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Аннотация. Представлена теоретическая численно-аналитическая методика анализа мо-
дели функционирования и структурно-параметрической оптимизации рабочих характери-
стик плоских гидроакустических экранов произвольной многослойной структуры с ани-
зотропными неоднородными по толщине функционально-градиентными вязкоупругими 
компонентами. В процессе исследования построено решение задачи о распространении 
волн деформаций по толщине окруженного жидкими средами многослойного экранирую-
щего пакета при действии волнового гидроакустического давления на одну из его внешних 
поверхностей.
Ключевые слова: многослойные гидроакустические экраны, анизотропные функцио-
нально-градиентные вязкоупругие компоненты, численно-аналитическая методика ана-
лиза модели, схема структурно-параметрической оптимизации характеристик.
Annotation. The results of theoretical analysis of the model of functioning and of structural 
and parametric optimization of the performance of planar sonar screens arbitrary multilayer 
structures with anisotropic functionally graded viscoelastic components are presented. The 
solutions of the problem of elastic wave propagation along thickness of multi-layer sonar screens 
surrounded by fluid media under the wave sonar pressure on one of its external surfaces are 
obtained.
Keywords: multi-layered sonar screens, anisotropic functionally graded viscoelastic components, 
numerical-analytical technique of the analysis of model, the method of structural-parametric 
optimization of characteristics.

ВВЕДЕНИЕ

Вопросы разработки моделей гидроаку-
стического экранирования виброизлучате-
лей и гидроакустических антенн, несмотря 
на значительное число посвященных им ис-
следований [1–3], представляют интерес для 
дальнейшего изучения в связи с перспекти-
вами использования в конструкциях этого 
типа новых классов низкосимметричных ани-
зотропных функционально-градиентных ма-
териалов [4, 5]. В этой связи, в настоящей ра-
боте представлена методика анализа модели 
функционирования и структурно-параметри-

ческой оптимизации звукозащитных свойств 
плоских экранов произвольной многослой-
ной структуры с анизотропными неоднород-
ными по толщине функционально-градиент-
ными вязкоупругими компонентами. Эффект 
рассеяния энергии акустического сигнала 
в конструкциях данного типа достигается 
в том числе и за счет генерирования в ани-
зотропных слоях полей связанных продоль-
но-сдвиговых волн деформаций под воздей-
ствием падающих гидроакустических волн 
давления. Рассматриваемая модель базиру-
ется на анализе процессов распространения 
волн деформаций по толщине окруженного 
жидкими средами экранирующего пакета при 
действии волнового гидроакустического дав-
ления на одну из его внешних поверхностей.
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ПОСТАНОВОЧНЫЕ СООТНОШЕНИЯ 
МОДЕЛИ

Рассматривается пластинчатая конструк-
ция в виде пакета произвольного числа N  
плоскопараллельных слоев из вязкоупругих 
функционально-градиентных анизотропных 
материалов триклинной системы, занимаю-
щая координатную область

1

,
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L q
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V V  2
1 2{( , ) ,= ∈qV x x R

3 1[ , ]},−∈ q qx h h  0 0.=h
Физико-механические свойства материа-

ла для включаемого в пакет слоя с номером 
q  характеризуются функцией плотности 

3 3( ) exp( )ρ ρ λ= ⋅

qp
q q qx x  и комплексными ком-

понентами функциональной матрицы ха-
рактеристик упругих свойств 

3 3( ) exp( )λ= ⋅

qp
mjq mjq qc x c x  ( 2),≥qp  где, в свою 

очередь, (0) exp( ),χ= −mjq mjq mjqc c i  χmjq  – углы по-
терь, ,λq  qp  – параметры неоднородности. 
Свойством материалов с такими характери-
стиками является постоянство фазовых ско-
ростей объемных упругих волн по толщине 

,qV  а технологии их создания и перспектив-
ные области применения охарактеризованы, 
в частности, в публикациях [4–5].

Подобласти вне слоя ( ) 2
1 2{( , ) ,− = ∈FV x x R

3 0( , )},∈ −∞x h  ( ) 2
1 2{( , ) ,+ = ∈FV x x R  

3 ( , )}∈ ∞Nx h  заполнены слабосжимаемыми 
идеальными жидкостями с параметрами 
плотности ( )

0 ,ρ −  ( )
0ρ
+  и модулями сжимаемо-

сти ( ) ,κ −  ( ) .κ +  Система соотношений, описы-
вающих волновые процессы в акустической 
среде, включает метагармонические уравне-
ния относительно комплексных потенциалов 

( )ϕ ±  полей скоростей ( )±v  волновых колеба-
тельных смещений частиц акустических сред 
и соотношения связи комплексных характе-
ристик волновых акустических давлений ( )±p  
с потенциалами ( ) .ϕ ±  Полагается, что гидроа-
кустическое поле у внешней поверхности па-
кета 0Γ 3( 0)=x  в области ( )−

FV  представлено 
нормально падающей и отраженной моно-
хроматическими плоскими волнами, создаю-
щими гидроакустическое давление

( ) ( ) ( ) ( )
0 01 3( exp( ( ))ωρ ω− − − −= − ⋅ − − +Fp i P i t k x

( ) ( )
02 3exp( ( ))),ω− −+ ⋅ − + FP i t k x

а в занимаемой жидкостью тыльной области 
( )+

FV  генерируется преломленная гидроаку-
стическая волна, создающая давление

( ) ( ) ( ) ( )
0 0 3exp( ( )).ωρ ω+ + + += − ⋅ − − Fp i P i t k x

Модель волнового деформирования экра-
нирующего слоя включает систему уравне-
ний движения деформируемой среды, систе-
му соотношений связи малых деформаций 
ε̂qij  ( , 1,3)=i j  с волновыми деформационны-
ми перемещениями точек среды ˆ ,qju  а также 
систему определяющих соотношений для 
рассматриваемого класса деформируемых 
анизотропных сред. Краевая задача о распро-
странении стационарных упругих волн по 
толщине рассматриваемого экранирующего 
пакета сводится к определению комплексных 
характеристик qju  векторов упругих волно-
вых перемещений в компонентах пакета из 
уравнений динамического деформирования 
материалов слоев, которые после введения 
представлений 3( ) exp( )α ω= −qj qju u x i t  прини-
мают вид 
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и могут быть записаны в матрично-вектор-
ной форме
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Модель плоского многослойного гидроакустического экрана ...
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Представленные соотношения дополня-
ются краевыми условиями идеального меха-
нического контакта составляющих пакета, а 
также условиями на внешних контактирую-
щих с жидкостями гранях
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в которых ( )
3
±v  – компоненты векторов скоро-

стей волновых смещений частиц акустиче-
ских сред; ( ) ( )

0/ω± ±=Fk c  ( ) ( ) ( ) 1/2
0 0( )κ ρ± ± ± −=c  – 

фазовые скорости бездисперсных акустических 
волн.

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МЕТОДИКА 
АНАЛИЗА МОДЕЛИ

Решения систем дифференциальных урав-
нений (1) при анализе рассматриваемой зада-
чи представляются в виде комбинаций част-
ных решений 3( )qsmjF x  с неопределенными 
коэффициентами qsmA

1 3
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а базисные решения (3), в свою очередь, по-
строены в сходящихся векторно-степенных 
рядах вида
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Векторные коэффициенты в представле-
ниях (4) определяются системой рекуррент-
ных соотношений:
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Соответствующие данным представлени-
ям qju  выражения для комплексных ампли-
тудных характеристик напряжений 3σq j  име-
ют структуру 

1 3

3 6 ,5, 1 3
0 1

( ( )σ −
= =

′= +∑∑q j qsm j q qsm
s m

A c F x

6 ,4, 2 3 6 ,3, 3 3 3( ) ( )) exp( )λ− −′ ′+ + qp
j q qsm j q qsm qc F x c F x x

Для неопределенных параметров ( )
02 ,−P  

( )
0 ,+P  qsmA  во введенных представлениях из 

краевых условий (2) следует система линей-
ных алгебраических уравнений порядка 
6 2⋅ +N  с матрицей блочно-ленточной струк-
туры, после решения которой доступны рас-
чету все характеристики исследуемого волно-
вого процесса:
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Решение системы уравнений (5) позволя-

ет выразить характеристики всех рассматри-
ваемых волновых полей через заданный ис-
ходный параметр ( )

01
−P  в представлении 

акустической волны, падающей на границу 
.−Γ  При этом для амплитудных характери-

стик ( )
02 ,−P  ( )

0 ,+P  определяющих звукорассеи-
вающие и звукоотражающие свойства рас-
сматриваемого экранирующего элемента, 
получены специальные удобные для исследо-
вания представления с использованием эле-
ментов обратной матрицы

 ( ) ( ) 1
0[ ( , , , , , , , )]ϑ λ ρ κ ρ ω± ± −=ij N ijq q q q qM c p h

( , 1,6 2)= +i j N  для блочно-ленточной матри-
цы ( ) ( )

0( , , , , , , , )]λ ρ κ ρ ω± ±
N ijq q q q qM c p h  системы 

уравнений (5) с размерностью 6 2.⋅ +N  В слу-
чае представления (5) в матрично-векторной 
форме

( ) ( )
0( , , , , , , , )] ,λ ρ κ ρ ω± ± =N ijq q q q q E IM c p h F F

( ) ( )
02 0 111 112 113 121 122 123( , , , , , , , ,...,− +=EF P P A A A A A A

11 12 13 21 22 23, , , , , ,...,q q q q q qA A A A A A

6 2,11 6 2,12 6 2,13 6 2,21 6 2,22 6 2,23, , , , , ),+ + + + + +N N N N N NA A A A A A
( ) ( ) ( )
0 01( ,0, ,0,...,0) ,ωρ − − −=I FF i k P

и записи ее решения виде
( ) ( ) 1

0[ ( , , , , , , , )]λ ρ κ ρ ω± ± −= ⋅E N ijq q q q q IF M c p h F
представляющие интерес для оценки функ-
циональных свойств рассматриваемого экра-
нирующего элемента характеристики ( )

02 ,−P  
( )

0
+P  имеют выражения
( ) ( ) ( ) ( )

02 0 01( , , , , , , , )] ,λ ρ κ ρ ω− ± ± −= ∆ ⋅o ijq q q q qP c p h P
( ) ( ) ( ) ( )

0 0 01( , , , , , , , )]λ ρ κ ρ ω+ ± ± −= ∆ ⋅p ijq q q q qP c p h P
где

( ) ( )
0( , , , , , , , )]λ ρ κ ρ ω± ±∆ =o ijq q q q qc p h

( ) ( )
0 11 13,ωρ ϑ ϑ− −+ Fi k                      (6)

( ) ( )
0( , , , , , , , )]λ ρ κ ρ ω± ±∆ =p ijq q q q qc p h

( ) ( )
0 21 23.ωρ ϑ ϑ− −= + Fi k                    (7)

СХЕМА 
СТРУКТУРНО-ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ 

ОПТИМИЗАЦИИ

Во всех случаях, для оценки функциональ-
ных свойств гидроакустических экранов рас-
сматриваемых типов, выполняющих роль 
пассивных отражающих или поглощающих 
конструкций, системному анализу подлежат 
соотношения интенсивностей падающего на 
экран сигнала, отраженного сигнала и сигна-
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ла в области за элементом экранирования. 
В качестве параметров управления использу-
ются количество, физико-механические и ге-
ометрические характеристики анизотропных 
упругих слоев экранирующего пакета при не-
скольких типах ограничений. Схемы опреде-
ления оптимизированных технологических 
параметров систем гидроакустического экра-
нирования с использованием полученных ре-
зультатов зависят от функционального на-
значения акустических экранов. Задача 
определения оптимизированных параметров 
системы гидроакустического экранирования 
привязывается к определенному оговоренно-
му частотному диапазону, определенному 
спектральному составу входных сигналов. 
В общем случае постановки, проблема опти-
мизации характеристик многослойного пло-
ского гидроакустического экрана является 
многокритериальной, в которой помимо соот-
ношений интенсивностей входного, выходно-
го и отраженного сигналов критериями каче-
ства могут являться параметры механических 
свойств и плотности материалов, параметры 
толщин и числа составляющих слоев пакета. 
На практике варьируемые параметры ,ijqc  ,ρq  

,λq  ,qp  qh  для экранирующих конструкций 
рассмотренных выше типов должны изме-
няться в пределах задаваемых диапазонов 

[ , ],∈ ijqijqijqc c c  [ , ],ρ ρ ρ∈q q q  [ , ].∈ qq qh h h  Схе-
ма варьирования 15 различных значений ве-
личин ijqc  для триклинного анизотропного 
материала экрана, фигурирующих в соотно-
шениях рассмотренных моделей, может 
иметь, по меньшей мере, два варианта. Пер-
вый вариант основывается на предположе-
нии о том, что материал покрытия представ-
ляет собой сложный срез композитного 
материала орторомбической системы (напри-
мер, волокнистого композита с двунаправ-
ленным или трехнаправленным ортогональ-
ным армированием), характеризуемый тремя 
угловыми параметрами. В этом случае, ис-
пользуемые в моделях матричные модули 
упругости ijqc  для любого среза указанного 
типа определяются соответствующими тен-
зорными характеристиками ,ijksqc  получаемы-
ми в результате пересчета значений тензора 
упругих постоянных ортотропного композита 

mnprqc  по формулам = ijksq mnprq im jn kp src c l l l l  с ис-
пользованием направляющих косинусов для 
осей рассматриваемых координатных систем. 
Определяемые данными соотношениями ве-
личины ijqc  зависят при этом от трех угловых 
параметров рассматриваемого среза, исполь-
зуемыми как управляющие параметры алго-
ритма оптимизации. Второй вариант предпо-
лагает задание трех связей в каждой из групп 
пятнадцати характеристик ,ijqc  включенных 
в модель экрана и удовлетворяющих систе-
мам соответствующих энергетических огра-
ничений, а также нахождение остающихся 
двенадцати независимых параметров в груп-
пах из задачи экстремума по основному кри-
терию качества. По определяемым таким об-
разом множествам значений ijqc  в результате 
применения специального алгоритма могут 
быть, в частности, найдены упругие постоян-
ные соответствующего ортотропного матери-
ала и углы его среза для получения слоя с ис-
комыми экранирующими свойствами.

Как отмечено выше, основные критерии 
качества в рассматриваемых задачах опти-
мизации формируются исходя из необходи-
мости обеспечения минимального уровня 
прохождения внешних волновых сигналов 
в зону за экранирующим покрытием в кон-
струкциях помехозащитных экранов, либо 
максимального уровня отраженных сигналов 
в конструкциях экранов-концентраторов. В 
первом случае критерием качества выступает 
минимизация соотношения интенсивностей 
падающих на экран и генерируемых на его 
противоположной поверхности акустических 
сигналов. Во втором случае критерием каче-
ства выступает максимизация соотношения 
интенсивностей падающих на экран и отра-
жаемых экраном волновых сигналов. Таким 
образом, для помехозащитных экранов из 
функционально-градиентных анизотропных 
материалов с экспоненциально-степенной 
толщинной неоднородностью соответствен-
но формулируются задачи поиска минимумов 
для соотношений интенсивностей волновых 
давлений в выходном и входном волновых 
сигналах

( ) ( ) ( ) ( )
0 0 0 01min( / )ρ ρ+ + − − =P P
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( ) ( )
0 0min{( / ) ( , , ,ρ ρ λ+ −= ∆ p ijq q qc p

( ) ( )
0, , , , )},ρ κ ρ ω± ±

q qh

где функция ( ) ( )
0( , , , , , , , )λ ρ κ ρ ω± ±∆ p ijq q q q qc p h  

имеет вид (7).
Для концентрирующих экранов с ком-

понентами из функционально-градиентных 
анизотропных материалов с экспоненциаль-
но-степенной толщинной неоднородностью 
соответственно формулируются задачи поис-
ка максимума для соотношения интенсивно-
стей волновых давлений в отраженной вол-
не и исходной волне, нормально падающей 
на лицевую поверхность плоского элемента 
экранирования

( ) ( )
02 01max( / )+ − =P P

( ) ( )
0max{ ( , , , , , , , )},λ ρ κ ρ ω± ±= ∆o ijq q q q qc p h

где функция ( ) ( )
0 0( , , , , , , , )λ ρ κ ρ ω± ±∆ ijq q q q qc p h  

имеет вид (6).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результатом представленных в работе ис-
следований являются формулировка и теоре-
тический анализ модели функционирования 
плоского многослойного элемента для систем 
гидроакустической защиты и экранирования, 
составленного из высокотехнологичных функ-
ционально-градиентных низкосимметричных 
вязкоупругих анизотропных материалов с экс-
поненциально-степенной толщинной неодно-

родностью. Получены также соотношения за-
дач нелинейной структурно-параметрической 
оптимизации для определения физико-меха-
нических и структурно-геометрических техно-
логических параметров составляющих пакета 
анизотропных слоев триклинной системы из 
функционально-градиентных материалов с 
экспоненциально-степенной толщинной не-
однородностью, обеспечивающих оптими-
зированные эффекты функционирования 
звукопоглощающих и звукоотражающих кон-
центрирующих гидроакустических экранов.
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