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ЗНАЧЕНИЯ МОДАЛЬНОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ АКУСТИЧЕСКОГО 
ИЗЛУЧЕНИЯ И КОЭФФИЦИЕНТОВ ПРИСОЕДИНЕННЫХ МАСС 

ДЛЯ ОГРАНИЧЕННОЙ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКИ
В ЖЕСТКОМ ЭКРАНЕ

М . В. В ер  пб л ит

Методом интегральных преобразований Фурье определен пмпеданц 
излучения ограничен пой цилиндрической оболочки, шарнирно закреплен­
ной в жестком экране. Получены асимптотические оценки модальной 
эффективности акустического излучения и коэффициентов присоединен­
ных масс такой оболочки и указаны частотные границы применимости 
найденных результатов.

Важной характеристикой виброакустической активности сложных ди­
намических систем (пластины, балки, оболочки) является имиедапц из­
лучения. Для ограниченной цилиндрической оболочки, шарнирно закре­
пленной в жестком акустическом экране (фиг. 1), импеданц излучения 
был найден в общем виде в работе [1] при решении задачи о дифракции

Фиг. 1. Ограниченная цилиндрическая оболочка в экране

звуковой волны на оболочке. При этом автор работы [ I ] применил для 
этого метод интегродифференциального уравнения.

Представление для импеданца излучения ограниченной цилиндриче­
ской оболочки, шарнирно закрепленной в акустически жестком экране, 
можно найти также, используя метод интегральных преобразований Фурье 
аналогично тому, как это в случае цилиндрической оболочки бесконечной 
длины было сделано в работе [2]. Радиальные перемещения оболочки 
5 (я, cp,z) в цилиндрической системе координат в рассматриваемом случае 
можно представить в виде

оо

| (я ,ф , z) =  ̂  ^  I пт cos гкр sin rriTiz/l,

7П=я1 п = 0

где а —радиус оболочки, I  —  ее длина. Зависимость от времени предпо­
лагается гармонической и множитель ехр(—m t )  везде будет опускаться.
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Звуковое давление удовлетворяет однородному уравнению Гельмголь­
ца и его можно представить в виде

(2) д(г, ф,2) =  — ^ cosm p  J Л«ЯП(1) (У/с2—сх2г) е 'аг da.

п=О

Здесь Н п  —цилиндрическая функция Хапкеля первого рода, /с=о)/с — 
волновое число в среде, окружающей оболочку. Внутри оболочки среда 
отсутствует.

Неизвестные коэффициенты А п могут быть найдепы из граничного 
условия

(3 ) l L \  = {  zc=l’
'  d r  I r_a l 0, z m ,

где p — плотность среды, окружающей оболочку.
Совместное рассмотрение соотношений (2) и (3) при применении 

обратного преобразования Фурье позволяет найти искомые коэффициен­
ты А п

(4)

где

Лп=-о>2р V g „ 3S9*(a)/V/c2- a 4 1 ™ '  (У/с2- а 2а),

1 ' . .
Sq  (a) =  J* sin m n z/ l exp (—ia z )  d z ,

о • *

Н п  —  ироизводная функции Ханкеля.
На основании условия (4) можно определить звуковое давление па 

поверхности p(a, <р, z) из соотношения (2) и получить частное выраже- 
нне для яш-моды

4 г
Pnvx =  —  I р  (а, <р, z)cos жр sin m n z/ l dS.

s

Импеданц излучения находится из условия связи ти-моды звукового 
давления на поверхности со всеми модами радиальных перемещений .обо­
лочки Iqn

где Zmn, nq импеданц излучения рассматриваемой оболочки

%пт,п<1 гсор+р Я п(1> (V/с2—а2я)«V (a)S™(а) ,-----  ------=------ --------- = --------- da,
я  I  J У ft1—а2 / / <0' (УА2—а2 а)— <х> п 4 '

S m (а) =  J* sin m n z/ l exp (iaz) dz.

При m = q  импеданц излучения Z vm< nm является собственным, т. о. 
устанавливает связь между шг-модой колебаний и ят-модой звукового 
давления. При m¥=q, Z  пт, nq импеданц излучения, учитывающий взаи­
модействие иш-моды звукового давления с до-модой колебаний оболоч-
2 Акустический журнал, Js* 4 529
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ки. Выделяя в импеданце излучения вещественную и мнимую части, 
можно определить сопротивление излучения оболочки R nm, nq и инерци­
онную нагрузку среды T nm,nq. Можно также ввести в рассмотрение вели­
чины модальной эффективности акустического излучения опт, nQ и коэф­
фициенты присоединенных масс у nm,nq по следующему правилу:

(У п т ,  n q  Л п т ,  п д ' У п т , n q  J- п т ,  СО/7Z,

где pc — волновое сопротивление среды, окружающей оболочку, т  —  мас­
са оболочки в вакууме, отнесенная к единице площади ее поверхности. 
Таким образом, импеданц излучения можно представить в виде

’п т ,  n q ‘ ipcaп т , nq т т у п т ,  nq -

Исследованию соотношения собственного импедапца излучения и им- 
педанца взаимодействия для ограниченных пластин посвящено сравни­
тельно большое число работ [3—6]. На основании этих работ можно сде­
лать вывод о том, что инерционным взаимодействием мод можно прене­
бречь [5] и при оценке реактивной части импедапца излучения сохра­
нить только собственные коэффициенты присоединенных масс у пт, пт. 
Физически это означает, что инерционная нагрузка излучения приводит к 
понижению собственных частот колебаний оболочки и к увеличению ее 
массы па величину соколеблющейся массы среды. При этом модальная 
сетка узловых линий практически' не деформируется и форма колебаний 
сохраняется такой же, как в вакууме. Собственные частоты колебаний 
оболочки в акустически плотной среде, например в воде, сопт и собствен­
ные частоты для той же моды п т  в вакууме сопт будут связаны условием

(Опт (0ппх/У И ^ п т , п т .

Соответственно для массы погруженной оболочки, отнесенной к единице 
площади ее поверхности т пт, можно установить связь с массой т  сле­
дующего вида: т пт?= т  ( 1 + 4™, ш).

В активной части импеданца излучения пренебречь взаимодействием 
мод, вообще говоря, нельзя, хотя поправка на взаимодействие оказывает­
ся незначительной [3, 5] и уменьшается с увеличением частоты.

Существуют условия, когда взаимодействие мод можно не учитывать 
с достаточной для практических приложений степенью точности. Если 
исключить из рассмотрения случай низких частот докритического диапа­
зона, то даже в сравнительно узкой полосе частот анализа будет наблю­
даться значительное число резонансных мод оболочки, а поле вибраций 
будет иметь диффузный характер [7]. Тогда эффективность излучения 
звука оболочкой может быть описана в терминах статистической эффек­
тивности акустического излучения. Ее можно определить усреднением 
модальной эффективности по резонансным модам, возбуждаемым в за­
данной полосе частот в зависимости от их эффективности излучения, 
классифицированной па основании диаграммы волновых чисел [8, 9]. По­
скольку эффективность резопанспого излучения оказывается существен­
но выше эффективности излучения, обусловленного псрезонанспыми м,о- 
дами (в случае пластин, погруженных в воду, эта разница, согласно 
результатам работы [10], составляет 15—20 дб), то при построении стати­
стической оценки эффективности акустического излучения достаточно 
учитывать при усреднении только резонансные моды. Их взаимодействи­
ем можпо пренебречь при определении мо/^льной эффективности излу­
чения, если только оболочка не демпфирована конструктивно настолько, 
что добротггость резонансных форм колебаний оказывается низкой. Та­
ким образом, в перечисленных случаях можно ограничить анализ иссле­
дованием свойств только собственного импеданца излучения. Влияние 
нагрузки среды тогда приводит к увеличению массы оболочки и пониже­
нию собственных частот.
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Исследование собственного импедапца излучения Znm, „т в аналитиче­
ской форме можно провести па основании онределения (7) в двух слу­
чаях: к а > 1 9 к а < 1  (где к а  — волновой радиус оболочки). Условие к а = 1 
определяет разделяющую эти случаи частоту /,>. Ее безразмерное значе­
ние vp=/p//о определяется простым выражением: vp= c /с1в Здесь / 0= с1/2л;а— 
частота окружного резонанса оболочки, с, — скорость продольной волны в 
материале оболочки. В диапазоне частот v>*vp (v = ///0, где /  — текущая 
частота) для цилиндрических функций Ханкеля в выражении (7) можно 
воспользоваться асимптотическим представлением но Дебаю. Для шар­
нирного закрепления оболочки в экране в этом случае

2 к р с  +с”  &m2[l + (—l ) m+1 cosа.1](9) 7  —" п  т ,п т

л 1 j
— со

d a ,
(■к т2- а 2) 2 У к 2+ а 2- к п1

где кт= т п / 1 у к п= п / а  — составляющие волного числа оболочки в осевом 
(z) и окружном (<р) направлениях соответственно.

Вещественная часть импедапца Z nm> пт — модальное сопротивление 
излучения, определяется интегрированием по промежутку | а | < }/ к 2— к п2. 
Иптеграл (9) удобно свести к контурному па комплексной плоскости 9,
сделав замену переменной а=У к 2— к п2 cos 9. В этом случае сопротивление 
излучения может быть найдено по формуле (9) интегрированием по обла­
сти 0<Re 9<я, Im 9=0. Результат интегрирования оказывается аналогич­
ным полученному в работах [11, 12] и зависит от соотношения составляю­
щих волнового числа оболочки к п, к т и волнового числа в среде к

(Ю)

(И )

(О _  2/срс 1 -  ( к 2/2кт2) +  (к п2/2кт2)
п т

к Л {к п< к  

к т> к ,

к п< к  

к т< к ,
R , l2  =  p c / n - k p4 k \  к рг— к„2+ к т2, {

(12) R n f = 0 ,  к п> к ,  к т> к .

Выражение (10) описывает сопротивление излучения «полосовых» 
мод, существование которых связано с ограниченностью оболочки в осе­
вом направлении. Сопротивление излучепия «акустически быстрых» мод 
определяется формулой (11). Сопротивление излучения мод, находящихся 
в режиме «акустического короткого замыкания» [13], пренебрежимо 
мало по сравнению с «полосовым» излучепием и излучением, обусловлен­
ным «акустически быстрыми» модами, которые у оболочки могут возбуж­
даться и в диапазоне докритических частот из-за эффекта трансформа­
ции «полосовых» мод в «акустически быстрые», обусловленного кривизной 
оболочки. Частотные границы применимости соотношения (10) опреде­
ляются неравенством
(13) /<</</кр,
где f i= c / l  — частота, при которой длина звуковой волны в среде равна 
длине оболочки, /кр — критическая частота, определяемая так же, как для 
пластины тех же размеров и из того же материала («эквивалентная пла­
стина» по терминологии работы [8]). Так, для стальной оболочки, погру­
женной в воду, /1ф=234/& [к гц ],  где h \ m t ]  — толщина оболочки. На осно­
вании неравенства (13) можно сделать вывод о том, что полученные 
асимптотические выражения для модальных сопротивлений излучепия бу­
дут справедливы во всем диапазоне частот / р< /< /,ф, поскольку нижняя 
граничная частота // в неравенстве (13) для оболочек вытянутой формы 
{1 '> 2 п а )  оказывается меньше граничной частоты / р, выше которой допу­
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стимо использование асимптотических выражений Дебая. На закритиче- 
ских частотах сопротивление излучения оболочки быстро приближается 
к волновому сопротивлению среды рс.

На фиг. 2 представлена зависимость модальной эффективности акусти­
ческого излучения 10 lg опт от соотношения волновых чисел среды и обо­
лочки Ar/fep для стальной оболочки длиной 1,2 м , толщиной 8 м м  и радиу­
сом 0,265 м, погруженной в воду. Для мод полосового типа отношение 
к/кр удовлетворяет системе неравенств

( к ра) ~ 1< ( к п/ к р) < ( к / к р )  <  (*т//ср)<1,
где крайний нижний предел определяется из условия применимости вы­
сокочастотных асимптотических выражений ( к а >  1). На частоте совпа­
дений ( к = к р )  эффективность излучения ограниченной (Оболочки имеет 
конечное значение, которое получается из формулы (9) в таком же виде,

Фиг. 2. Модальная эффективность акустического излу­
чения оболочки па высоких частотах /са>1

как для пластины, излучающей звук двумя противоположными края­
ми [12]

2 • ----------
olA=ftj>=  —  k l/ l/ n k m.

Как видно из фиг. 2, с увеличением номеров топов колебаний эффектив­
ность излучения отдельной моды уменьшается. В принятых обозначениях 
кривых первый номер соответствует числу полуволн в окружном направ­
лении, а второй — в осевом z. На частоте совпадений для отдельной моды, 
когда к = к р, наблюдается незначительный по величппе максимум эффек­
тивности излучения, который с увеличением частоты быстро уменьшает­
ся, а эффективность излучепия па закритических частотах асимптотиче­
ски приближается к единице. На докритических частотах эффективность 
излучепия надает быстрее у мод с более высокими померамп в окружном 
направлении.

Можно заметить, что представление для сопротивления излучения по­
лосовых мод R n m , определяемое формулой (10), у .оболочки формально 
совпадает с сопротивлением излучения полосовых мод эквивалентной 
пластины. Однако частотные зависимости эффективности полосового из­
лучения для резонансных мод оболочки и для эквивалентной пластины 
будут различными из-за разницы в собственных частотах колебаний для 
одной и той же формы у пластины и оболочки. Особенно это различие бу­
дет заметно на частотах ниже окружного резонанса; на частотах выше 
частоты окружного резонанса оно практически отсутствует. Кроме того, 
частотное распределение мод с различной эффективностью излучения у
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эквивалентной пластины и у оболочки будет разным [14]. В отличие от 
пластины из-за замкнутости оболочки в окружном направлении у нее на­
блюдается двойная кратность собственных частот, а полосовое излучение 
формируется из-за ограниченности размеров только в одном направлении, 
а именно в осевом.

На частотах v < v p ( k a <  1) эффективность излучения отдельной моды 
можно найти из оценки мощности модального излучения в дальнем поле 
( k r >  1). В этом случае в соотношении (2) допустимо использование
асимптотического представления для функции ( У к г— а 2г ).После под­
становки в формулу (2) значений А п (4) и выполнения интегрирования 
методом стационарной фазы звуковое поле в дальней зоне можно опреде­
лить в следующей форме:

I 00 оэ

( р (Д ,0 ,ф )  =  ЕЕ Рит)
П = 0  7 7 1 =  I

где

(14)
— т р  cos nq>Sm*-(k cos 0) 
я/сй sin Q H (i)'( k a  sin 6)

^Д-Е(в+1) j
i

S m* ( k  cos 0) =
2i sin[ ( k l  cos 0)/2]exp[— i( Ic l co s  0 )/2] 
k m 1 — ( k c o s Q / k m) 2

2 cos[ ( k l cos 0)/2]exp[— i ( k l c o s  0 )/2] 
k m 1 — ( k  cos 0 /km )2

( m = 2 q ) ,

( m = 2 q + l ) ,

где q —  целое число.
Мощность акустического излучения, создаваемая в дальнем поле 

ят-модой определяется как
П2 **

(15) W nm =  — —  \ f \рпт\г sin 0 d0  dip,
2pc J Jо 0

а сопротивление излучения для нее можно найти по определению
(16) R n m= W , J < % , m2>S, 

где
(17) <£remz> = -^ - f ItnmIacos2 rccpsin2k mz dS =  I §nm 174.

о  j

На .основании соотношений (14) — (17) для R nm получается следующее 
интегральпоо представление:

(18) Rnm
4рс 2 Я П

n zS k m2 и.
cos2 шр[1+ (—l ) m+1 cos (И cos 0) ]d0 dip

о  0
sine|ff(1,'(fa*sine) |2[1 —  ( k c o s  ® /km) 2]

n

Для мод, у которых к т> к ,  модальное сопротивление излучения можно оп­
ределить приближенно как R vm= i p c I n7n/7iSkm2y где

(19) 1пт =  | [1+ (—l ) m+1 eos(&Zcos 0) ]d0 /sin0l^ i° (йа sin 0)1*.
и
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Для производной функции Ханкеля в рассматриваемом случае ( к а <  1) 
справедливо представление

о)
Н п (к а  sin 0) =  ien* 2Пп \/п  (к а  sin 0) п+ ■ е -  =  { 2’ ге=°’ " 11, п > 1 ,

подстановка которого в формулу (19) с одновременным использованием
с о

разложения c o s ( k l c o s Q ) = J o ( k l ) + 2  2 l J * j {k l)  (—l ) i co.s2/0 позволяет наити
j= j

1 п,п в виде

1пт
п 2 (к а )

22п(га!)

l l 2n+2 г л
---------1 [ l + ( - . l ) n+1/,(ftZ)] J sinMl+1 0 d Q +
! ) 2 Cn l  J

(20)
<x> Д

2 ^  ( - l ) )+m+l /„(M ) J cos 2/0 sin*^' 0  d0
j= l 0

}
(здесь J0( k l )  и Jz i(k l) — функции Бесселя).

Ряд, входящий в выражение (20), дает пренебрежимо малый вклад по 
сравнению с первым слагаемым в фигурпых скобках и, пренебрегая им, 
после интегрирования по 0. можно окончательно выразить а следова­
тельно, и модальное сопротивление излучения R „ m в виде
(21) R „ m= R lm< P „ (k a )Y m(k l ) ,

где
рс ( к а ) г (а/1) (к/к ,„ )\

/ к а  \ гп~2 (2п ) !!
\ 2 /  е„'!(га!)2(2ге+1)!! ’

4

Y m(k l )  =  [ i + ( — l ) m+iJ o (k l ) ] .

Произведение R imY m описывает сопротивление излучения оболочки, 
рассматриваемой в приближении изгибно-колеблющейся балки и совпада­
ет с известным для балки результатом, полученным в работах [15, 16]. 
Для номеров люд гс=0, 1, 2, 3, 4 в окружном направлении значения функ­
ции Ф п (к а ) приведены в таблице, из которой видпо, что с увеличением 
номера п  фупкция Ф п(к а ) быстро убывает. Если допустить, что основной

7 1 0 1 2 3 4

Фп{ка) 3
1

(ка? (ка)* (ка)*
2{ка)г 20

/

840 60450

вклад в излучспие дают резонансные моды, то, поскольку осесимл!етрич- 
ные моды /г=0 имеют резонансные частоты в области частот выше окруж­
ного резонанса [13], основной вклад в излучспие, как видно из таблицы, 
будут вносить балочные формы колебаний п = 1.

Поведение функции Y m(k l )  оказывается различным в диапазоне ча­
стот v<vp. В этом диапазоне можно указать два характерных частотных 
поддиапазона для оболочек вытянутой формы. Первый поддиапазон ча­
стот v удовлетворяет неравенству vpa //< v< vp. В этом случае k l > l > k a , и 
при расчете Y in(k l )  приближенно можно положить / 0(ftZ)—0. Во втором 
поддиапазоне v < v pa/l, k a < k l <  1 модальное сопротивление излучения бу-
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дет зависеть от четности номеров мод в осевом направлении, так что
l - J 0( k l ) ^ ( k l ) 2/A, m = 2 q -  

1+/ 0 ( k l )  ^  2, m = 2 q + \ .

Как видно из последней оценки, модальное сопротивление излучения для 
мод с нечетными номерами будет существенно больше модального сопро­
тивления излучения для мод с четными номерами в осевом направлении, 
если k l <  1. Последний результат допускает известную физическую интер­
претацию [13], основанную на модифицированном принципе Гюйгенса.

v(n,m)

Фиг. 3 Фиг. 4
Фиг. 3. Модальная эффективность акустического излучения на низких частотах

ka<  1
Фиг. 4. Собственные частоты колебаний ограниченной цилиндрической оболочки 
в вакууме (сплошпые кривые) и в воде (пунктирные кривые) в зависимости от

номеров мод

В целом полученные в низкочастотной области оценки модального сопро­
тивления излучения будут справедливы вплоть до частот, близких к ча­
стоте возбуждения первой резонансной моды оболочки [14], безразмер­
ное значение которой определяется по формуле v l=~]/28na/l, S=A/2aV3.

На фиг. 3 представлена зависимость модальной эффективности аку­
стического излучения 10 lg о„т от безразмерной частоты для некоторых 
мод оболочки в диапазоне частот v,<*v<vp. Расчет был выполнен для обо­
лочки с указанными на фиг. 2 параметрами, по которым .определялись 
следующие значения безразмерных частот: v4= 0,093, vn=0,28. Частота 
попадает в первый поддиапазон частот vpa/Z<v<vp и, следовательно, 
функция Ym(&£)—1- Результаты расчета представлены для мод оболочки 
с номерами в окружном направлении п = 0, 1, 2, вшиовые числа которых 
удовлетворяют неравенству к п> к ,  к т> к .  Штриховые продолжения кри­
вых па фиг. 3 соответствуют области частот, где значения к т близки к к , 
поскольку полученные асимптотики справедливы в области частот к а <  1 
при условии к т> к .  Как следует из фиг. 3, эффективность излучения па­
дает с увеличением номеров мод, а самой высокой эффективностью излу­
чения обладает осесимметричная мода ?г=0; т =  1. Однако следует иметь 
в виду, что при анализе резонансного излучения наибольшей эффектив-
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постыо будет обладать первая резонапсная балочная мода {1; 1}, так как 
в рассматриваемом на фиг. 3 диапазоне частот резопанспые осесиммет­
ричные моды не возбуждаются [13].

При оценке значений коэффициентов присоединенных масс необ­
ходимо найти реактивную составляющую собственного импеданца излу­
чения (7). Выразив в случае граничных условий шарнирного закрепле­
ния оболочки в экране подынтегральную функцию в выражении (7) 
через 6-функцию

6 ( а - к т) ^
4 Ат2 1+ (—l ) m+1 cos a l  

nl (Am2—а 2) 2

можно получить приближенное выражение для импеданца излучения

(23) Z nm =  i k p c H ^  C l k 2— k mza )/ l/k  * - к тг Я„(1)' ( f № ) ,

которое совпадает с формулой для импеданца излучения оболочки беско­
нечной длины с таким же пространственно-периодическим распределени­
ем колебапий [17]. В результате оценка коэффициентов присоединенных 
масс будет иметь приближенный характер с точностью до пренебрежения 
перетеканием жидкости вблизи краев оболочки. Как следут из соотноше­
ния (23), для мод, у которых к т> к ,  аргумент цилиндрических функций 
является мнимым. Переходя к модифицированным функциям Ханкеля

л U)вещественного аргумента К п {х )  =  —  i n+i Н п ( i x ) y коэффициенты при­

соединенных масс оболочки можно написать в следующей форме:

— р К п (Vk j — k 2a ) /р,ЛУАт2—А2 К п'  (VAm2-A 2 а) 

О,. Ат<А; АП<А,

где р, — п л о тн о с ть  материала оболочки.
Как вытекает из выражения (24), коэффициенты присоединенных 

масс ;щя акустически быстрых м.од равпы нулю. Это связано с тем, что 
импеданц излучения у них является активным. Для мод, находящихся в 
режиме акустически короткого замыкания, и мод полосового типа из фор­
мулы (24) можно получить асимптотическое представление вида

(25) ч„т =  /,У ( k pV k 2) -  1=Ьр/У (Лр/ft) *—1,
(,>т /

где Ь = р с 1/р1с2 У З ; {$=/кР//. Для стальпой оболочки в воде 6=0,13.
Для тех мод, у которых АР»А,

Тпт~ЬУ (i (Аи/А р ),

где А„ — волповое число изгибных колебаний эквивалентной пластины. 
В тех случаях, когда АИ=АР (резонансные моды оболочки на докритиче- 
ских частотах выше окружного резонанса), связь собственных частот ко­
лебаний в вакууме сав и в жидкости о)ж будет такой же, как у пластины:
со>к=а>п/У 1+ЬУр- В тех случаях, когда АР=А, коэффициент присоединен­
ных масс, определяемый но формуле (25), обращается в бесконечность, 
что является следствием замены подынтегральной функции в соотношении 
(7) 6-функцией (22). Более строгая оценка интеграла (7) в случае А=АР 
при использовании асимптотических выражений Дебая для цилиндриче­
ских функций получается в результате замены переменной се=Ат+е. 
Коэффициенты присоединенных масс ^ пт оказываются в этом случае ана-
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логичны полученным в работе [ 1 2 ]

Чпт =  —  Щ  V l / к к т .
о

Коэффициенты присоединенных масс для осесимметричных мод п =О 
также описываются соотношением (25), за исключением ситуации, когда
уктг—к2а<1. В этом случае, применяя степенные представления для ци­
линдрических функций, входящих в формулу (24), коэффициенты при­
соединенных масс можно определить в следующем виде

4om= — pa  In (4 0а У к тг— к 2/2 ) /р Д  |
кт> к ;

П ^ к г а < \ ,

где Чо=ес=1,791, с —  постоянная Эйлера.
На фиг. 4 представлены два семейства кривых, показывающих зави­

симость безразмерных собственных частот колебаний оболочки в вакууме 
v D(n, т ) (сплошные кривые) и в воде т ) (пунктирные кривые) от 
номеров мод п и т .  Для расчета использованы те жо значения парамет­
ров оболочки, что и при построении фиг. 2. Безразмерные собственные 
частоты колебаний оболочки в вакууме определялись по приближенной 
формуле, справедливой в рамках технической моментпой теории пзгиб- 
ных колебаний тонких оболочек [8 ]:

где
vB2= 6?(/cpa)4+ ( l —fi2) (Zcm//cp) 4+A, 

Д =62[ (2+ц) — (4—р)тгг]/2(1—ц)
— поправка, которую надо учитывать для мод с номерами д^ 2  [18]; ц — 
коэффициент Пуассона.

Как видно из результатов расчета, предетавлепных на фиг. 4, наиболь­
ший сдвиг собственных частот колебаний погруженной в воду оболочки 
по сравнению с собственными частотами колебаний в вакууме для оди­
наковых номеров тонов наблюдается у мод с небольшими номерами в осе­
вом и окружном направлениях. Это связапо с тем, что при таких коле­
баниях объемы соколеблющейся жидкости оказываются большими, не­
жели при тех колебаниях, когда па оболочке укладывается значительное 
число полуволн в осевом и окружном направлениях.  ̂ Для оболочки с рас­
смотренными параметрами сдвиг частоты возбуждения первой резонанс­
ной моды составил 35%, а значения частот возбуждения первой резонанс­
ной моды соответственно были равны 180 гц  в воде и 290 гц  в вакууме.

Получепные результаты могут быть использованы для нахождения ча­
стотной зависимости статистической эффективности акустического излу- 
чепия ограниченной цилиндрической оболочки, погруженной в акусти­
чески плотную среду, в модели диффузного поля колебаний. Опи также 
позволяют оценить характерные диапазоны частот, в которых эффектив­
ность излучения для цилиндрической оболочки может быть описана асимп­
тотическим методом.
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