
Из представленных результатов расчетов следует, что от боковой поверхности.' 
диска к центру распространяется импульсная цилиндрическая волна, вызывающая 
соответствующие импульсные смещения на плоских поверхностях диска. При при­
ближении к центру диска наблюдается пространственно-временная концентрация, 
импульса смещения uz(r,l)t т. е. резкое увеличение его амплитуды и уменьшение* 
ого длительности как во времени, так и в пространстве (фиг. 1,а, кривая 7, фиг. 2,а). 
Наличие этого явления, которое можно назвать эффектом импульсной фокусировки, 
подтверждается результатами экспериментальных исследований [5].

После прохождения импульсной волны через центр диска происходят много­
кратные отражения от боковой цилиндрической поверхности пьезоэломента.

Проведенный анализ показывает, что пространственное распределение нормаль­
ной составляющей импульсных смещений на плоских поверхностях диска имеет 
сложный и изменяющийся во времени характер. Поэтому при применении такого 
ньезоэлемента для излучения в среды с малым волновым акустическим сопротивле­
нием. например в газы, необходимо иметь в виду, что излучаемое акустическое поле- 
будет существенно отличаться от поля поршневого излучателя.
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ВОЛНОВОДНАЯ ВИБРОИЗОЛЯЦИН ВОЛН НА КРИВОЛИНЕЙНЫХ
ПОВЕРХНОСТЯХ

К а ш и н а  В. И . ,  Т  ю т  с к и п  В. В.

В работе [1] было проведепо экспериментальное исследование волноводной вибро- 
изоляции изгибных волн, создаваемой имподаысными устройствами, расположенными; 
па плоских стержнях или пластинах. В условиях применения этих устройств на кри­
волинейных поверхностях, характеризующихся переменным углом между нормалью 
к поверхности и направлением вектора смещения, возможны эффекты, приводящие* 
к изменению эффективности волноводных виброизолирующих устройств по сравне­
нию со случаем, когда нормаль (для изгибных колебаний) параллельна вектору сме­
щения. Возникает дополнительный эффект от волноводных внброизолирующнх 
устройств, реагирующих одновременно как на нормальные, так п на тангенциальные 
смещения поверхности.

Простейший тип указанного виброизолирующего устройства -  резонатор, состоя­
щий из массы и резинового слоя толщиной /г, обладающего модулем сдвига ц. Тан­
генциальные колебания такого резонатора имеют резонансную частоту со0г2=ц/Л/Л,. 
а нормальные -  о)0т12=кц/Л/Л, где М -м асса  резонатора, приходящаяся на единицу

площади, к — коэффициент жесткости, завися­
щий от отношения толщины слоя резины h 
к поперечному размеру резонатора d. Так при. 
h / d ^ i  величина х = 3  (эффективный модуль 
упругости равен модулю Юнга £,Эф=Зц); при 
h/dM) величина к=(Х +2ц)/ц (в этом случае 
эффективный модуль упругости равен моду­
лю продольной волны £‘Эф=Я.+2[1 ). При нане­
сении резонаторов па криволинейную поверх­
ность, например на цилиндрическую трубу, 
будет проявляться указанное свойство их 
«двухчастотности». Пусть на трубу толщины 
Но и радиуса а(/го^я) нанесены по всей ее* 
внешней поверхности рассмотренные «двух- 
частотные» резонаторы. Тогда для участка 
грубы единичной длины можно написать урав­
нение изгибных гармонических колебаний с 
учетом сил, действующих на него со стороны 
резонаторов:

Eld4 W/dx4 -  nun'W+Fu.=  0, (1)
где E и /  -  модуль Юнга материала трубы и
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Фиг. 2. Величина виброизоляции L плоская поверхность — 1 — ц =  
=0,1; 5-11=0,2: криволинейная поверхность -  3 — т|=0,1; 4 -

Т1=0,2

-ее момент инерции, m=2nah0p -  масса единицы длины трубы, р -  плотпостт, мате­
риала трубы, Fw — проекция полной силы реакции, действующей па участок трубы 

■со стороны резонаторов.
Дифференциал величины Fw (фиг. 1) можно представить в виде d.Fw=dFx cos q> + 

+ dFn sin ф, где dFx и dFn — дифференциалы тангенциальной и нормальной сил. В свою 
очередь dFx= —koWxZxdl= — i w W Z x coscpdcp, поскольку WX= W  c os(p, a dl=adq>. Ана­
логично dFn= —m W nZndl= —maWZn sin (pd<p. Здесь Zx и Zn -  соответствующие импс- 

.дансы, равные (для наглядности формул потери в резине не учитываются)
Zn= m M /(n 2—1), Zx=i(oM/(Kn2—i) t (2)

тде п2= со2/со02. Тогда dFw= —io)aW(Zn sin2 (p + Zx cos2 (p)d(p. Величина Fw равна
2 rc

Fw= — toaW iwiWn  (Zn+Zx).

Таким образом, в отличие от плоских поверхностей, направление колебаний ко­
торых совпадает с одним из направлений п или т, а удельная сила реакции харак­
теризуется величиной Zn (или ZT), в случае цилиндрической поверхности эта сила 
характеризуется суммой импедансов (Zn+Zx). Подставляя формулы (2), (3) в (1), 
получим EIdkWldxk—т ;,фО)-И/ =0, где

-эффективная удельная масса трубы (с резонаторами). Как известно, волноводная 
виброизоляция проявляется при условии /Вуф<0 [1], которое в нашем случае при­
мет форму

Ш
1 ---------- 1 ----------- + ------------- 1 < 0 ,  (4)

2 т \ п2- 1 кп2- 1 /

в отличие от случая плоской поверхности, когда это условие имеет вид
М 1

1 -  — ------ - <  0,
т п2—1

••а область проявления волноводной виброизоляции определяется выражением
1<п2<(1+М/т).

(5)

(0 )

Выражение (4) можно переписать в виде 6(п) = Д (п) / (кп2-[)  (п2—1)<0, где А(п) = 
=  кпГ1- п 2[ (1+х) (1+у/2) ] + (1+у) и у=М/т.

Корни уравнения Д(и)==0 выражаются формулой

2 (1 + х) (1 + у/2)±[ (1 + х )2(1+у/2)2—4к(1 + у) ]%
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Анализ выражения (7) показывает, что при изменении величины у ь пределах от*
0 до «> корни п \ 2 меняются в пределах \ / у < п 12<2/(1+к)\ 1<п22<  (1 + к)/х -2 /
/(i+x,) + (l+y,)y/2x. Это дает интервалы изменения знака величины б (л) (таблица). 
Как видно из приведенной таблицы, волноводная виброизоляция проявляется в двух

частотных поддиапазонах: 1 /х< л2< л ,2 и 
1 < и2< » 22. При этом второй частотный под­
диапазон является «основным».

Если устремить коэффициент жесткости 
к к бесконечности, то остается только вто­
рой поддиапазон i< n 2<(i+M/2m) , соот­
ветствующий нормальному к плоской по­
верхности импедансу. При этом, как не­
трудно видеть, ширина диапазона волно- 
водной впброизоляцпи выражается форму­
лой, аналогичной (6), где вместо величины.

1 +М/щ стоит величина \+М/2т, что эквивалентно уменьшению эффективной массы 
резонаторов вдвое. На фиг. 2 представлены результаты расчета на ЭВМ, выполнен­
ного методом, изложенным в работе [2], эффективности волноводных виброизоли­
рующих устройств, нанесенных на плоскую поверхность (кривые 1 и 2) и на криво­
линейную поверхность (кривые 3 и 4). По оси абсцисс в логарифмическом масшта­
бе отложена величина со/о>о, по оси ординат -  величина впброизоляцпи L, дБ. Расчет 
выполнен для отношения М /т = 4 и коэффициентов потерь г|=0Д (кривые 1 и 3) 
и 7]=0,2 (кривые 2 и 4) при протяженности устройств волноводной виброизоляции, 
равной половине длины изгибной волны на частоте резонанса. Из представленных 
графиков видно, что волноводная виброизоляция, как уже указывалось выше, про­
является в двух частотных диапазонах в случае нанесения устройств волноводной; 
виброизоляции па криволинейную поверхность. Наряду с основным диапазоном 
(со/о)0>1) наблюдается увеличение ниброизоляцин на более низкой частоте, причем: 
тем более ярко выраженное, чем меньше коэффициент потерь ц.

Таким образом, при нанесении резонаторов рассмотренного типа на криволи­
нейную поверхность, совершающую изгибные колебания, появляется дополнитель­
ный низкочастотный диапазон волноводной виброизоляции, по ее эффективность в 
основном диапазоне частот несколько снижается из-за уменьшения эффективной сум­
марной массы резонаторов.

Отметим, что аналогичный результат был получен в работе [3] при использо­
вании в качестве упругого элемента изогнутого стержня.

В заключение авторы выражают свою признательность Е. К. Мазуровой, проде­
лавшей численные расчеты.
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ВОЗМОЖНОСТИ УПРОЩЕНИЯ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО ПРОЦЕССА В МЕТОДЕ 
Т -МАТРИЦ ИА ОСНОВЕ АНАЛИЗА ПОВЕРХНОСТНЫХ ИНТЕГРАЛОВ

Квятковский С. О.

Решение задачи дифракции волн на телах произвольной формы методом 7-мат­
риц (методом нулевого поля), впервые предложенным в [1] для акустического и в 
[2] для электромагнитного случаев, нашло широкое применение. На состоявшемся в 
1979 г. интернациональном симпозиуме, целиком посвященном методу 7-матриц [3], 
были подведены некоторые итоги. В частности, отмечалось, что существенными не­
достатками является отсутствие строгих аналитических доказательств сходимости 
метода и сложность его применения к сильно вытянутым телам (т. о. таким, у ко­
торых отношение наибольшего и наименьшего размеров велико). Под сходимостью 
метода понимается следующее. Бесконечная матрица Т ищется как решение матрич­
ного уравнения с бесконечными же матрицами. Однако численно решается уравне­
ние с конечными матрицами, которые образуются из бесконечных отбрасыванием 
строк и столбцов с номерами, большими некоторого целого числа N. Изменяя Л\ по­
лучаем, вообще говоря, разные значения для каждого члена матрицы Т. Рассматри­
вая эти значения для разных N как последовательности, будем говорить, что метод 
сходится, если последовательности фундаментальны в I2.
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Интервалы изменения Знаквеличины л 2
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