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В работе рассматривается задача об акустическом излучении упру
гой цилиндрической оболочки бесконечной длины, шарнирно подкреп
ленной двумя поперечными ребрами жесткости и возбуждаемой сосре
доточенной гармонической силой.

До последнего времени исследования влияпия ребер жесткости, под
крепляющих упругую цилиндрическую оболочку па излучаемое ею звуко
вое давление, проводились на сравнительно низких частотах, когда длина 
волны изгиба превышает расстояние между ребрами. В этом случае на час
тотах ниже частоты первого радиального резонанса /0= с 1/2ла (где ct — 
скорость продольной волны в материале 
оболочки, а — радиус ее срединной по
верхности) ребра можно считать «разма
занными» по оболочке и рассматривать 
ее как конструктивно-анизотропную [1].
Такое приближение, как отмечалось в 
работе [2], справедливо если длина по
луволны изгиба в несколько раз больше 
расстояния между ребрами, а частота 
возбуждающей оболочку силы достаточ
но низкая, так что локальными смеще
ниями между ребрами можно прене
бречь. «Размазывание» ребер по оболоч
ке приводит к некоторому увеличению 
ее погонной массы и повышает резонанс
ные частоты ее колебаний [3]. С увели
чением частоты, когда длина изгибпой 
волны становится сравнимой с расстоя
нием между ребрами, такое приближе
ние перестает быть справедливым, по
скольку оно не учитывает влияния 
пролетпых колебательных форм па из
лучаемое звуковое давление. В настоя
щей работе рассматривается задача 
об излучении звука тонкостенной упру
гой цилиндрической оболочкой бесконечной длины, погруженной в аку
стическую среду с плотностью р и со скоростью распространения звука с. 
Предполагается, что внутри оболочки среда отсутствует, а сама оболочка 
шарнирно подкреплена двумя поперечными ребрами жесткости, симмет
рично расположенными относительно начала координат (фиг. 1), и воз
буждается в пролете между ребрами сосредоточенной гармонической силой 
^об (гр—ф0) 6 (z—z0) Требуется определить звуковое давление, излучае
мое оболочкой па больших расстояниях от нес па частотах, превышающих
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Фиг. 1. Цилнпдрическая оболочка с 
ребрами жесткости



частоту  первого радиального резонанса. П о скол ьку  осповпой вклад  в и зл у 
чение оболочки дают ее изгибны е колебания [4 ], то в первом  приближ е
нии  мож но  полагать, что поперечные ребра на груж аю т оболочку радиаль
ны м и  усилиями , возникаю щ им и  при  прохож дении  изгибной волны  через 
ребро. Эти  у си л и я  в сечениях z ,= Z  и  z2= — Z обозначим через и  Х 2 соот
ветственно. Тогда плотность на грузки , прилож енной  нормально к  оболоч
ке, м ож ет быть представлена в виде

(1) /(а , ф ,  г) =  —  6 ( ф — ф о ) 6 0 — z0) ------^ ^ 6 ( z —Z ) -------^ ^ -6 (z+ Z ) .
a  a  cl

П ри  учете ш арнирного  закрепления ребер свяж ем  скорости  и х  радиальны х 
перемещ ений w ( a , ф, z ,) и  г£(а, ф, z2) с  н а гр узкам и  и  Х 2 через импеданц 
ребра Z v

(2) X t (ф) = Z pw (а, ф, Zi), X 2{ y ) = Z pw ( a ,  ф, z2).

Скорости  радиальны х перемещ ений оболочки будем  и скать  в виде
С О  + 0 0

(3) ' "и>(а, ф, z) =  — — V  cosrecp f d<xjn { a ) e iaz/ G n { a ) ,
2npc i —i  J0 — <x>

где

H ^ l) ( k a 1 l — ( a / k ) 2)
Gn(a) =  — +

p c  V 1 -  ( a  / к )  2Н \ " '  ( k a  V 1 -  ( a / * ) 2 )

Здесь Z  — механический  импеданц  оболочки, //„(,|и  H l! v — ф ункция  Х а н -

келя  и  ее производная, / „ ( а )  — спектральная ам плитуда  плотности усилий  
/(а , ф, z ) ,  определяемая из соотнош ения (1) через обратное преобразова
ние Ф урье  по z и ф при учете граничны х  условий  (2)

(4) U  (a )  =
в ,Л
2яа

■tazi 2Я
cos пц>0е - t o .  z,

2 na
J &riZ }tw  (a, ф, zOcos щ  dtp —

e - ,aZ2 7
----------- I z nZpW (ay ф, z 2) cos wp йф,

2jta  J
о

f  1, ?г=0)

®n 12, n >  1 J '
И злучаем ое  оболочкой звуковое давление для распределения радиаль

ной  скорости  см ещ ений  оболочки (3) должно удовлетворять однородному 
уравнению  Гельм гольца  и  граничном у условию , вы раж аю щ ем у равенство 
нормальны х скоростей  частиц  среды и  оболочки на ее поверхности

(5)
1 л +00

„ ( 1. , Ф , Ж) _  £  cos пер j  p „ ( a , r ) e ia‘}n (a )d a ,
71 = — <Х>

где

P n ( a ,  r ) = I I n ) { k r j  1 -  j  j

Скорости  радиальны х перемещ ений ребер ж есткости  w (а, ф, ẑ ) и  созда
ваемые ими у си л и я  X) (/= 1 , 2) разлож им  в  ряд Ф урье  по угловой коорди-
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нате ф

(6)

оо
w  (а , ф, Zj) =  ̂  cos 5Ф,

q=U

со

Xj(y)= X iq cos #ф=^Р 2 r* 4 c o s  Зф.
9=0 9=0

Подставляй амплитуды (4) в формулу (3) и затем полагая в ней z {= l  
и z2= —/, при учете разложения (6) придем к системе из двух уравнений 
для нахождения модовых скоростей смещений W iq\ почленно домножая 
эти уравнения па cos wp и интегрируя по промежутку [0,2л], получим

(7)

Г 7 (р)г  1
\ i — ---- - - l l  + W 2ni
l  a p c  J

z lp) Bln . enF„

. Z ™ B

ape 2ларс Ш»

l V ini
7 (p)r

'Zn j  г»/ Г •■+ W 2n\ l ---------ape L a p e

Здесь приняты следующие обозначения:
- ‘ Н

/■ов„
2ларс А  2п-

(8 )

! +“
^i« =  —  J  <foexp[ia(Z—z0) ]/G„(a), A Zn =

—  ОО

1 г
=  — daexp[ —ia(Z+z0) ]/G„(a), 2л J

— CO

1 +«> +  cei  T w

=  —  f e2i“' da/G„ (a) , B 2n =  —  \  d a  e~*ia,/ G n (a ), 
2л J 2л J

-oo —  CO

i  +oo

c- = 4 J -
d a

\ *2л J G n (a)
— oo

Решая уравнения (7) .относительно и используя формулу (6), мы 
определим скорости смещений ребер и усилия, которыми они нагружают 
оболочку. Тогда по формуле (4) найдем после интегрирования по ф пред
ставление для Д. (а) в окончательном виде

(9) 2ла
/п (а) =  [cos wp0<r ,az° -

+  A 2e - iat* 

Л ]■
где Д > = A ln( C - i / o ) - A 2llB in,  A 2= A 2n( C n- i / o ) - A t „B2ni Д=(Сп-1 /а )2-

7  (Р)
—B luB 2ni o  =  i  ——.

аре
В дальнейшем мы будем считать, что сосредоточенная сила приложена 

в середине пролета, ограниченного ребрами (zo=0), а начало отсчета ази
мутального угла ф совмещено с угловой координатой точки приложения 
(ф0=0) - Искомое выражение для звукового давлепия, излучаемого под
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крепленной оболочкой, получим по формуле (5) при подстановке в псе 
выражения (9). На высоких частотах, превышающих частоту первого 
радиального резонанса (/са>с,/с), для дальнего поля акустического излу
чения (Ах>1) воспользуемся для цилиндрических функций асимптотиче
ским представлением Ханкеля, справедливым для освещенной области 
(к а > п ), под которой понимается та часть пространства излучения, из 
которой видна точка приложения сосредоточенной силы (ср<л/2). Заме
ним суммирование по п  в формуле (5) интегральным преобразованием 
Ватсона и вычислим получающийся двойной интеграл методом стационар
ной фазы [4]. Тогда звуковое излучение в дальнем поле можно предста
вить в виде суммы двух составляющих, первая из которых р 0 обусловлена 
излучением однородной оболочки, а вторая р i — наличием на ней ребер 
жесткости: р  (г, ср, z )  = р 0 (г, ср, z )  + p t (г, <p, z), 
где

i k F  о cos <р sin 0 ехр [ i/ей — mt~[

1 —i - ^ - [  1— (с„/с)4 (cos2 0+sin2 ср sin2 0)2]sin 0 sin ср pc

P i —PoQ(Qi ф), й=У г+z2, 0=arc sin z/й,
Ш

Q{Q, ф) =  [Д1е“|*/ coa 9+ A 2e m  cos °]/A.

Здесь cu=TfkhCiC/2 K5 — скорость изгибной волны в пластине той же тол
щины h  и из того же материала плотностью р,, что и оболочка, Л/=р,/г — 
масса единицы площади поверхности оболочки. Коэффициенты Д,, Д2 и Д 
выражаются через интегралы (8) при w=/ca sin 0 sin ср. Учитывая, что,
- =  —  [1— (cu/c)4 (sin2 ср sin2 0 + { а / к ) 1) ] [4], перейдем в интегра

лах (8) к новой переменной интегрирования A2=sin2 0 sin2 ср+ ( a / к ) 2; при
учете сделанной замены переменных 
= к а  sin 0 sin g> следующее выражение:

получим для G n (а )  при п

Сп(Я) =

рс, 1
где безразмерные параметры b и [J введены аналогично [5]: Ь =

- Pic 2V3
Р=(с/си)2 — отпошепне критической частоты к частоте звука. На докрити- 
ческих частотах р>1. Теперь интегрирование в формулах (8) можно свести 
к вычетам в полюсах подынтегральной функции, определяемых корнями 
уравнения Gn(A)=0. Последние образуют систему из десяти комплексных 
корней на комплексной плоскости А [6], два из которых

4
± д = ± У Р У 1 +бУр

наиболее близко расположены к вещественной оси и дают преобладающий 
вклад при условии |/сд/|>1. Применяя теорему о вычетах аналогично [7] 
для /1;,„ Л2„, Bln, S2„, получим выражения:

(Ю) А п=Л 2п1„_*а 0 Ф=г/сбр3Ф (?) 1 / ] / 1  — 8 т , °^ Ш,у ,

в . „ =в 2» | в .,»Ф=г/сгф3Ф (?) г / ] / 1  -  - 1— е^ п2 ф ,
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где

[ т/ sin2 0 sin2 сотт |/ i-- ^ -J •
Интеграл С п этим методом определен быть не может, поскольку и его 

подынтегральной функции отсутствует быстро осциллирующая экспонента; 
однако, разлагая G n{ \ )  в ряд по нагрузке, создаваемой акустической сре
дой, его можно свести к табличному [8]:

(И) C J n ^ u a  0 .и. „= (i-1) Щ У А д Т / д  рУ р У1 -  (sin2 0 sin2 <p)/?2.

При ф=0 формулы (10) и (11) совпадают с результатами, приведен
ными в работе [7]; это и следовало ожидать, поскольку на высоких часто
тах влияние кривизны оболочки на излучаемый в дальнее поле звук прак
тически не проявляется [4].

Фиг. 2. Зависимость от частоты норми
рованного звукового давления для обо
лочки с частотой окружного резонанса

170 гц

Фиг. 3. Зависимость от частоты норми
рованного звукового давления для обо
лочки с частотой окружного резонанса

3 кгц

Выражая коэффициенты Д,, Д2 и Д через асимптотические представле
ния (10) и (11) и подставляя их в (?(0, ср), мы найдем внешнее поле аку
стического излучения в дальней зоне освещенной области на частотах 
выше частоты первого радиального резонанса
(12) p(r, ср, z )  = р о { г , ф, z )  [1+27(0, ф) cos ( k l  cos 0) ],
где

i+ 1 ill 1— (sin2 0 sin2 ф) / q2

4q l /q  рУр Ф (q ) k b $ *Ф (q ) Z P/ a g c

Пренебрегая интерференцией звуковых полей, изучаемых однородной 
оболочкой и ребрами жесткости, из формулы (12) получим соотношение

/ г = / ) 02е,

где е=1+4 cos2(/cZ cos 0) | 7 |2. Последнее выражение, строго говоря, спра
ведливо для квадратов давления, усредненных по полосе частот.

На фиг. 2 и 3 приведены частотные зависимости отношения квадрата 
звукового давления, излучаемого в дальнее поле оболочкой с ребрами, 
к квадрату звукового давления, излучаемого однородпой оболочкой, для 
точки наблюдения, взятой напротив точки приложения сосредоточенной 
силы (0=я/2, ф=0) при частотах выше частоты первого радиальною резо
нанса и ниже критической частоты. Расчеты были выполнены на ЭЦВМ
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для двух оболочек с различными расстояниями между ребрами. Высота 
ребра предполагалась меньше четверти длины продольной волны в ном, 
а его имиедаиц приближенно полагался инерционным Z T= — ш т ,  где 
m =(>ld H 2 n a ,  d  — толщина ребра, Я —его высота. На фиг. 2 сплошная кри
вая соответствует стальной оболочке в воде со следующими геометриче
скими параметрами: ( k / a )  =  10"2, d = h  и 1 1 = 2 h  при расстоянии между 
ребрами L=2Z=0,12a; штриховая кривая получена для той же оболочки, 
но при расстоянии между ребрами L = 2 a .  Частота первого радиального 
резонанса для такой оболочки равна 170 гц, а критическая частота — 6 кгц.

На фиг. 3 те же частотные зависимости построены для оболочки с па
раметрами Я/а=0,03; d = h  и 1 1 = 2 ,Ыг. Сплошная и штриховая кривые соот
ветствуют расстояниям между ребрами L=0,37 а и 4,5а соответственно. 
При этих параметрах частота первого радиального резонанса равна 
/0=3 кгц, а критическая частота 29 кгц.

Как следует из фиг. 2 и 3, на частотах выше частоты первого радиаль
ного резонанса па резопанспых частотах пролетных колебательных форм 
происходит повышепие интенсивности акустического излучения но сравне
нию с однородной оболочкой, причем плотность резонансов в поле давле
ния для одной и той же оболочки возрастает с увеличением расстояния 
между ребрами. Дополнительные максимумы давления могут быть ослаб
лены путем увеличепия внутренних потерь в материале оболочки; эти 
потери будем характеризовать коэффициентом внутренних потерь гр 
Влияние конструкционного демпфирования может быть учтено, если коэф
фициент потерь ввести в параметр q : q = q  (1-Нг|/4), где
Последнее соотношение получается при переходе к комплексному пред
ставлению для модуля Юнга. Учет внутренних потерь приведет к сниже
нию максимумов давления, обусловленных наличием ребер, пропорциональ
ному | e ,kqt | = e ~ hql^,!v. Оценка влияния впутрепиих потерь, полученная из 
формулы (16), показывает, что резонансные максимумы давления, обус
ловленные ребрами жесткости, устраняются при коэффициенте внутрен
них потерь в оболочке порядка 10-1.
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