
r/ (Х1 , Х2 , Ха) И k (Хl' Х2 , Хз) вместе с производными до второго порядка вклю
чительно. Тогда из теоремы вложения Соболева [5] следует достаточная ма-

ЛОС1Ъ норм 11'Ф/ 1!c(Q/) (i = 1, 2) и 11 v IIc(v) в пространствах непрерывных .

функций . Этим доказано такое утверждение.

Теорема. Если функции g/(x1, Х2, Ха), ;(Хl ' Х2, Хз) вместе с производны

ми до третьего порядка и Ро(Х1, Х2, Хз, t), r/(x1, Х2, ХЗ) и k(x 1, Х2, ХЗ) вместе с
производными до второго порядка включительно изменяются достаточно .

мало, то решение задачи (1) - (5) устойчиво.

Замечание . С дополнительными условиями, найденными в работе [2]"
последняя теорема верна и для кусочио-гладких оболочек, взаимодействую

щих с акустическими средами.
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ЭНЕРГИЯ ВОЛН. ВОЗНИКАЮЩИХ

В РЕЗУЛЬТАТЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ УПРУГОГО СЛОЯ

С АКУСТИЧЕСКИМ ПОЛУПРОСТРАНСТВОМ ПРИ ДЕЙСТВИИ

ЛОК.ЛЬНО РАСПРЕДЕЛЕННОЙ ПЕРИОДИЧЕСКОй НАГРУЗКИ

РаССМ07РИМ жидкое акустическое полупространство Хз < О, ограниченное 

упругим слоем толщины h. Считаем, что при Хз > h упругие процессы отсут

ствуют. Геометрия задачи иллюстрируется рис. 1. Пусть 'Рl - плотность .

упругого слоя, "'1' fll- коэффициентыЛяме,
определяющие его упругие СВОЙСТВ2, Р2-

плотность акустической жидкости, ~ =",;-1_
коэффициент, определяющий сжимаемость

жидкости. На верхней плоскости слоя отсут

ствуют касательные и нормальные напряже

ния. На границе раздела сред в области Q
(см . рис. 1) действует нормальная периоди

ческая нагрузка. В условиях установив

шихся колебаний определяется энергия

волнового процесса в упругом слое и при-

летающей жидкости. Рис. 1
Задача описывается уравнениями Ляме [3]

....
.... .... д2иn

("'n+ 2fln) grad div иn - fln rot rot иn - Рn (jj2 = О,

n = 1, 2, fl2 =0

(1)
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"и граничными условиями

(2)

aJ, = О:

(хl , Х2) t Q,

(Х!, Х2) Е Q,

аЬ= О,

О,

Х2) e- i UJI ,

I 2
ИЗ = Из,

при Хз = h аlз = О,

при Хз = О ~3З - аiз = {
Q (х!,

а[з = О, а~з = О,
... n n

тде и" (И!, и~, Из), п = 1, 2 - векторы перемещений соответственно в упру-
u n

гом слое и в акустическои жидкости; аm/ - компоненты тензора напряже-

ний; т, j = 1, 2, 3; i2 = -1. Считаем, что волновые поля ограничены на

бесконечности.

Компоненты вектора Sn (Sf, S~, S~), определяющего плотность потока
энергии в среде, в которой распространяются упругие волны , [1] будут та

кими:

n 'n ' n 'n дu/
Sm = - Re (И; ) Re (а ;m), И; = -аг . (3)

(4)

для установившихся колебаний мощность какого-либо процесса удобно

характеризовать ее средним значением за период. Усредняя равенства (3)
по периоду. для компонент вектора средней интенсивности акустических

волн (S::Z) или, что то же, для компонент средней скорости потока акусти

ческой энергии, проходящей через единицу площади, перпендикулярной

к направлению распространени~ волны, получаем представление

S N 1 ~ (. п» n .n п« 2 ( .п» п .n по)
( т) = - т [/\оп Иm чн + ИmИii ) + J.tn uj Иm/ + и, Иm; ],

.где

п 1 (дU~ au'j )
Иm ; = 2' aXi + дХm

(звездочка здесь обозначает комплексно-сопряженную величину).

далее рассмотрим симметричную относительно фиксированной норма

. л и к границе слоя (оси хз) нагрузку, заданную в круге радиуса г~. для та
кой нагрузки найдено волновое поле перемещений в упругом слое и в акус

тической жидкости. При решении задачи использованы принцип предель

ного поглощения [4] и метод перевала [1].
, для ао(г - го) » 1 средняя плотность потока энергии (4) в упругом

слое (S~) и в акустическом полупространстве (S;) в направлении г' пред
ставляется в виде

(S~) = I n ('Х, г) !i-1RQ (аого) ] 2 , ао (г - го) » 1, n = 1, Z,,
In('X, z) = In(a, 'Х, z)lo=oo' К = (4лh4Сtр~-1 Р", (5)

' / 1 (а, 'Х, г) = лха2 { GIGз + О4 [2а2О4 + О2 (l - 21"2) х2 ] ) [:а 6 (а)Г
2

,О <г < 1,

12 (а, х, z) = a2'X- 1 [А (а) ехр (az)]2 [ ~ 6 (а)Г
2

, - 00 < г < О,

тде

О1 = 2~2ak (S2 + С2) ; О2 = akCI~

Gз = а (2a2S
2 + kC2) ; О4 = а (21'~SI + kСд;

S! = qt2 сЬ (l'z) - qи sh (1'г); S2 = qt2 sh (l'z) - qи сЬ (1'г);

СI = qll sh (~г) + q21 сЬ (~г); С2 = qll сЬ (~г) + q21 sh ( ~z) ;

q12 = k2(сЬ 'у сЬ ~ - 1) - 41'~a2 sh ~ sh~;
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q21 = 41'~a2 (ch l' ch Р - 1) - k2sh l' sh В;

qи = k2sh l' ch Р - 41'~a2 sh В ch у;

.1 (а) = А (а, х) + аВ (а, х};

А (а, х) = лх4Р (k2sh l' ch Р - 4a21'~ sh В ch у);

В (О", х) = 8y~a2k2 (1 - ch l' ch Р) + (k4 + 16у2рЗ(2) sh l' sh р;

l' = V a2
- х2; а = Va 2

- ттх2 ;

Р = Уа2 - т2х2 ; k = 2а2 - х2;

С/ = V (Л1 + 2!-t1)/PI; с, = V !-t1/PI; С = Vлз/рз;

т = ct/c,; Т 1 = Ct/C; л = РЗ/РI; Х = hw/ct;

, V 2 + ,2 • '/h '/h зlhг = Х) Х2, Г = Г ; ГО = го ; г = х ;

ао- единственный положительный вещественный корень дисперсионного

уравнения для рассматриваемой системы сред [2]

.1 (а, х) = О, ао = koh; (6)

ko- волновое число поверхностной волны;

'0 ГО

Р = 2лN )' Q (г) rdr, RQ (аого) = 2лh2р- 1 IQ (г) н, (аог) dr;
о о

RQ (аого) - спектральная функция источника; Jo(t) - функция Бесселя

первого рода. Решение (5) получено для случая более «быстрого» слоя, т. е .

С/ > с, > С или, что то же, т < 1 < Т1•
Приведем вид спектральной функции для некоторых типов нагрузки.

для случая действия сосредоточенной силы Р

RQ (аог о) = 1,
в случае Q(r) = Qo[H(r) - Н(Г - го)] (Н(г) - функция Хевисайда)

R ( ) - 2 h2 P- IQ 2 -, (аого)
Q аого - л оГ2 ,

аого

в случае Q(r) = 2Qo(l - г2!гБНН(Г) .:.....- Н(г - го)]

R ( ) 2 h2P- 14Q 2 J2 (аого)
Q аого = Л оГО? 2 •

аого

Как следует из решения (5), средняя плотность потока энергии от ло

кально-распределенной нагрузки равна произведению средней плотности

потока энергии при действии сосредоточенной силы на квадрат спектраль

ной функции источника и убывает по г обратно пропорционально расстоя

нию .

Вследствие того что дисперсионное уравнение (6) имеет единственный

положительный вещественный корень, из общего решения данной задачи,

которое здесь не приводится из-за его громоздкости, следует, что вдали от

источника возбуждения в упругом слое и прилетающей к нему жидкости

будет распространяться один тип интерференционных волн, которые

при достаточно низких частотах (х « 1), как и в работе [2],
переходят в волны изгибного типа, а при достаточно высоких частотах (х>

> хо) - в волны релеевского типа. Поэтому в данной работе приведены

расчеты для средних значений параметра О < х < Хо '

На рис. 2 представлено распределение средней плотности потока энер

гии, которое характеризуется функцией 1n (х, z), по толщине слоя и в акус

тической жидкости, прилетающей к слою. Сплошные линии 1 и 2 иллюстри-

руют поведение функций 11 (х, z) И 12 (х, z) при х = 0,7 (т2 = 0,293, ТТ =
= 4,652, л = 0,132, хо = 0,9, что соответствуетслучаю сред сталь - вода),
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а штриховые линии 1 и 2 - при х = 0,2 . Горизонтальный масштаб для

сплошной линии приведен на верхней координатной линии, для штриховой 
на нижней. Из приведенных расчетов видно, что поток энергии в основ

ном сосредоточен в окрестностях границ слоя, причем в самом слое в

окрестности свободной границы он больше, чем в окрестности границы разде

ла сред. Из сравнения результатов, представленных сплошными и штрихо

выми линиями, следует, что в первом случае поток энергии на границе упру

гого слоя меньше, чем на границе акустической среды, а во втором случае

наоборот. Отсюда следует, что существует характерное значение пара-

[n
D,f.JI.

Рис. 2

метра х* (для данного случая х*= 0,656), при котором потоки энергии

в слое и окружающей акустической среде на границе раздела сред равны

(рис. 3).
На рис. 3 представлена зависимость средней плотности потока энергии

от параметра х, Сплошные линии соответствуют средней плотности пото

ка энергии в слое для различных значений г, а штриховая линия - в жидко

сти на границе раздела сред. Из приведенных графиков видно, что макси

мальное значение средней плотности потока энергии в упругом слое дости

гается при меньших значения х параметра х, чем в акустической жидкос

ти . В точке М средние плотности потока энергии в упругом слое и в акусти

ческой жидкости на .границе раздела равны.
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Р. Н. Швец

О РЕШЕНИИ КВАЗИС1АТИЧЕСКОЙ

ТЕМПЕРАТУРНОй ЗАДАЧИ

ДЛЯ ОБОЛОЧКИ С ИНОРОДНЫМ ВКЛЮЧЕНИЕМ

Вопрос распределения напряжений в оболочках с инородными включения

ми (отверстие, шайба) с учетом конвективного теплообмена с поверхностей

исследован мало. В работах [7, 9, 10] получены статические решения за-
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