
АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ, 1994, том 40. № 1, с. 121 - 125

УД К  534.26И З Л У Ч Е Н И Е  З В У К А  П О Г Р У Ж Е Н Н О Й  В  Ж И Д К О С Т Ь  Т Р Е Х С Л О Й Н О Й  П Л А С Т И Н О Й  П Р И  Н А Л И Ч И И  С О С Р Е Д О Т О Ч Е Н Н Ы Х  С В Я З Е ЙМ Е Ж Д У  Н А Р У Ж Н Ы М И  С Л О Я М И©  1 9 9 4  г . В .  М .  П л а т о н о в , В .  Н .  Р о м а н о в
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М етодом интегральных преобразований получено решение задачи об излучении звука трехслойной пластиной, погруженной в жидкость и возбуждаемой сосредоточенной силой. Проанализировано влияние межслойны х сосредоточенных связей.

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  з н а ч и т е л ь н о е  в н и м а н и е  у д е л я е т с я  а к у с т и к е  м н о г о с л о й н ы х  п л а с т и н  [ 1 - 3 ] ,  в  р я д е  п р а к т и ч е с к и х  с л у ч а е в  с л о и  э т и х  п л а с т и н  м о г у т  с о е д и н я т ь с я  ч е р е з  с в я з и  р а з л и ч н о й  к о н ф и ­г у р а ц и и .
д л я  с л о я  1 :

D  [ A 2 w , ( x ,  у) -  k j v f a  у ) ]  =  F 8 ( x  -  1)д(у) -  
-  Р 2(х, У , 0 )  +  р ,  (х, у ,  0 )  -  N 8 (x  +  /с) 8 0 ) ;Р е ш е н и е  з а д а ч и  о б  и з л у ч е н и и  т р е х с л о й н о й  п л а с т и н ы  с  ж и д к и м  с р е д н и м  с л о е м  с  м е ж с л о й н ы м  н а б о р о м  с п л о ш н ы х  р е б е р  ж е с т к о с т и  р а с с м о т р е ­н о  в  р а б о т е  [ 1 ] .Р а с с м о т р и м  т е п е р ь  и з л у ч е н и е  з в у к а  п о г р у ж е н ­н о й  в  ж и д к о с т ь  т р е х с л о й н о й  п л а с т и н о й ,  с о с т о я ­щ е й  и з  д в у х  п а р а л л е л ь н ы х  у п р у г и х  с л о е в  1  и  3 ,  р а з д е л е н н ы х  ж и д к и м  с л о е м  т о л щ и н о й  2 Н ,  п р и  н а ­л и ч и и  с о с р е д о т о ч е н н о й  н а к л о н н о й  с в я з и  м е ж д у  н и м и . К о о р д и н а т ы  н и ж н е г о  к о н ц а  с в я з и  х  =  - 1 С> 

у  =  z  =  0 ,  а  в е р х н е г о  x  =  y  =  0 ,z  =  H .  П л а с т и н а  в о з ­б у ж д а е т с я  т о ч е ч н о й  с и л о й  / 0 е х р (-/ с о г )>  п р и л о ­ж е н н о й  в  т о ч к е  с  к о о р д и н а т а м и  х  =  /, у  =  0  ( с м .  р и с у н о к ) .  Э к с п о н е н ц и а л ь н ы й  м н о ж и т е л ь  в д а л ь н е й ш е м  о п у с к а е т с я .П р и  р е ш е н и и  з а д а ч и  б у д е м  п о л а г а т ь ,  ч т о  м а ­т е р и а л  у п р у г и х  с л о е в  и  с о с р е д о т о ч е н н ы х  с в я з е й  о д и н а к о в ,  ч т о  и х  т о л щ и н ы  м н о г о  м е н ь ш е  д л и н  у п р у г и х  в о л н  в  н и х  и  ч т о  у п р у г и е  с л о и  с о в е р ш а ю т  т о л ь к о  и з г и б н ы е  к о л е б а н и я ,  а  с о с р е д о т о ч е н н ы е  с в я з и  -  т о л ь к о  п р о д о л ь н ы е .  Б у д е м  т а к ж е  п о л а ­г а т ь ,  ч т о  ж и д к о с т ь  к а к  в  н и ж н е м  и  в е р х н е м  п о л у п р о с т р а н с т в а х ,  т а к  и  м е ж д у  у п р у г и м и  с л о я ­м и  и м е е т  о д и н а к о в ы е  п а р а м е т р ы  ( р  -  п л о т ­н о с т ь ,  с  -  с к о р о с т ь  з в у к а ) .В  о т л и ч и е  о т  р а б о т ы  [ 1 ] ,  г д е  р е ш а л а с ь  д в у х ­м е р н а я  з а д а ч а ,  в  с л у ч а е  с о с р е д о т о ч е н н о й  с в я з и  и  т о ч е ч н о й  с и л ы  п р и х о д и т с я  р е ш а т ь  т р е х м е р н у юз а д а ч у .Р е ш е н и я  з а д а ч и  д о л ж н ы  у д о в л е т в о р я т ь  д и ф ­ф е р е н ц и а л ь н ы м  у р а в н е н и я м  и з г и б н ы х  к о л е б а ­н и й  с л о е в  с  у ч е т о м  р е а к ц и и  ж и д к о с т и  н а  э т и  к о ­л е б а н и я

д л я  с л о я  3 :
D [ A 2 w 3( x ,  y ) ~ k 4uw 3(x , у ) ]  ==  ~Рз(х > У’ Я )  + Р 2(*> У . Я )  +  N 5 (x )8 (y ) ,

г д е  F 5 ( x  -  /)8 ( у )  = f 0, F -  в е л и ч и н а  т о ч е ч н о й  с и л ы ;  W j( x , у)  и  w 3 ( x ,  у)  -  с м е щ е н и я  н е й т р а л ь н о й  п л о с ­к о с т и  у п р у г и х  с л о е в  1 и  3 ;  D  -  ц и л и н д р и ч е с к а я  ж е с т к о с т ь  у п р у г и х  с л о е в ;  ки -  в о л н о в о е  ч и с л о  и з ­г и б н ы х  в о л н  с л о е в  1  и  3 ,  н а х о д я щ и х с я  в  в а к у у м е ;  
р г{ху у  у 0 )  и  р 2(Ху у  у Н )  -  з в у к о в ы е  д а в л е н и я ,  д е й ­с т в у ю щ и е  н а  у п р у г и е  с л о и  с о  с т о р о н ы  ж и д к о г о  с л о я ;  р х{Ху уу 0 )  и  р 3 ( х ,  у ,  Н )  -  з в у к о в ы е  д а в л е н и я ,  д е й с т в у ю щ и е  н а  у п р у г и е  с л о и  с о  с т о р о н ы  н и ж н е ­г о  и  в е р х н е г о  п о л у п р о с т р а н с т в  ж и д к о с т и ;  N  -  у с и ­л и я ,  д е й с т в у ю щ и е  н а  у п р у г и е  с л о и  с о  с т о р о н ы  с о ­с р е д о т о ч е н н о й  с в я з и .Р е ш е н и я  д о л ж н ы  т а к ж е  у д о в л е т в о р я т ь  у р а в ­н е н и ю  Г е л ь м г о л ь ц а  в  ж и д к о с т и  и  г р а н и ч н ы м  у с л о в и я м  н а  п о в е р х н о с т и  у п р у г и х  с л о е в

w ,( x ,  у)  = рсо~
1  д р 2( х ,у ,0 )

1  д р х( х ,у ,0 )

р с о Эг
Эг

п р и  г  =  0 , (3)

w 3(x, у) = р(0"
1  д р 2( х ,у ,Н )

1 Эр3(х, у, Я)Эг (4)
р с о Эг п р и  г  =  Я ,
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а  т а к ж е  к о н т а к т н ы м  у с л о в и я м  в  м е с т а х  с о е д и н е ­н и я  с о с р е д о т о ч е н н о й  с в я з и  с  у п р у г и м и  с л о я м и  ( с ч и т а е м ,  ч т о  с ж и м а е м о с т ь  с в я з и  о т с у т с т в у е т ,  п р и  э т о м  п р е н е б р е г а е м  т а к ж е  м а с с о й  с в я з и )и'з(С), 0) =  W j(-/C, 0). (5)Р е ш е н и я  з а д а ч и  и щ е м  в  в и д е  д в о й н о г о  и н т е г р а л а  Ф у р ь е :

W i( * ,  у)  =
+ оо

кг) e x p (ikfyc +  ik ty ) d \ d z ,

w 3(x, у )  = ( 2 л ) х
+ оо (7)x j  J  н>3 (А :^, ke)exp(ik% x +  ikey)d% dz,

+ oo
P i . i i x ,  у , z) =   ------- - f  [  P i ,3( H .  кг)  X( 2 л )  J J  ( 8 )
x  exp(ik%x + 1key ±  k z j^ 2 +  e2 -  1 )d£,de,+ oo

Рг(х> У ’ г) = -------- 2  f  f  [P 2 i(k&  кг)  x
H i r \ Z J  J( 2 л )

x  e x p ( - k z j t ,2 +  e 2  -  l )  +  p 22(k i ; ,  кг)  x  
x  e x p  ( k z jt ,2 +  г2 -  l )  ]  e x p (ik ^ x  +  ik e y)d ^ d e .

(9)

П р и м е н я я  о б р а т н о е  п р е о б р а з о в а н и е  Ф у р ь е  и  п о д с т а в л я я  с о о т н о ш е н и я  ( 6 )  -  ( 9 )  в  у р а в н е н и я  ( I )  и  ( 2 )  с  и с п о л ь з о в а н и е м  г р а н и ч н ы х  у с л о в и й  ( 3 )  и  ( 4 ) , п о л у ч а е м  с л е д у ю щ и е  д в а  у р а в н е н и я  д л я  о п р е д е ­л е н и я  т р а н с ф о р м а н т  с м е щ е н и я :
* w , ( £ ,  e ) I , ( § ,  е )  -  kw 3(_%, e ) L 2( £ ,  е )  =  Т & г ) ,  ( 1 0 )

- k w , ( £ ,  e ) L 2( £ ,  е )  +  £ v v 3( ^ ,  e ) L , ( ^ ,  e )  =  Г 3( £ ,  e ) ,  ( 1 1 ) 
г д е

L , ( t  e )  =  [ +  e 2 ) 2  -  P 2]  J ^ 2 +  e 2  -  1  +
+  2  b  р 3 е х р ( Ш ^ 2  -  e2 -  1 ) B ( $ ,  e ) ,

L 2( ^ , e )  =  2 & p 3 B £ ,  e ) ,
e )  =  e x p (  W  J ? ,2 +  e2 -  1 )/[ 1  -  
-  exp(2kH  +  e 2  -  1 ) ] ,

Г , ( ^ ,  e )  =  ^7^2 +  e 2 - l x  p cx  [ F e x p ( - i £ £ / )  - A r e x p ( i ^ / C) ] ,
7*3&  e )  =  ^  J ^ 2 +  в2  -  Ш ,p c

p  =  ^  /к2 =  / rp / / , 6 p  =  p c / c o w ; w  -  м а с с а  е д и н и ц ы  п о ­в е р х н о с т и  у п р у г о г о  с л о я .
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И З Л У Ч Е Н И Е  З В У К А 123О п р е д е л и т ь  с и с т е м ы  у р а в н е н и й  ( 1 0 )  и  (1 1 )  и м е е т  с л е д у ю щ и й  в и д :
Д „  =  l ](£ , е )  -  Z . & ,  £ ) , (12)

а  т р а н с ф о р м а н т ы  с м е щ е н и й  о п р е д е л я ю т с я  в ы р а ж е н и я м и :
* w , & e ) =  [7’Ife e )L 1& e )  + +  Г 3(4 , £ ) ! ,( & , е) ] / Д „ ,

е )  =  [ Г з й ,  e ) L , ( £ ,  е )  +  +  Г . й ,  e ) L 2( t  е )  ]  / Д „ .

(1 3 )
(1 4 )

И с п о л ь з у я  к о н т а к т н ы е  у с л о в и я  ( 5 )  и  в ы р а ж е ­н и я  ( 6 ) и  ( 7 ) ,  п о с л е  н е с л о ж н ы х  п р е о б р а з о в а н и й  п о л у ч и м :
N  =  F I n  Н с )  -  'зз(О ) /3i(0 ) — / „ ( —О ’ (1 5 )

г д е + оо
J

L 2( ^ , e ) - L , ( 5 , е ) е х р ( / ^ / с)(2 л )  W  L ^ , e ) - L ^ , e )  
х  e x p ( - ik ^ lc) J ^ 2 +  е 2  -  ld b ,d z .

+ ооЛ з С - 0  = e x p  ( - i k f y - i k f y J L ^ e )  
L\(%, е) -  I & .  е )

X  7 ^ 2 +  £2 -  1 d ^ d e .

+ оо/з.(0) = L  Д ,  е )  -  е х р 0 Д / с) 1 Д ,  е ) е )  -  L f c ,  е )  ’
х  J ^ 2 +  e2 - l d % d e ,

+ «/ 1 r r * a f c e ) « 4 > H * S 0 y32 (2 я ) 2Н  L f c , e ) - L & , e )х  + е2 -  Ы Ы е .
Т о г д а  р е ш е н и е  д л я  а к у с т и ч е с к о г о  д а в л е н и я  в  в е р х ­н е м  п о л у п р о с т р а н с т в е  p 3 ( x , у ,  z )  с  и с п о л ь з о в а н и е м  в ы р а ж е н и я  ( 8 ) и  г р а н и ч н ы х  у с л о в и й  (4 )  м о ж н о  з а ­п и с а т ь  в  в и д е  с у м м ы  д а в л е н и й  о т  т о ч е ч н о й  с и л ы  
p 3F и  д а в л е н и я  о т  с о с р е д о т о ч е н н о й  с в я з и  р Зс:

Ръ(х> У> z ) = p 3F+ p 3

г д е
, 3 , 2 + ео

/с
РзЛ х > У< г )  =  - F -------Г  [  f  е х р ( -  ik%l +  ik ^ x4л J  J

+
+  ik e y  -  k z j t ,2 +  e2 -  1  +
k H & 2 + 82 -  1 -2д ’ E) d%d£.

(1 6 )

, 3 , 2 ■f «
b  p Jc

РзЛ Х’ У .  z) =  - ^ - ^ " 2 - J  f  eXP ( -  ik %1 +  ik %X  +
4 n  J  J

—* oo

+  ik e y  -  kzj% 2 +  e 2  -  1  +  к н №  +  e 2  - 1 ) x  (1 7 )  £  Д ,  e )  -  L 2 ( S ,  e )  -  L 2( £ ,  e )  e x p (ik%le)
d ^ d e .

wД л я  в ы ч и с л е н и я  а к у с т и ч е с к о г о  д а в л е н и я  p 3F, о б у с л о в л е н н о г о  т о ч е ч н о й  с и л о й ,  п р о и з в е д е м  з а ­м е н у  п е р е м е н н ы х  и  в в е д е м  п о л я р н у ю  с и с т е м у  к о ­о р д и н а т .  И с п о л ь з у я  м е т о д  с т а ц и о н а р н о й  ф а з ы ,  п о л у ч и м :
a i i k 2F  cos i V  ^

p ”  =  Ь|5 Ш  - R ^ ~  *L 2( s in  t f 3F) e x p  ( ik R 3F) (1 8 )x L j ( s i n  d 3F)  -  L 2( s in  $ 3F)
г д е  R 3F -  в е л и ч и н а  р а д и у с а - в е к т о р а ,  п р о в е д е н ­н о г о  и з  т о ч к и  в о з б у ж д е н и я  п л а с т и н ы ,  с п р о е к т и ­р о в а н н о й  н а  п л а с т и н у  3 ,  в  т о ч к у  н а б л ю д е н и я  М> 
$ 3F -  у г о л  м е ж д у  R 3F и  п л о с к о с т ь ю  ху .Н а  н и з к и х  ч а с т о т а х  и  п р и  с и л ь н о м  в л и я н и и  ж и д к о с т и  н а  к о л е б а н и я  п л а с т и н ы ,  т . е .  п р и  кН  <  1, Р  >  1  и  fop 1  э т о  в ы р а ж е н и е  п р и в о д и т с я  к  в и д у•»2

P3F  = ik  F c o s £ 3 F e x p ( / £ t f 3F)3F4  n k R
( 1 9 )

3Fч т о  с о в п а д а е т  п о  ф о р м е  с  в ы р а ж е н и е м ,  п о л у ч е н ­н ы м  в  р а б о т е  [ 4 ] .А н а л о г и ч н ы м  о б р а з о м  п о л у ч и м  в ы р а ж е н и е  д л я  а к у с т и ч е с к о г о  д а в л е н и я о б у с л о в л е н н о г о  в о б щ е м  в и д е  н а к л о н н о й  с о с р е д о т о ч е н н о й  с в я з ь ю :
LOi .k 2N

Р *  =  Ь Ъ ‘  2 Ц Хc o s - 0 3c L , ( s i n й 3с)  e x p ( ik R 3c) 
k R ic L ] ( s i n  0 3e) -  L 2( s in  f l 3c) 

c o s t ) 4c  L 2 ( s im > 4c) е х р ( Ш ? 4е) 
kR 4c L 2( s in  i3 4c) -  L 2( s in  d 4c)

(2 0 )

С»
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124 П Л А Т О Н О В , Р О М А Н О В
г д е  Р з с  и  Р ас -  р а д и у с ы - в е к т о р ы ,  п р о в е д е н н ы е  в  т о ч к у  н а б л ю д е н и я  М  и з  т о ч к и  п р и т ы к а н и я  к  п л а с т и н е  3  в е р х н е г о  к о н ц а  н а к л о н н о й  с о с р е д о т о ­ч е н н о й  с в я з и  и  п р о е к ц и и  н а  э т у  п л а с т и н у  н и ж н е г о  к о н ц а  э т о й  с в я з и  с о о т в е т с т в е н н о ,  а  ^  и  -  у г ­л ы  м е ж д у  р а д и у с а м и - в е к т о р а м и  R ^  и  R ^  и  п л о с ­к о с т ь ю  х у  с о о т в е т с т в е н н о .Н а  н и з к и х  ч а с т о т а х  п р и  с и л ь н о м  в л и я н и и  с р е д ы  (кН  <  1 , р  >  1 , f t p  >  1 и  klc <  1 ) , а  т а к ж е  в  с л у ч а е  в е р т и к а л ь н о г о  р а с п о л о ж е н и я  с о с р е д о т о ­ч е н н о й  с в я з и  ( п р и  э т о м  1С =  0 ,  Ф 3с =  й * с ,  R ^  =  R ^ )  в ы р а ж е н и е  (2 0 )  с у щ е с т в е н н о  у п р о щ а е т с я :

k2N  4  n k R 3c
c o s ,&3ctx p (ik R 3c)(k H c o s 'Q 3c) . ( 2 1 )

В ы р а ж е н и е  ( 2 1 )  п о  с т р у к т у р е  б л и з к о  к  в ы р а ж е н и ю  ( 1 9 ) ,  о п р е д е л я ю щ е м у  и з л у ч е н и е  з в у к а  т р е х с л о й н о й  п л а с т и н о й  б е з  р е б е р  ( с в я ­з е й )  м е ж д у  с л о я м и  п р и  в о з б у ж д е н и и  е е  с о с р е д о ­т о ч е н н о й  с и л о й ,  з а  и с к л ю ч е н и е м  м н о ж и т е л я  
(кН costi^ ). П о с к о л ь к у  п р и  н а ш и х  у с л о в и я х  к Н  <  1, т о  э т о т  м н о ж и т е л ь  у м е н ь ш а е т  и з л у ч е н и е  з в у к а  о т  с о с р е д о т о ч е н н о й  с в я з и ,  с  о д н о й  с т о р о н ы ,  а  с  д р у г о й  -  и з м е н я е т  н а п р а в л е н н о с т ь  и з л у ч е н и я .  Е с л и  н е о д н о р о д н о с т ь  н а  о д н о с л о й н о й  п л а с т и н е  н а  н и з к и х  ч а с т о т а х  и з л у ч а е т  з в у к  к а к  д и п о л ь ,  т о  н е о д н о р о д н о с т ь  н а  т р е х с л о й н о й  п л а с т и н е  (в  в и д е  м е ж с л о й н о й  с в я з и )  и з л у ч а е т  з в у к  к а к  к в а д р у п о л ь .В ы р а ж е н и е  ( 1 5 )  д л я  у с и л и я  N  в  с л у ч а е  н и з к и х  ч а с т о т  и  в е р т и к а л ь н о г о  р а с п о л о ж е н и я  с в я з е й  т а к ж е  с у щ е с т в е н н о  у п р о щ а е т с я .  П о с л е  п р е о б р а ­з о в а н и я  и  в ы ч и с л е н и я  м е т о д о м  в ы ч е т о в  в х о д я ­щ и х  в  н е г о  и н т е г р а л о в  п о л у ч и м

=  F < W )4 ( 1 + 1/2) ’ ( )

г д е  -  ф у н к ц и я  Х а к к е л я  1 - г о  р о д а ,
<?, = VpVl+2feVP [4].В в е д я  к о э ф ф и ц и е н т  в н у т р е н н и х  п о т е р ь  ц  в  м а ­т е р и а л е  п л а с т и н ы  в  в и д е  q x =  <у,(1 +  / ц / 4 ) , п о л у ч и м  д л я  к в а д р а т а  м о д у л я  N  п р и  kq}I >  1:

F 2 e x p  ( - & £ , / ц / 2 ) 
l O n k q J

И з  а н а л и з а  с о о т н о ш е н и й  ( 2 2 ) , ( 2 3 )  и  ( 2 0 )  с л е д у ­е т ,  ч т о  в к л а д  в  и з л у ч е н и е  з в у к а  с о с р е д о т о ч е н н о й  с в я з и  у м е н ь ш а е т с я  п о  м е р е  у д а л е н и я  о т  н е е  в о з ­б у ж д а ю щ е й  п л а с т и н у  с и л ы ,  п р и ч е м  э т о  у м е н ь ш е ­н и е  п р о и с х о д и т  п о  ц и л и н д р и ч е с к о м у  з а к о н у .Т е п е р ь  п р е д с т а в и м ,  ч т о  в м е с т о  с п л о ш н о г о  м е ж с л о й н о г о  р е б р а ,  р а с с м о т р е н н о г о  в  р а б о ­т е  [ 1 ] ,  и м е е т с я  м е ж с л о й н о е  р е б р о  в  в и д е  с о в о ­к у п н о с т и  с о с р е д о т о ч е н н ы х  с в я з е й ,  л е ж а щ и х ,

е с т е с т в е н н о ,  в  о д н о й  п л о с к о с т и  и  о т с т о я щ и х  д р у г  о т  д р у г а  н а  р а с с т о я н и е  /с .В  с в я з и  с  э т и м  д л я  о п р е д е л е н и я  в л и я н и я  к о н ­с т р у к ц и и  м е ж с л о й н ы х  с в я з е й  н а  и з л у ч е н и е  т р е х ­с л о й н о й  п л а с т и н ы  р а с с м о т р и м  и з л у ч е н и е  т а к о й  п л а с т и н ы  п о д  д е й с т в и е м  с и л  т у р б у л е н т н о г о  п о ­г р а н и ч н о г о  с л о я  в  с л у ч а е  с п л о ш н о г о  б е с к о н е ч н о ­г о  р е б р а  и  в  с л у ч а е  р а с п о л о ж е н н ы х  п о  л и н и и  э т о г о  р е б р а  о т д е л ь н о  с т о я щ и х  с  ш а г о м  1С с о с р е д о ­т о ч е н н ы х  с в я з е й  в  в и д е  с т е р ж н е й .Д л я  о д и н о ч н о г о  с т е р ж н я  к в а д р а т  м о д у л я  д а в л е н и я ,  о п р е д е л я е м о г о  в ы р а ж е н и е м  ( 2 1 ) ,  з а п и ­ш е т с я  в  в и д е
?  &4 |/V|2 c o s 2d

\р \\ = 2,2 „2 - ( ^ c ° S d 3p 2.16 п  к  R 3 Р

(2 4 )
С п е к т р  м о щ н о с т и  т у р б у л е н т н ы х  п у л ь с а ц и й  д а в л е н и я  о б о з н а ч и м  ч е р е з  р ( со), а  п л о щ а д к у  к о р ­р е л я ц и и ,  н а  к о т о р у ю  э т и  п у л ь с а ц и и  д е й с т в у ю т  с и н ф а з н о ,  -  ч е р е з  5 0 . Т о г д а  н а  е д и н и ц у  п л о щ а д и  п л а с т и н ы  б у д е т  д е й с т в о в а т ь  к в а д р а т  с и л ы

F 2 =  р ( с о ) 5 0 / 5 о ^ 5  =  p ( c o ) 5 o ^ S . П о д с т а в л я я  э т о  с о о т ­н о ш е н и е  в  в ы р а ж е н и е  ( 2 3 )  и  и н т е г р и р у я  е г о  п о  п л о щ а д и  п л а с т и н ы ,  п о л у ч и м
l ^ 2 =  P(® )S0 f  е х р  ( - * < ? , /т]/ 2 )  d SЮ л  kq \[ I

2 p(® )S0 
\  ,  2 2 ’

Т о г д а  к в а д р а т  м о д у л я  з в у к о в о г о  д а в л е н и я  о т  о д и н о ч н о г о  п р е п я т с т в и я  п р и  в о з б у ж д е н и и  к о н с т р у к ц и и  с и л а м и  т у р б у л е н т н о г о  с л о я  п р и  п о д ­с т а н о в к е  (2 5 )  в  (2 4 )  з а п и ш е т с я  к а к

( 2 5 )

2  _  p(u>)S0 ( k H ) 2c o s \ p
\Р\\ = 2 24 0  л - q\T\R;p

( 2 6 )
Д л я  с и с т е м ы  с о с р е д о т о ч е н н ы х  с в я з е й ,  р а с п о ­л о ж е н н ы х  в  л и н и ю  с  ш а г о м  /с ,  п р и ч е м  /с д о л ж н о  б ы т ь  б о л ь ш е  п о л о в и н ы  д л и н ы  и з г и б н о й  в о л н ы  в  с л о е  (ки =  2 TiKkqx) \  м о ж н о  в ы п о л н и т ь  э н е р г е т и ­ч е с к о е  с у м м и р о в а н и е  в к л а д о в  о т  к а ж д о й  с в я з и  с  и н д е к с о м  в  п л о с к о с т и

2  _  p ( a ) S 0 ( k H ) 2 c o s % p .1̂ 1 Ъ с ------------------------------------------. . 9  9  2 j4 0 л 2(?2Т1 i  =  1 R
( 2 7 )

3 Р . ‘В  т о м  с л у ч а е ,  е с л и  lc <  R 3p,  с у м м и р о в а н и е  м о ж ­н о  з а м е н и т ь  и н т е г р и р о в а н и е м ,  и  т о г д а
2  3  p ( a ) S 0 (k H )H i e  = 3 2 0 л  q ]i\ lcz0

( 2 8 )
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где zo -  расстояние по нормали от точки наблюде­
ния, находящейся в плоскости ребра, до ребра 
(см. рисунок).

Для сплошного бесконечного ребра при тех 
же условиях можно получить, проведя анало­
гичные вычисления с учетом результатов рабо­
ты [ 1 ], выражение для квадрата звукового дав­
ления в виде:

2  k2p ((d )S 0 c o s 2-&x  
2 0 л k R l

( jfc tfc o s a j2,

где R „  -  радиус-вектор, проведенный из плоскос­
ти ребра в точку наблюдения, а й »  -  угол между 
радиусом-вектором R „  и плоскостью ребра.

В случае, когда точка наблюдения находится в 
плоскости ребра (R „  = Zo> А» = 0), выражение (29) 
упрощается:

2  =  k2p « » ) S 0k H  
Р °° \ Q n q {(\ k z 0 '

Возьмем отношение выражения (27) для сово­
купности сосредоточенных препятствий, распо­
ложенных в линию с шагом 1С к выражению (30) 
для сплошного ребра:

3
32 q ,k l c ‘

П о  формуле (31) можно определить, какая из 
конструкций межслойного ребра (сплошная или 
состоящая из отдельных сосредоточенных свя­
зей) приведет к меньшему излучению.

Очевидно, что при k q xlc >  к , что соответствует 
принятому выше условию для вычисления 
выражения (27), величина к оказывается много 
меньше единицы. Таким образом, с точки зрения 
снижения излучения звука целесообразно меж­
слойные связи в трехслойных пластинах выпол­
нять не в виде сплошных ребер жесткости, а в ви­
де системы стержней, расположенных с шагом, 
равным или превышающим половину длины вол­
ны изгиба в слое пластины, и находящихся в плос­
кости ребра.
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