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С Н И Ж Е Н И Е  Ш У М А  Ц И Л И Н Д Р И Ч Е С К И Х  О Б О Л О Ч Е К ,  

В О З Б У Ж Д А Е М Ы Х  В И Б Р А Т О Р О М

/ / .  В .  Г о р е и ш т е й н ,  В .  И , З а б о р о в

О д н и м  и з  в о з м о ж н ы х  с п о с о б о в  с н и ж е н и я  ш у м а  ц и л и н д р и ч е с к о й  о б о л о ч к и ,  в о з 
б у ж д а е м о й  в и б р а т о р о м ,  я в л я е т с я  у с т р о й с т в о  у п р у г о й  с в я з и  м е ж д у  н и м  и  о б о л о ч к о й . .  
Д и н а м и ч е с к и е  с в о й с т в а  о б о л о ч к и  н а  ч а с т о т а х ,  у д а л е н н ы х  о т  п е р в ы х  р е з о н а н с н ы х  
ч а с т о т  к о л е б а н и й  ц и л и н д р и ч е с к о й  о б о л о ч к и ,  б у д е м  в  д а л ь н е й ш е м  о п и с ы в а т ь  е е  х а 
р а к т е р и с т и ч е с к и м  и м п е д а н ц о м ,  у с р е д н е н н ы м  п о  ч а с т о т а м  с о б с т в е н н ы х  к о л е б а н и й  и  
м е с т у  п р и л о ж е н и я  с и л ы  [ 1 ] ;  э т а  в е л и ч и н а  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е :  z 0 = z n  ( с о п /  
/ 2 о ) ,/з ( 1  — t )  , г д е  z n= M D m n —  х а р а к т е р и с т и ч е с к и й  и м п е д а н ц  п л и т ы  и з  т о г о  ж е  м а т е 
р и а л а  и  т о л щ и н ы ,  ч т о  и  о б о л о ч к а ,  D  — ц и л и н д р и ч е с к а я  ж о с т к о с т ь  п л и т ы ,  т а  — м а с с а  
е д и н и ц ы  е е  п л о щ а д и ,  о>и= с п/Л -  п е р в а я  с о б с т в е н н а я  ч а с т о т а  п у л ь с и р у ю щ и х  к о л е 
б а н и й  к о л ь ц а ,  с п — с к о р о с т ь  п р о д о л ь н о й  в о л н ы  в  с т е р ж н е ,  Н  — р а д и у с  о б о л о ч к и ,  со — 
ч а с т о т а  к о л е б а н и й .  В е р х н и м  п р е д е л о м  п р и м е н и м о с т и  э т о г о  в ы р а ж е н и я  я в л я е т с я  
ч а с т о т а  соп , в ы ш е  к о т о р о й  с о п р о т и в л е н и е  о б о л о ч к и  н е  о т л и ч а е т с я  о т  с о п р о т и в л е н и я  
п л и т ы  и  z 0= z n .

Е с л и  в и б р а т о р  ж е с т к о  с о е д и н е н  с  о б о л о ч к о й ,  н а х о д я щ е й с я  в  в о з д у х е ,  т о  к о л е б а 
т е л ь н а я  с к о р о с т ь  м а с с ы  в и б р а т о р а  и о д  д е й с т в и е м  с и л ы  Р = Р 0е ш  р а в н а

щ = ш Р / М ,  ( р 2 — со2) ,

г д е  p 2 = c c o r 0/ A f i = j i 2 ( 1 + i ) ;  p 2= = z n (c o n c o /2 )  Ч,М Х. З д е с ь  п р е д п о л а г а е т с я ,  ч т о  в и б р а т о р  в е 
д е т  с е б я  п о д о б н о  м а с с е ,  п о с к о л ь к у  в  р е а л ь н ы х  к о н с т р у к ц и я х  в и б р а т о р о в  ( д е б а л а н с -  
н ы х ,  п н е в м а т и ч е с к и х  и  д р . )  и х  к о р п у с а  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  м а с с и в н ы е  о т л и в к и .  
В с л е д с т в и е  э т о г о  д л и н ы  в о л и ,  р а с п р о с т р а н я ю щ и х с я  п о  к о р п у с у ,  в о  в с е м  н о р м и р у е м о м  
п р и  б о р ь б е  с  ш у м о м  д и а п а з о н е  ч а с т о т  в е л и к и  п о  с р а в н е н и ю  с  л и н е й н ы м и  р а з м е р а 
м и  в и б р а т о р о в .

П р и  с в я з и  в и б р а т о р а  с  о б о л о ч к о й  ч е р е з  у п р у г и й  э л е м е н т ,  в  к о т о р о м  в о з м о ж н о  
р а с п р о с т р а н е н и е  т о л ь к о  п р о д о л ь н ы х  в о л н ,  к о л е б а т е л ь н о е  д в и ж е н и е  т а к о г о  э л е м е н т а  
о п и с ы в а е т с я  у р а в н е н и е м  и =  ( C t  s i n  к х + С г  c o s  кх)еш, г д е  и  — с м е щ е н и е  с л о я  у п р у 
г о г о  э л е м е н т а  н а  р а с с т о я н и и  х  о т  о б о л о ч к и ,  / с = ш / с ,  с  — с к о р о с т ь  п р о д о л ь н о й  в о л н ы  
в  у п р у г о м  э л е м е н т е .  Г р а н и ч н ы м и  у с л о в и я м и  с л у ж а т  у р а в н е н и я

д а
i ( o z 0u  =  E F ----

д х
при *= 0 ,

д а
=  Р  -  E F -------

д х
при x = h ,

где EF -  жесткость при сжатии упругого элемента, h -  его высота. Колебательная 
скорость оболочки в этом случае определяется выражением

(1) v2=iP/Mi  {[да4(1 +  0  -1 ]  cos k h -  [р (1+0  +Х] sin kh/kh),

г д е /?=zu(cono)/2),/,g, а =  (соо/о),/2, <о0=  (g/Afi)%, q=EFfh, \ = М 0/Ми М0 -  масса
упругого элемента.

Чтобы найти величину скорости оболочки при частотах (о>сои, достаточно 
в уравнении (1) значения z0 заменить на z„. Вводя обозначение р'= (со/<оп) ,/а, получим

u2= - i P / M M  (l-iV2ppa4) cos khfl- ( \+ i \2p$)  sin kh/kh].

В реальных случаях при частотах, лежащих выше первых резонансных частот 
оболочки, а4, да4, /фа4 и A,«l, a р ^ > X .

Снижение уровня вибрации оболочки при устройстве упругой связи, равное 
в данном случае снижению уровня шума AL, определим как десятикратный лога
рифм отношения квадратов колебательных скоростей оболочки в точке возбуждения 
до и после установки упругой связи. С учетом потерь в упругом слое, усреднив 
значения квадратов абсолютных величин колебательных скоростей оболочки в частот
ном интервале не менее */з  октавы, получим для различных частотных диапазонов 
следующие значения снижения уровня шума: при сот , „ < сх с /А  и со<о)п

AL, =  10Jg [(1 + 2 д )2 +  1 ] -3  д Б ; 
при c/h<  о К ( о ,|

Д^2=Ю  lg [1+2Пд+0,5 (пР)2+2(ра2)2Д ]; 
при to>c/h  и а)><1)„

Д£3= 1 0 lg [0,5 +  У2пдр +  (11дР/2)2+(дра2) 2Д ],

628



где (От п -  частота собственных колебаний оболочки без массы (п -  число волн 
в кольцевом направлении), которая может быть принята равной <oi,e. В этом случав 
интервал между частотами собственных колебаний оболочки будет менее ‘/з октавы.

На фигуре приведены вычисленные (штриховые) и измеренные (сплошные ли
нии) частотные характеристики снижения уровня шума цилиндрической оболочки 
длиной 2020 мм% толщиной 8 мм, радиусом Я = 358 мм с фланцами на концах при 
установке амортизаторов между оболочкой и вибратором. Последний был выполнен 
в виде массы Л/,=41 кг, на которой закреплялась катушка электродинамического

вибратора. Амортизаторы из резины 1847 (динамический модуль упругости Е =  
=245 н/см2 и коэффициент потерь ц=0,2) представляли собой четыре полосы тол
щиной 17 мм и имели общую площадь 650 см2.

Эффективность амортизации возрастает с уменьшением жесткости амортизато
ров q и радиуса кривизны оболочки Я и с увеличением потерь rj и импеданца zn. 
Если, например, принять, что установка амортизаторов должна обеспечивать сни
жение уровня шума на частотах 0)> (0 | <в не менее чем на 10 дб, то, Kaĵ  следует из
полученных выражений, необходимо, чтобы г]р(о)п)> 4 , т. е. g<T]conzn/4V2.
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РАСЧЕТ ВЫХОДНОГО ЭФФЕКТА ЛИНЕЙНОЙ АНТЕНПЫ 
В ИЗОТРОПНОМ И АНИЗОТРОПНОМ ШУМОВЫХ ПОЛЯХ

В , А. К и р ш о в ,  Ф. В .  Р о ж и н ,  О. С . Т о п а к а н о в

При исследовании направленности шумов открытого моря обычно используются 
многоэлементные антенны, построенные из ненаправленных приемников давления. 
Изучаются как пространственно-временные корреляционные характеристики [1, 2], 
так и выигрыш, даваемый антенной на различных частотах в зависимости от разме
ров базы и числа элементов [3]. Полученные экспериментальные результаты сопо
ставляются с теоретическими расчетами для общеизвестных шумовых полей.

В данном сообщении для моделей изотроппого и анизотропного шумовых полей 
теоретически рассчитано отношение D выходного эффекта линейной антенны, со
стоящей из m элементов, к выходному эффекту с одного элемента. В качестве 
приемных элементов используются как ненаправленные приемники давления, так 
и приемники колебательной скорости [4], имеющие дипольные характеристики на
правленности. Прием ники колебательной скорости предполагаются одинаково ориен
тированными максимумом диаграммы направленности перпендикулярно линии раз
несения и имеющими, следовательно, диаграммы направленности вида sin a-sin <р, где 
а -  угол, отсчитываемый от вертикали, ср — угол в горизонтальной плоскости.
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