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Для уменьшения интенсивности турбулентных 
пульсаций давления (ТПД), воздействующих на 
элементы инженерных конструкций, используют 
вязкоупругие среды, которые, в большинстве 
случаев, представляют собой плоско-слоистые 
структуры с различными вязкоупругими параме­
трами слоев [1-3]. Ослабление турбулентных 
давлений двухслойными вязкоупругими средами, 
состоящими из тонкой пластины, наклеенной на 
вязкоупругое полупространство, рассматрива­
лось, например, в работах [4,5]. Однако в этих ра­
ботах пластина приближенно полагалась тонко­
стенной, совершающей изгибные колебания. Для 
получения тонного  решения пластину следует 
рассматривать как вязкоупругий слой конечной 
толщины, в котором распространяются продоль­
ные и поперечные волны. Задача, которая ста­
вится в данной работе, состоит в том, чтобы про­
вести сравнительный анализ результатов расчета 
ослабления интенсивности ТПД для тонной 
(слой, наклеенный на вязкоупругое полупрост­
ранство) и приближенной (пластина, наклеенная 
на вязкоупругое полупространство) моделей кон­
струкции вязкоупругого покрытия.

Избирательные свойства вязкоупругой среды 
как пространственно-волнового фильтра приня­
то характеризовать с помощью передаточной 
функции, представляющей собой отклик вязко- 
упругого материала на воздействие плоской вол­
ны единичной амплитуды [4-7]:

Q { K  <*>> Н )  =  o zz(k„  со, Н )/р (к Х9 со, Я ), (1)

где кх -  проекция волнового вектора в падающей 
волне на ось х; о^(кх, со, Я) -  нормальная компонен­
та тензора напряжения на глубине Я; р(кх> со, Я) -  
давление в падающей волне. Эффективность ос­
лабления турбулентных давлений различными 
акустическими покрытиями оценим, построив пе­
редаточные функции для тонной и приближенной 
моделей конструкции вязкоупругого покрытия.

Рассмотрим покрытие, представляющее собой 
слой вязкоупругого материала толщиной й, кото­
рый с одной стороны наклеен на вязкоупругое по­
лупространство, а с другой -  граничит с жидким 
полупространством (рис. 1). Передаточную функ­

цию такого покрытия можно наити, если восполь­
зоваться результатами работ [8, 9], в которых из­
ложена теория прохождения плоских волн через 
упругие среды. Используя выражения для потен­
циалов продольных и поперечных волн, распрост­
раняющихся в воде, слое и в вязкоупругом полу­
пространстве, с учетом граничных условий, выра­
жающих равенство нормальных и тангенциальных 
компонент тензора напряжения, а также нормаль­
ных компонент вектора смещения на границах 
раздела вязкоупругих сред, получим выражение 
для вычисления передаточной функции:

Q(kx, со, Я ) = ц2(гсор0)"' х  

( k a - 2 k 2x) W , e x p [ i ( k n - k 2x)'a H \ +  (2)
х  к

.+ 2кх( к а  -  k 2x) m W te x p [ i ( k a  - к ] ) ШН].

в котором неизвестные коэффициенты Wt и W\ 
могут быть найдены из решения системы линей-

Рис. 1. Двухслойное вязкоупругое покрытие и систе­
ма координат.
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ных алгебраических уравнений:

[aik\ [ V Q,A \ ,A '; ,A '„A:,  W„ W,] =

2  ,2 */2. - l= [—icopo, 0, (к0 - к х) о  ,0 ,0 ,  0 ,0 ] ,

i , k  =  1, . . . ,7 ,

(3)

где

= гсоро, «12 = Ц|(*,2, ~ 2 к ] ) ,
rs , 2 , 2 А Н

« в  -  «  12» « и  -  ,

« 1 5  — ~ « 1 4 >  « 1 6  “  « 1 7  =  « 2 1  =  « 2 6  =  « 2 7  =  « 3 6

= а у! = а4] = а51 = а61 = я7] = 0, 

а 22 ~  “ 2 А х ( й п  - * * )  ,  Д з з  =  - « 22»

« 2 4  =  * м  “ 2 & х ;  а 25 =  а 24,

/1 2 ,2 ч1/2 -1 2 . 2.1/2 
« 3 1  =  ( * ( > - * * )  ©  > « 3 2  =  * ( * / ! “  * х )  .

« 3 3  - *“«32» « 3 4  - «35 = ikx,

«42 “ e 12exp[i(*n - k 2x)'nh],

« 4 3  = « ,2ехр [~i(kj\ - k l ) mh].

« 4 4  — а  14 exp [r(*f, - k l ) mh],

« 4 5  = « 15ехр[—i(*fi - k b V2h),

:  - n 2(^ 2 -2 fc 2) e x p [ / ( 4 - k ] )« 4 6

«47 =  - 2 р 2^ ( / : ,22 - ^ ) 1/2е х р [г (^ 22 — ̂ 2) 1/2/г],

2 2 1/2«52 = а 22ехр[г(£„ - к х )  А],

2 2 1/2«53 = «23ехр[-/(*„ - * , )  А],
2 2 1/2

«54 = f l2 4 « P [ i ( * f l - * x )  * ] .
л л 1/2

«55 =  «25ех р [ - i ( * , i  - * х) А],
1/2

«56 =  2^ p 2] l i 1(A<2- A 2) l/2e x p [ i ( A /22 - A 2) А],

«57 =  ^ \ h \ k a - 2k l ) n p [ i i k a - k l ) m h),

9 9 1/2 9 о 1/2
«62 =  (*п - к х ) ехр[|(й /1 —к х )  й],

2. 1/2 1/2
«бз =  - ( * л  - * х )  е х р [ - « ( * п - * , )  й] ,

1/2
« 6 4  =  М ХР [«’(/:, 1 - к х) А],

1/2
« 6 5  =  М Х Р Н ( * М  - * х )  Й ] ,

2Ч1/2 1/2
«66 = - ( * и “ *х) exp[f(*n - * x) А],

2 2 1/2
«6? = -йхехр[/(*ц - * х) Л],

2 2 1/2
«72 = *хехр [/(£п - к х) й],

2 2 1/2
« 7 3  =  *хе х р Н (* л - к х) А],

2ч 1/2 1/2
« 7 4  =  - ( * 1 1  - * х )  exp[/(*fl - * х) А],

2 ч  1/2
1/2

«75 =  ( * , i - * * )  e x p [ - i ( A f I - * z )  А],

1/2
«76 = - * xexp[i(*/2 -*x )

2ч 1/2 1/2
«77 =  (*<2- * х )  е х р [ / ( ^ 2 - * х )  А],

*0 = ^/Cq» */1,2 = с1\, 2» */1,2 = ю/с,|,2*
(с0 -  скорость звука в воде; c /I>2 =  ((X,%2 + 
+ 2(1! 2)/р, 2)1/2-ск ор ость  продольных волн; сп 2 = 
= (M'if2/P i.2)1/2 -  скорость поперечных волн; Я,1>2, 
Ц1%2 -  коэффициенты Ламе; р0 -  плотность воды; 
р! 2 -  плотность вязкоупругого материала (здесь 
и далее индекс 1 относится к вязкоупругим харак­
теристикам'слоя, индекс 2 -  к характеристикам 
вязкоупругого полупространства); V0 -  коэф ф и­
циент отражения; А],  Д" -  коэффициенты про­
хождения для продольных волн, распространяю­
щихся в слое навстречу друг другу; А \,  А " -  коэф ­
фициенты прохождения для поперечных волн, 
распространяющихся в слое навстречу друг дру­
гу; Wh W, -  коэффициент прохождения для про­
дольных и поперечных волн в вязкоупругом по­
лупространстве, соответственно.

Передаточная функция покрытия, представля­
ющего собой тонкостенную пластину , наклеен­
ную на вязкоупругое полупространство, опреде­
ляется тем же выражением (2), в котором неизве­
стные коэффициенты W( и Wt вычисляются с 
помощью следующих соотношений [5]:

W ,  = 2S3/(5 , + 52),

W ,  =  2S4/(S , + S2),
где

5,
, , 2  , 2. 1/2 2 2 . 2. 1/2,, 2 , 2, 1/2. 
{k0 - k x) { Z [k x +  (kl2- k x) (kl2- k x) ] +

+  ц 2(0- ,А,22(А22 - А 2) ,/2}.

5 2 =  юр o [k2x + (k f2 - k 2x ) m (k^2 - k 2x ) m ),

С • / I  2 , 2v 1/2.. 2 . 2.1/2
О3 -  - / Р о ( * 0 ” * х )  (*/2 — * х )  »

S4 = - i p 0k x( k 20 -  k ] ) m ,
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Влияние толщины пластины на величину Д, дБ

А, мм 5 10 15 20 25 30 35 40

Жесткое полупространство 
Мягкое полупространство 1 о

 о
to

 
to

 
—

 
о 0.81

-0.37
1.27

-0.42
1.56

-0.85
1.66

-1.05
1.58

-1.20
1.34

-1.35
0.94

-1.51

Z = — г'соЛ'/(1 -  к*/к*)  -  импеданс пластины, &,■ =
= «о 2M/G)W -  волновое число изгибных волн в 
пластине, М  =  p {h -  масса единицы площади плас­
тины, G  = Eh3/[ 12(1 -  v2)] -  цилиндрическая жест­
кость пластины, Е  -  модуль Юнга, v  -  коэффици­
ент Пуассона.

Для того, чтобы сравнить результаты расчета 
ослабления интенсивности ТПД двухслойным 
вязкоупругим покрытием с использованием тон­
ной и приближенной передаточных функций, вве­
дем в рассмотрение поправку, численно равную 
отношению площадей под соответствующими пе­
редаточными функциями:

+ ®о +оо
А = J 0), H tfk d k !  J  \Q=(k, CO, H)\2kdk, (5)

—OO —сю

где Q~(k, со, Я) -  передаточная функция тонко­
стенной пластины , наклеенной на вязкоупругое 
полупространство, рассчитываемая по выраже­
нию (2) с использованием (4); Q=(k, со, Я) -  переда­
точная функция слоя , наклеенного на вязкоупру-

Ш ,  со, /7)1, дБ

к

Рис. 2. Передаточные функции вязкоупругих сред при 
к^Н = 0.3: 1 -  жесткое полупространство; 2 -  тонко­
стенная пластина (k$h = 0.08), приклеенная к жестко­
му полупространству; 3 -  слой (k^h = 0.08), приклеен­
ный к жесткому полупространству; 4 -  тонкостенная 
пластина (k0h = 0.08) в воде.

гое полупространство, рассчитываемая по (2) с 
учетом (3).

В таблице приведены результаты расчета вели­
чины Д в зависимости от толщины пластины 
(слоя) для различных двухслойных покрытий с 
одинаковыми параметрами пластины (к{ = 1.68 х  
х  Ю10 Па, ц, = 3.13 х  109 Па, р, = 1600 кг/м3, а л = 
= а г1 = 0 -  коэффициенты потерь по волновому 
числу для продольных и поперечных волн, соот­
ветственно), но с различными параметрами вязко- 
упругого полупространства. Для одного из них 
(жесткого полупространства) считалось: =  2.94 х  
х  109 Па, ц2 = 2.23 х 108 Па, р2 = 1100 кг/м , а /2 =  0, 
а а = 0.05. Другое (мягкое полупространство) от­
личалось от первого тем, что скорость попереч­
ных волн в нем была в десять раз меньше (т.е. 
ц2 = 2.23 х 106 Па), а все остальные параметры сов­
падали. Расчеты выполнялись на частоте/ =  1 кГц 
для точки наблюдения, расположенной в вязко- 
упругом полупространстве на одинаковом рас­
стоянии от обтекающ его потока (т.е. с увеличе­
нием толщины пластины, соответственно, умень­
шалась толщина вязкоупругого материала между 
точкой наблюдения и пластиной).

Из таблицы видно, что для двух различных ти­
пов двухслойного вязкоупругого покрытия по­
правка Д имеет различные знаки. Это означает, 
что, если пластина наклеена на жесткое полупро­
странство, то расчеты по приближенной формуле 
дают завышенные результаты по сравнению с 
точной , а если пластина наклеена на мягкое по­
лупространство, то -  заниженные. Этот факт 
объясняется тем обстоятельством, что в различ­
ных типах двухслойных вязкоупругих покрытий 
пластина выполняет различную роль. Если плас­
тина наклеена на жесткое полупространство, ско­
рость волн Рэлея в котором больше скорости из- 
гибной волны в пластине, то пластина выполняет 
“пассивную’* роль, а колебаниями двухслойного 
покрытия управляет вязкоупругое полупростран­
ство. В этом случае тонная и приближенная пере­
даточные функции двухслойного вязкоупругого 
покрытия очень похожи на передаточную функ­
цию вязкоупругого полупространства (рис. 2). Од­
нако приближенная передаточная функция имеет 
несколько большие значения, чем точная  из-за 
того, что при расчете по приближенной формуле 
при соблюдении условия равноудаленности точ­
ки наблюдения от обтекаю щ его потока пластина, 
имеющая конечную толщину А, считалась тонко­
стенной и поэтому, фактически, ее  влияние с в о ­
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Рис. 3. Передаточные функции вязкоупругих сред при 
к$Н = 0.3: 1 -  мягкое полупространство; 2 -  тонко­
стенная пластина (кц/г = 0.08), приклеенная к мягкому 
полупространству; 3 -  слой (к0И = 0.08), приклеенный 
к мягкому полупространству; 4 -  тонкостенная плас­
тина (к0И = 0.08) в воде.

дилось к приближению точки наблюдения к обте­
каемой поверхности на величину И.

В том случае, когда пластина наклеена на мяг­
кое полупространство, скорость волны Рэлея в 
котором меньше скорости изгибных волн в плас­
тине, пластина, обладая большей жесткостью, уп­
равляет колебаниями двухслойного вязкоупруго­
го покрытия и поэтому передаточная функция 
вязкоупругого покрытия больше похожа на пере­
даточную функцию изгибноколеблющейся плас­
тины (рис. 3). В этом случае пластина выполняет 
“активную” роль в колебаниях вязкоупругого по­
крытия и ее  следует рассматривать как слой с 
учетом распространения в нем продольных и по­
перечных волн, которые вносят дополнительный 
вклад в уровни интенсивности ТПД.

Следует отметить, что одно и то ж е вязкоупру­
гое полупространство может быть и мягким, и 
жестким по отношению к пластине в зависимости 
от соотношения скоростей изгибной волны в пла­
стине и волны Рэлея в вязкоупругом полупрост­
ранстве. Так, например, с ростом частоты или с 
увеличением толщины пластины жесткое полу­
пространство мож ет стать мягким по отношению  
к пластине, так как скорость волны изгиба в плас­
тине прямо пропорциональна корню квадратному 
из произведения частоты и толщины пластины, в 
то время как скорость волны Рэлея в вязкоупру­
гом полупространстве не зависит от частоты. 
Другими словами, степень жесткости вязкоупру­

гого полупространства по отношению к пластине 
определяется взаимным расположением макси­
мумов передаточных функций, соответствующих 
резонансным волнам: волне Рэлея в вязкоупру­
гом полупространстве и изгибной волне в пласти­
не (см. рис. 2, 3). Если максимум, соответствую­
щий возникновению волны Рэлея в вязкоупругом 
полупространстве, находится левее максимума, 
соответствующего изгибной волне в пластине, то  
данное вязкоупругое полупространство является 
жестким по отношению к пластине; в противном 
случае -  мягким. Увеличение относительного 
вклада пластины в колебания двухслойного вяз­
коупругого покрытия с жестким вязкоупругим 
полупространством можно заметить из таблицы  
при h > 30 мм, когда значения поправки А начина­
ют убывать.

Таким образом, в данной работе показано, что 
при расчете ослабления интенсивности турбу­
лентных пульсаций давления двухслойными вяз­
коупругими покрытиями необходимо учитывать 
толщину пластины и рассматривать пластину не 
как тонкостенную, а как слой конечной толщи­
ны, в котором распространяются продольные и 
поперечные волны.
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