м. Последующие конструкции отличаются 
от  нее только одним  каким-нибудь параметром, а все остальные совпадают. Изменяе­
мый параметр и его новое значение указаны в о  второй колонке, причем индекс 1 отно­
сится к  материалу обш и вок . Числа в знаменателе дробей представляют собой  резонанс­
ные частоты колебаний пластин в вакуум е (собственные частоты ).

Анализ результатов показывает, что в отличие о т  амплитуд резонансных колебаний

Т а б л и ц а  1

Вариант <*"*) \ Р \ Х • Ю “4 
Н -м " 2

ыз 1р [ ,  ■ и г * “ s \ p \ t  ■ И)"4

Колебания в вакууме 854 3065

1:

6021
При контакте с водой при д = 0 158 1,04 1510 9,054 3704 13,23
То же при 77 = 0,1 158 0,783 1510 2,807 3704 3,132
То же при 77 =  0,5 158 0,423 1510 0,8208 3704 1,020
Однородная алюминиевая 88 1,178 2234 7,047 7680 8,02

толщиной 0,822 • 1 0 '2 м
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Таблица 2

№ З н а ч е н и е  и з м е н я е м о г о  п а р а ­
м е т р а

I p l ,  • • ю - а 
Н  - м ‘ а

“ 2 \ Р \ ,  ■ 1 0 * ’ с о , l p l s  ■ Ю '*

1
2 8 8
'7 9 8

6 ,2 1 1  .
1 1 6 2

2 0 5 8
1 ,7 6 7

2 3 1 2

3 4 2 0
3 ,5 9 5

2 а  *  0 , 3  м
8 9 8

1 8 7 8
1 5 ,2 2

3 1 5 8

4 5 3 4
4 ,9 3 4

5 8 7 4

7 4 1 8
9 ,7 1 9

3 6  =  0 , 1 5  • 1 0 м
2 4 2

7 0 4
7 , 8 2 9

1 0 4 0  • 

1 9 4 2
1 ,8 7 4

2 1 5 0

3 3 0 8
3 ,7 7 7

4 п  =  0 ,7 5  • 1 0 " 2 м
2 0 0

6 7 2
9 ,7 5 1

8 9 4

1 8 7 0
2 ,3 5 4

1 9 0 6

3 2 2 4
4 ,6 3 7 .

5 £ = 1 , 2 5  - 1 0 е Н - м ' 2
2 2 4

6 2 2
7 ,6 8 4

8 7 0

1 5 3 6
2 ,5 4 3

1 7 0 6  

35  3 4
5 ,0 4 7

6 Р  =  0 ,7 5  -  1 0 3 к г - м 3
2 9 6

1 0 0 4
6 ,0 9 2

1 2 4 0

2 5 9 0
1 ,8 3 5

2 5 4 4

4 3 0 0
3 ,8 3 3

7 Е х =  0 , 3 6 - 1 0 м  Н - м * 2
2 5 2

6 9 0
7 ,6 8 7

1 0 7 4

1 9 0 6
1 ,7 5 7

2 2 0 2

3 2 5 4
3 ,5 4 5

8 P j  = 1 , 3 5  • 1 0 s к г  • м  9
2 9 2

8 5 8
6 , 1 7 4

1 1 9 0

2 2 1 0
1 ,7 9 1

2 3 9 2

3 6 7 0
3 ,7 1

пластины, уменьшающихся при смещении резонансов в область высоких частот, резо­
нансные значения создаваемого ею звукового давления могут как возрастать, так и 
убывать в зависимости от начального значения частоты и величины смещения. Этот 
факт можно объяснить, если обратиться к интегралу Гюйгенса, из которого следует, 
что величина давления пропорциональна как квадрату частоты возбуждения, гак и 
амплитуде колебаний, уменьшающейся при смещении резонанса в область более высо­
ких частот.

В заключение отметим, что резонансные максимумы излучения трехслойной пласти­
ны смещены от соответствующих максимумов однородной пластины такого же веса 
в низкочастотную область и расположены они чаще. Объясняется это характерным для 
трехслойных пластин сильным влиянием сдвиговых деформаций на их поперечные 
колебания. Исключение, впрочем, может составлять основной резонанс пластин с лег­
кими низкопрочными заполнителями. Сказанное иллюстрируют данные, приведенные 
во второй и последней строках табл. 1.
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S.N. Bcshenkov, S.F. Gorban

S O U N D  R A D I A T I O N  O F  F I N I T E  T H R E E - L A Y E R E D  P L A T E S
IN  L I Q U I D

M e t h o d  o f  c a l c u la t i o n  o f  s o u n d  r a d ia t io n  c a u s e d  b y  f o r c e d  o n e - d im e n s io n a l  ( a x i - s y m m e t r ic a l  o r  w it h  

t h e  f r o m  o f  c y l i n d r i c a l  b e n d )  v ib r a t io n s  o f  b a f f l e d  th r e e - la y e r e d  p la te s  c o n t a c t i n g  f r o m  o n e  o r  t w o  s id e s  
w i t h  l iq u id  is  p r e s e n t e d .  P la te  d e f o r m a t i o n s  a r c  d e s c r i b e d  b y  e q u a t i o n s  w h i c h  a i e  d e r iv e d  u s in g  h y p o t h e s i s  

o f  in c o m p r e s s ib i l i t y  o f  a f i l l e r  in  tr a n s v e r s e  d i r e c t i o n  a n d  l in e a r  d is t r ib u t io n  o f  t a n g e n t ia l  d is p la c e m e n t s  

o n  c r o s s - s e c t io n .  D e p e n d e n c e s  o f  s o u n d  p r e s s u r e  r e s o n a n t  v a lu e s  o n  p h y s i c a l  a n d  g e o m e t r i c a l  c h a r a c t e ­

r is t ic s  o f  la y e r s  a n d  d a m p in g  p r o p e r t i e s  o f  t h e  f i l l e r  a r e  in v e s t ig a t e d .  V a r ia t io n s  o f  v a lu e  a n d  s p a c e  d is t r i ­

b u t i o n  o f  p r e s s u r e  w i t h  t h e  in c r e a s in g  o f  t h e  d is t a n c e  f r o m  t h e  p la te  s u r fa c e  a r e  a n a ly s e d .  C o m p a r is o n  
o f  s o u n d  r a d ia t io n  o f  th r e e - la y e r e d  p la te  a n d  h o m o g e n e o u s  o n e  w i t h  t h e  s a m e  w e ig h t  is  c a r r ie d  o u t .
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