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РАССЕЯНИЕ ПЛОСКОй АКУСТИЧЕСКОй ВОЛНЫ

ТОНКОй КРУГЛОй пластинкои

Рас см отр им задачу о рассеян и и звук а К РУГЛОЙ УПРУГОЙ тон кой пл асти н ко й ,

п омещенной в безгран ич ную идеа льную сжимаемую жидкую среду. Реше

ние задачи стро ится с у четом изгибных и продольных к ол ебаний пластинки

в предположении, что на пластин ку п од ПРОИЗВОЛЬНЫМ углом п ада ет плос

ка я волн а . Давление падающей ПОД у глом ер'" к ос и oz плоской волны в

бес конечн ой жидкос ти представим в виде

pi(r, г, 8) = Poe- i (.) (г с оs 6 siП 'Р'+z с о , q:'+Т) , (1)

где оэ , т - без р азм ер ные круговая частота и время; р о - ампл итуда пада 

ющей волны . Здесь введены отн есен ные к радиусу пластинки цилиндриче

ск ие коорди наты г , г , в которых плоск ость г = О сов падает со с р еди нн ой

плоскостью пластинк и , а начало коорди н ат - с ее центр ом . Временной

фактор e-iuН в дальнейшем будем опускать.

С целью упрощения выкладок разобьем падающее р! и рассея нное ре

Pi2 ре2 p il ре !
поля на симметричные , и антис имметр ичные , относитель но

плоскости г = О слаг аемые соответственно. Рассеянное давление р е (r , г, 8)
в безграничной акустич еско й среде определяется из волнового уравнения [3]

(6 + (iJ2) ре (r, г , 8) = О, (2)
где (\ - трехмерный опер атор Лаплас а.

Ди н ам и ку изгибных (антисимметр ичны х) норм альных смещений W (г , г)

пластинки описывает дифференциальное у р ав нение Т имошен ко - Миндлина

с учетом сдв игсвой и в ращател ь ной инерци и (характер изующее несколько

первых ас имметр ич ны х толшинных мод колебаний) [6]:

(66 + сх. 160 + f;1) W (r, 8) = (сх.;6 0 + ~;) Р", (3)

(60 -f- ki) Ф (г, 8) = О , (4)

где рl = pi! + ре! _ нормальный ком понент внешней ан тисимметрич ной
с илы , п ри ходящийся на еди н и цу площади с редин ной повер х ности; Ф 

вспомогательн ая функция [4J ; 6 0 - двухмерный оператор Лапласа; сх.1 •

a ~. ~З' B ~ . k1 - известные постоянные [4, 6J.
Уравнение движения пластинки для поперечных симм етричных по тол

щине колебаний имеет вид [2]

(60 + k~) и (г, 8) = (d + d*6 0) р2. (5)

Здесь k 2• d, d* - известные постоянные [2]; р2 = p i2 + ре2 - нормал ьный
компонент внешней симметр ичной силы , приходящийся на ед ин ицу площа

ди средин ной повер хности.

Решения дифферен ци ал ьных ур ав нен и й (2) - (5) н аходятся и з услови й ,

что н а гр ан ице р аздела жидкости и пластинк и нормальные перемещения и

н апряжения непрерывны и край пластинки св ободен от наг ру зки. Учитывая

симметрию относ ительно плоскости е = О , неизвестные фун кции г", ре2 ,
Ш , и , Ф представляем в в иде р ядов Фурье с н еизв естными коэффициентами

00

(Р'", Ш, и) = L: (P~V , Ш". ин) COSn8 , у = 1, 2.
п =о

Представим удовлетвор яющее условию З оммерфельда решение волно 

в о г о у равнени я (2) для симм етр и ч ной и антисимметричной составл яющих

рассеянного давлен и я в в иде интеграла Гел ьмгол ьца - Гюй г енса

ре l = _ 2 r ре! I ~ dJ а, дnо оь .
а,

p i2 = 2 5д::
2

!а. GdGo ,
(1,
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где dO'o - элемент площади в срединной плоскости пластинки; G =
= (4лR'2гl ехр (-iwR*) - фундаментальное решение уравнения Гельм

гольца; R* 2 = г2 + Г6 - 2гго cos (8 - 80) + (z - ZO)2 - расстояние между
точкой наблюдения (г, z, 8) и точкой (го. zo. 80) на поверхности 0'0; д 'дп,

д/дnо - производные по внешней нормали к поверхности 0'0 в точках (г, г, 8)
и (го. zo, 80) соответственно.

Запишем неизвестные рассеянные давления и нормальные производные

от него на поверхности пластинки 0'0 в виде рядов

(9)д ре2 ~ *e2J ( 1(JZ '1 = I-J gnj n Yjnr ), V = ,2.
,=0

функции Бесселя первого рода; gj;;, g~i2 -

00

г: = "j2 g~\jJn (Yjnr ),
j=O

Здесь Yjn - нули производной

неизвестные коэффициенты.

Подставив формулы (6), (9) в (7), (8) и выполнив интегрирование

по 0'0' для составляющих рассеянного давления p~" получим такие выраже

ния ;

(10)

00 ~ лN~ (л) Jп (АГ)
P~ = ~ eng~j2J n(Yjn) --~2---е-ХZdл,

LJ х (I','n- 'А2)j=O О

где %Z=Л% ~ffi2; ео = 2 ; е n = 1; n>1.
При выводе выражений (10), (11) использовано представление [5]

(11)

G - I ~ [(8 _ 8 )] (' А!т (л.Го) Jт (Аг) -xlz-z.ld~- 4л LJ еm cos т О J х е "'.
m=О О

Общее решение уравнений (3) - (5) представим в виде

A1n А2n ~ АЗn j - a.~ !
wn(r) = --Z- Jn (У1Г) - -Z- Jn (уzГ) + LJ 2 gnJn('Vjnr ),

1'1 1'2 j=O -1' jn

иn(г) = d1nJn (k2r) + f: dZnjg~Jn(Yjnr),
j=O

Ф, (г) = ФlnJn (kir).
где А [n, А 2n , d1n, Фln - неизвестные постоянные;

v е" + ;" V a.1 ± V a.~ - 4~i
gnj = gnj gnj, V = 1, 2; Yl.2 = 2

(12)

(13)

~2 - 1'7na.; . d - Y7nd*
АЗnj = 4 2 ,dZjn = 2 2

Yjn- a.1l'jn +~l k2-I' jn

Из условия, что край пластинки свободен, для коэффициентов А 1 n •

Az", d1n получим такие выражения;

Ь5 ь6 6 ь5 00

"n Зn - Ь,." Зэъ ", 1Avn = 1\* L b4njgnj, V = 1, 2,
j=O

~ ( POhC6) Jп (У jn) Z
d\n = - .L.J d2nj +-Е- j (k) g jГl'

,=0 ГI 2

Здесь Д* = det IЬ;n \ (i = 1, 2, 3; l = 4, 5, 6);

b~n = b~.n + Vo (S-Vv + у1" ) J~ (-V,,) - n2
( S - ;~ ) J ГI (Yv);

b~n = п (S'Yv - ;" ) J~ (Yv); b~ГI = 'VvJ~ (Yv);



b~" = [ 1- Sy~ + n2
( S - yl~ ) ] J" (Уу) + (SYv - у1у ) J~ (Уу), \' = 1, 2;

ь1" = - n (1 ;- УО) k1 / , (k1) ; b~n = -}- [ (k~ + 2n2) J" (k) - 2k1J:! (k1) ] ;

D Eh3

S = k r Goh ; D = I2 (1-v6)

СО , Ро - скорость звука в ЖИДКОСТИ и ее плотность ; vo, Е , ОО , р, h - коэф

фициент Пуассона, модуль Юнга, модуль сдвига, плотность, толщина пл ас-

тинки соответственно; k r - численный коэффициент сдв ига ; g~j, g~fV - из
вестные коэффициенты рядов Фурье - Бесселя для падающей волны .

Подстав ив выражение (12) с учетом (13) в граничные условия , получим

разрешающие алгебраические уравнения относительно неизвестных коэф-
еl е2 " е2

фициентов g,,; и g,,;, gn; соответственно :

где

(14)

f.t = О , 1, 2,

С
2

" jJl, =

00

G~ ;Jl, = eJ 11 ("';;I~)Jn ("VnJl,) S
о

Азnu - a~ ~
2 OjlJ- + A1n;1J- + A2njJl,;

yIJ-n8nIJ-

+ d2 111J- О . .
Е 111 '

nJ.L

k2J ~ (k2 ) J" (I'и ,,)

k2 2
2 - 1'11"

л,3j ~2 (л)

(У}I1 - 1_2) (I'~n - л2)

00

«; = 8 nJ" (у ;,,) Jn (У/.1Л) \ -=----~---dл;
о

2 21'~n . 1 ~ {1, j = f.t ,
800 = ; 8 n; = 2 2 2 , n, J -;;;;:. ; OjIJ. = .

(у;n -n ) Jn (Y;I1 ) О , J==I=f.t .

С использованием результатов работы [1] можно показать , что/искомая

+1
функция p~l (г) имеет особенность п р и r -+ 1 вида (г - 1) 2 . Поэтому g~}
в полученной системе бесконечных урав нен ий (14) медленно стремится к

нулю п р и j -+ 00, что затрудняет получение достаточно точного решения

системы .

Применим метод выделен ия особенности в неизвестной функции, поз

воляющий получить более эффективное решение. Представ им функцию
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p~~l (r) в в иде

Р~1(Г)=АnгnVl - г2 +hn(r) , O<r<l.

Здесь А" - неизвестная постоянная, определяемая из условия , что 11" (r) 
ограниченная величина . Функцию »: (r) представим в виде разложения

00 00

p~l (r) = Аn ~ P~jJ" (Yjnr) + 2: h"jJn (Yj"r), (15)
j=O j=O

О еn/ (0,5)
где hnj - неизвестные коэффициенты; Рп! = у . J з (Yjl1); г (О, 5)-

2i n+"
JI1 -

гамма-функция .

Подставляя выражение (15) в (14), получаем бесконечную систему линей

НЫХ алгебраических уравнений , в которой неизвестные коэффициенты hnj
стремятся к нулю быстрее, чем g~}, поэтому для решения этой системы мож
но применить метод редукции .
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НАПРЯЖЕННОЕ СОСТОЯНИЕ многослоиноя ЦИЛИНДРИЧЕСКОй ОБОЛОЧКИ

С СИСТЕМОЙ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХРАЗРЕЗОВ

Рассмотрим упругое равновесие отнесенной к линиям кривизныI,' ~ много

слойной замкнутой цилиндрической оболочки с системой k п ар аллельных

периодически расположенных сквозных разрезов I а I~ ао, ~ = 2nл/k ,

n = О, +1, +2, .. ., +k/2 при k четном , п = О, ± 1, +2, .. ., + (k - 1)/2
при k нечетном . Оболочка предполагается тонкой, допускающей применение

гипотезы нелеформируемых нормалей для пакета в целом [1]. Слои оболоч

ки изотропные и расположены симметрично относительно срединной поверх

ности. Пусть напряжеино-дефориир э ва гное состояние оболочки без раз

резов осесимметрично. В этом случае напряженное состояние оболочки с

системой k периодически расположенных разрезов будет циклически сим

метричным, что позволяет в дальнейшем исследовать цилиндрическую па

нель I ~ I~ л/k с разрезом I а I~ 0:0 ' ~ = О .
Используя предложенный в работе [5] метод решения задач для обо

лочек с разрез ами , систему дифференциальных ур ав н ен и й в перем ещениях

для круговой многосл ойной цилиндри ческой оболочки за п исываем так :

(1)

Здесь

L1з = LЗ 1 = C1Za1 ; с; = (СН + R-
2
D l1 ) д~ + [+(Сll - C1Z) +

6-Р/, * 85
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