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Развитие методов акустической интенсимметрии определяет интерес к теоретиче­
ским оценкам распределений плотности потока акустической мощности, создаваемых 
простыми и сложными источниками звука. Имеется значительное число работ, посвя­
щенных анализу векторных диаграмм (карт) интенсивности для излучателей, состоя­
щих из элементарных дискретных источников звука (см., например, [1—31). В работе 
|4| на примере нзгпбно колеблющейся пластины показано, что карты интенсивности, 
полученные для дискретных источников, могут быть использованы для описания про­
цесса резонанспого излучения звука системами с распределенными параметрами.

В настоящей работе анализируются диаграммы интенсивности для нзгибно колеб­
лющейся балки в форме вытянутого топкого сфероида в жидкости под действием нор­
мальной сосредоточенной силы с зависимостью от времепп t  вида ехр (/‘со/), где со — кру­
говая частота. Для вычисления диаграмм интенсивности I  используется определение 
I =  1/2R (р, U*), где р — звуковое давление в среде, частицы которой имеют колеба­
тельную скорость U; * — символ комплексного сопряжения.

Известно (5], что звуковое давление в сфероидальпой системе координат {£, ц, ср} 
может быть представлено в следующем виде:
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Здесь S ln  и ЛЙ> — угловые и радиальные сфероидальные функции, h  =  k d !2; d — 
расстояние между фокусами сфероида, к =  со/с, с — скорость звука в акустической 
среде с плотностью р, £0 ~  радиальная координата поверхности сфероида, Аг1п — по­
стоянная нормировки угловых функций, Vs (т]) — нормальная к поверхности сферо­
ида колебательная скорость.

Расчет р ( | ,  т|, ф) требует определения поля скоростей на поверхности балки, ко­
торое в свою очередь зависит от распределения поверхностного давления — пагрузки 
излучения. Такая задача может быть решена методом граничных интегральных урав­
нений. Приближенное решение можно получить, если нагрузку излучопия среды на 
балку принять инерционной и пренебречь влиянием активных потерь излучения звука 
на колебательную скорость vs (т|). Это допущение оправдано на низких докритических 
частотах, пока длина изгибной волны Хи меньше длины звуковой полны К в среде. 
В  этом приближении пагрузку среды можно учесть в волновом числе Кп изгибных ко­
лебаний, добавив к массе балки присоединенную массу среды. Кроме того, колебатель­
ную скорость поверхности топкой пглоподобпой балки можно принять равной скорости 
ее нейтральной оси. При таких допущениях колебательная скорость нейтральной оси 
балки (z — осевая координата) может быть представлена в следующем (6] виде:

1 до F — амплитуда силы, приложенной в точке z =  zF балки длиной L с моментом инер­
ции поперечного сечения J  из материала с модулем Юпга Еу р =  р0 (1 — /tj/4, р0 =  kl{L, 
г] — коэффициент механических потерь в материале балки, Vt (i =  1, . . 4) — функ­
ции Л. Н. Крылова, II =  1, если z >  zF, иначе II =  О, А =  V% (р) — V2 (ц) V4 (u), 
A, =  Vi [fx (1 zf!L)\ V4 ( f i ) - F 2 [p  (1 -  zF/L))Va (ц),] Д2 =  V2 [p (1 -  zfIL)] F2 (p) -

940



\ \ \ \ \ \ \ t
\ \ \ \ \ \ \ 1
\ \ \ \ \ \ \ 1
\ \ \ N \ \ \ 1
\ \ \ \ \ \ \ 1
\ \ \ \ \ \ \ 1
X \ \ \ \ \ \ 1
X \ \ \ \ \ \
X X \ \ \ \ \ \
V X X \ \ \ \ \

X X X \ \ \ \
_̂ \ \ \ 1

I------------ .------------ L_
-1,0 " 0,5

t f 1 t t / / / /
1 t t t t t / / /
t t r t t / / / /
f 1 1 t ! / / / /
1 t t t t / / / /
t ! t t t / / / /
t t t t / / /  / /
t 1 t t / / /  /
t 1 t t / / /  /
t 1 t t / /
t i t t / x
t ! 1 } / __

J
_i____ *____ i____
0 ,0  0 ,5  1 ,0

Рис. 1. Диаграмма интенсивности изгибно колеблющейся балки
(перезопансное излучение; ц0 =  1)

— Vi [u (1 — zFlL)] V9 ((.i'e Осевая координата z сфероида связана с координатой ц на
его поверхностп $ =  £0 преобразованием z =  (1ц£>0/2.

Подстановка выражения (2) в формулу (1) позволяет вычислить-звуковое давление 
Р  (6» rj, <р), однако дифференцирование ряда (1) на сфероидальном базисе для опреде­
ления составляющих вектора колебательной скорости в среде U является трудоемкой 
задачей. Поэтому расчет векторного поля колебательной скорости U был произведен 
численным дифференцированием звукового давления па основании известной связи 
U =  /  grad р/крс. Составляющие U вычислялись методом конечных разпостей в декар­
товой системе координат, что позволило получить одинаковую точность определения 
всех трех проекций U. Был использован алгоритм на основе дифференцирования ин­
терполяционных многочленов Ньютона с удержанием пяти членов, а шаг сетки выби­
рался равным 0,01 X. Ото позволило обеспечить погрешность менее 1% по отношению 
к известным точным решениям для элементарных источников, рассмотренных в рабо­
те [7].

Расчет карт интенсивности производился на ЭВМ для балки со свободными конца­
ми, плавающей в воде. Сила единичной амплитуды была приложена на конце балки
СZF =  L).  Частотным параметром задачи являлась волновая длина балки р0 при изги­
бе, которую, можно связать с безразмерным волновым числом h =  ltd!2

d к 1 ги Во2
П _  и» L *и -  2 |0 с L |^ Г + 7  ’

где ги — радиус инерции поперечного сечения балки, са — скорость продольной волны 
в материале балки, у  — соотношение массы балки и присоединенной массы среды. 
Расчет выполнялся для случая £0 =  Lid =  1,02, r j L  =  2,4• 10-2, c j c  =  3,5, fj =  
=  0,01, у  =  1. Построение карт интенсивности производилось в следующей последо­
вательности. По формуле (2) вычислялась колебательная скорость балки в точках ее
оси z с шагом дискретизации XJ2n, где В — целое число. Параметр В увеличивался до 
тех пор, пока пе обеспечивалась точность пе хуже 1% вычисления по формуле (1). 
Для первого топа колебаний балки практически такая точность обеспечивалась при 
В — 3. Расчет звукового давления производился в точках пространства излучения, 
выбираемых с шагом 0,125 L. В каждой расчетной точке методом конечных разностей 
вычислялись составляющие вектора U колебательной скорости частиц среды, после 
чего вычислялся вектор интенсивности. Построение карты интенсивности осуществля­
лось па графопостроителе и обеспечивалось программными средствами.

На рис. 1 представлена карта интенсивности в плоскости действия силы для случая 
Ро =  1 (нерезонансная частота возбуждения), из которой видно, что излучение балки 
имеет дипольный характер (оно отсутствует в направлении оси z), а карта интенсивно­
сти совпадает с известной диаграммой для диполя, приведенной в работе [21. Для на­
глядности стрелки, изображающие ориентацию векторов интенсивности, имеют одина­
ковую длину. Поворот балки как твердого тела относительно центра тяжести иод дейст­
вием силы, приложенной па конце балки, порождает квадрупольный источник, работа 
которого практически не заметна на карте.

На рис. 2 изображена диаграмма интенсивности на частоте первого резонапса балки 
(|л0 =  4,73). Вблизи оси z между участками балки, колеблющимися в противофазе, 
наблюдаются области стоков и истоков акустической энергии, приводящие к образо­
ванию «вихревых зон» интенсивности, разрушение которых завершается на расстоя-
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на частоте первого резонанса

нпи от осп z порядка длины балки. Такая карта совпадает с диаграммой интенсивности 
трех симметрично расположенных по длине балки элементарных монопольных излу­
чателей с относительным распределением производительностей {—1; 2,16; —1}, по­
лученным усреднением колебательной скорости первой резонансной формы балки па 
ее участкам, колеблющимся сннфазно, размещеппых в цептрах таких участков (см., 
например, работу [3]). Это обстоятельство может быть полезным при моделировании 
звукоизлучения сложных колебательных систем дискретными эквивалентными источ­
никами. Сравнение диаграмм па рис. 1 и 2 наглядно показывает, что па рсзонанспой 
частоте излучение балки пе имеет дипольного характера.
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ОБ АСИМПТОТИЧЕСКИХ МЕТОДАХ АНАЛИЗА СТОХАСТИЧЕСКОЙ
ЗАДАЧИ ШТУРМА- ЛИ УВИЛЛЯ

Г о л а п д  В .  Н , ,  К л я ц п и п  В .  И ,

Один из подходов к решению задачи о влиянии тонкой структуры поля скорости 
звука па акустическое поле в океане связап с решением стохастической задачи Штурма- 
Лиувилля

ф" +  ?-Ф =  У (z) ф, ф' ( - L )  =  ср (0),
со2 о2 МУ
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