
расстоянии 1—3 км по горизонтали. Скальные утесы встречаются здесь то на одном 
то на другом берегу (по не одновременно на обопх берегах) и состоят в основное 
из плотных известняков, доломитов, песчаников и мергелей нижнекембрийского пе 
риода. Ширина реки в местах наблюдений составляла в среднем 220 м.

В качестве источника звука нами использовались гудки пароходов, тифоны тан 
керов и ружейные выстрелы. Длительность явления и его отдельных фаз фиксиро^ 
валась секундомером. Сила звука измерялась шумомером, с диапазоном измерений 
25—130 дб, с ошибкой около 1 дб.

Максимальная сила звуковых сигналов проходивших по Лене судов при реги
страции с берега достигала 120 дб, уровень естественных шумов на берегу в среднем 
составлял 60 дб, но нередко опускался и ниже, до 45 дб.

Поскольку гудки пароходов дают более сильпый звук, чем тифоны танкеров, при 
наблюдении степени многократности эха мы в осиовпом пользовались гудками паро
ходов. Наиболее полные результаты пами получены 9 июля 1967 г., севернее села 
Дубовск, у Масляпой пади, между 15 и 16 часами по местному времени, при темпе
ратуре 1$ь, высокой влажности воздуха (после дождя) и сильной дымке. Эхо гудков, 
проходивших поочередно вблизи места наблюдения четырех пароходов, повторялось 
от 17 до 25 раз (чаще 20) за время от И  до 17 сск. Регистрация сигналов приближав
шегося к месту наблюдения парохода начиналась после ухода предшествующего па
рохода за пределы зоны слышимости. По мере удалепия парохода количество повто
рений и общее время звучания монотонно уменьшались. На расстоянии 3—3,5 км 
от места паблюдения количество повторений составляло 7—10 за время 6—8 сек. 
При более низкой температуре воздуха здесь можно наблюдать и более мпогократное 
эхо. Южнее Дубовска эхо сигналов 16 пароходов и танкеров в различное время^ дня 
повторялось от 6 до 20 раз за время от 8 до 16 сек. При большом числе отражений эха 
пароходных гудков п тифонов танкороп нередко воспринималось как монотонно зату
хающий вибрирующий звук музыкального характера. Эхо ружейного выстрела в 
Щеках повторялось в вечерпие часы при штиле от 8 до 16 раз (чаще 9—12) за время 
7—10 сек. Эхо человеческого голоса (крика) в тех же условиях повторялось 3—7 раз 
за время 4—5 сек. Розкие звуки человеческого голоса были удобны для наблюдения 
беспорядочно «порхающего» эха, поскольку этим звукам свойствепна достаточно хо
рошая опознаваемость и высокая точность локализации по азимуту. Соударение кам
ней у воды, на расстоянии 30—40 м от прибрежных скал, давало почти сливающееся 
со звуком источника эхо со временем звучания 0,7—0,8 сек.
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СОБСТВЕННЫЕ ЧАСТОТЫ РАДИАЛЬНЫХ КОЛЕБАНИЙ 
МЕЛКОСЛОИСТЫХ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ОБОЛОЧЕК

Д . Б. Д ианов , А . Г .  Кузьменко

Цилиндрические преобразователи, используемые для излучения и приема звуко
вых волн, иногда представляют собой двух- или трехслойные оболочки (например, 
армированные конструкции). Применение дополнительных цилиндрических слоев из 
различных материалов может существенно изменять основные характеристики пре
образователей, в частности резонансную частоту. В связи с этим представляет инте
рес получение формул как точных, так и приближенных, позволяющих рассчитывать 
резонансные частоты радиальных колебаний многослойных цилиндрических обо
лочек.

Рассмотрим систему коаксиальных цилиндрических слоев, бесконечно протяжен
ных вдоль оси. Материал каждого из слоев будем считать однородным и изотропным 
и характеризующимся плотностью (р«) и скоростями распространения продольных 
(c*i= Vta +  2jii/pt) и поперечных (cl{ =  1'jAf / p.) волн. Предположим также, что 
характер вынуждающих сил таков, что гармоническое (е~ш ) поле в слоях описы
вается только радиальной компонентой смещения, зависящей от одной пространствен
ной коордипаты — радиуса-вектора.

Тогда можно написать рекуррентную формулу, позволяющую определять удель
ный радиальный импеданц системы из п слоев *, по найденному значению удельного 
радиального импеданца системы из п  — 1  слоев [1]:
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* Нумерация слоев принята следующей: внеш ней неограниченной среде припи
сывается номер 0, слою, имеющему наибольший радиус,— номер 1 и так далее.
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Здесь: Z'n\  Z{n~'l) — удельные радиальные имнеданпы системы из п и n — 1 слоев,
z n =  р nCi„ — удельное акустическое сопротивление п слоя.
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8Я == 2 ( —— , x n — kni'iiy Axn — k n (rn_i rn) — k nArn;
Л с'л/

&„ =  o)/c,„;  rn, r„_i — внутренний и наружный радиусы n слоя, /о, N0l J*, —
цилиндрические функции.

Полагая акустическое сопротивление внешней среды равным нулю (Z ^  =  0), из 
условий =  0, ZW =  0, . . .» можно получить уравнения собственных частот одно
слойной, двухслойной и так далее цилиндрических оболочек:

Si =  0, (2)
zi*St/?2 +  z2P\S2 — О,

ZiZ2SiR2Ri +  z^PiSzRz +  zzZzSsPiPz — ZxZiSiSzQz =  0
(3)

(4)

и так далее.
Полагая относительные толщины цилиндрических слоев малыми (Да:* <  х*), функ
ции /?„, и Qn можно представить п виде рядов:
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Ограничиваясь первым приближением, из формулы (2) мы получаем для однослой
ной оболочки известный результат: х 1р =  У(2— eije*. Во втором приближении урав
нение (2) дает

А г
*1. ( * - т )

Уе* (2 — е,).

Собственная частота радиальных колебаний двухслойной оболочки па основании 
уравнения (3) выражается в первом приближении формулой

-.— У *
— er)piC/,2Ti + (2е2 — е22)р2с*,2т2

PlTi +  Р2Т2

( 0 )

где т. =  AXi I Xi — относительная толщина i-слоя.
Для трсхслойной цилиндрической оболочки уравнение (4) с учетом формул (5) 

в первом приближении принимает вид
Zi22[xi2 — 8.(2 — 8,) 1Х2 .Г.1Т1 +  Zo2[x2Z — P-2 (2 — 8 2 ) 1X1X3X2 +

+  Z2 Z3[X32 — 8з(2 — 8 3 ) ]X, ДГгХз —
—  Z|Z3[x ,2 —  et (2 — Ei)][x3 2 — 8 3  (2 — e3 )]x2 2XiX2X3 =  0.

(7)
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Для достаточно тонких твердых (или жидких) слоев последним слагаемым в урав
нении (7) можно пренебречь. Условия малости этого слагаемого, являющегося вооб
ще величиной третьего порядка но сравнению с остальными слагаемыми в уравне
нии (7), можно написать в виде

Т | Т 2 (z2c,, I г,с,,) I г , 2 — в !  (2 — B i)  I

ТгТ3<С (z2CiJz3Cia) |г 32 — ез(2 — ез) | -1;
TiT3<^ (z22c,* /  zyctfrc,,) ||>2 2  — 8 г ( 2  — 8 2 )]/[* i2  — е((2 — 8 1 )][жз2  — бз( 2  — в3)]|.
Собственная частота радиальных колебаний трехслойной оболочки па основании 

уравнения (7) определяется в первом приближении формулой

Аналогично формулам (6) и (8) можно получить формулу для определения собствен
ной частоты радиальных колебапий гс-слойной цилиндрической оболочки:

У  (2е* - е*8) Р А Л
*=i____________ h

У р л
*=1

-I'/t

Л =1.2 ..... п
Числитель подкоренного выражения формулы (9) представляет сумму величин, про
порциональных жесткостям отдельных слоев; знаменатель являотся суммой величин, 
пропорциональных массам слоев. Таким образом, для тонких слоистых оболочек соб
ственная частота радиальных колебаний определяется эффективными жесткостью п 
массой оболочки.

Полученные в настоящей работе результаты могут быть также применены для 
системы концентрических цилиндрических слоев, когда их осевые длины малы по 
сравнению с длиной волны, и торцы свободны от напряжений. В этом случае необхо-

Ё]
---------------, где Ei — модуль Юнга, a V{ —
р <  ( 1  —  V , 2 )

коэффициент Пуассона гслоя..
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О РАСПРЕДЕЛЕНИИ РАЗМЕРОВ СТАБИЛЬНЫХ ПУЗЫРЬКОВ
В жидкости

I
С. I I .  Д оброхот ов ,  О. Л. К а п у с т и н а ,  Ю. Г .  С т а  п ш и к о в

Известно, что в жидкости всегда присутствуют стабильные пузырьки газа, по
нижающие ее прочность. Поскольку ряд физических явлений, возникающих в жид
кости при распространении звуковых волн, связывают с присутствием в ней пузырь
ков газа, определенный интерес представляет попытка теоретического рассмотрения 
вопроса о виде функции, описывающей распределение пузырьков по радиусам.

Для решения этой задачи используем общие принципы статистики Гиббса [1]. 
Выделим элементарный объем жидкости, равный I см3 и находящийся под гидроста
тическим давлением Р0, и предположим, что в нем существуют стабильные пузырьки, 
причем в любом выделенном объеме их число и функция распределения по радиу
сам неизменны. Далее, будем считать, что каждая группа из д,- пузырьков радиуса
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