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УДК 534.21

НЕКОТОРЫЕ СООТНОШЕНИЯ ДЛЯ АМПЛИТУДЫ РАССЕЯНИЯ
НА ВЫТЯНУТОМ ТЕЛЕ ВРАЩЕНИЯ

Д о ц е п к о  Л .  Е . ,  Р ы б а к  С . Л.

В работе 11 ] получены формулы для рассеянного поля Рр в дальней зоне для всех 
углов отражения а, за исключением углов внутри интервала (а0 — Да, а 0 +  Да), где 
а 0 — угол между направлением распространения падающей плоской полны Рп и осыо 
Ху цилиндрической системы координат, совпадающей с осыо вращепия тела. Величина 
Да интервала указана в [1]. Рр получается из интеграла Кирхгофа, где вместо 
(dPy/dn) |s в потенциале простого слоя Pt подставляется точное значение (d P jd п) \3
(что следует из граничного условия па абсолютно жесткой поверхности тела), а в потен
циале двойного слоя Р2 вместо Рр |s подставляется приближенное значение, взятое 
для цилиндра сравнения в данной точке. В [1] для PL и Р2 получепьт формулы

„ kP0 ei]iR УТЛ
Pl = 2-------ТГ~ Zj  -е" Л » (а ) С08-гаф ’тп=0

L
tm (*) =  $ *iK'(C0S “°-cos e)* /m (к sin а / (*))[sin аоJm' (к sin а„/ (*)) -  

-L
— If' (z) C O S  a0 J m (k sin a0/ (*))] f  (x) dxy 

ikPo e '̂^
p* = - - 2------I f -  Z j  emh,№  cos m,t ’

m=0

gib-(cos «.-cos a)-Vm (k sin «о/ (*)) 11 m sin a° W  
Hm' (k sin oc0/  (x))

X [cos a/' (x) Jm (k sin a/  (x)) — £ sin aJm‘ (k sin a 0f (x))] /  (x) dx,
где к — волповое число среды, Р 0 — амплитуда падающей волны, Я — расстояние 
в дальнем поле в сферической системе координат до тела, a — полярный угол, ср — ази
мутальный, е„ =  1, ех =  е2 . . . еп =  2, Jm (z) — функция Бесселя порядка m, /  (ж) —
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радиус тела, причем /  (—L) =  /  (L) =  0. В [1] интегралы (1) и (2) брались методом 
стационарной фазы, считая что множитель ехр {£& (cos а 0 — cos а) х} быстро осцил
лирует, отсюда и получается условие cos а 0 ф  cos а. Если наложить дополнительное 
условие па /  (я), а именно /  (—я) =  /  (я), тогда /' (—я) =  — /' (х) и можно легко полу
чить полное рассеянное поле в случае cos а0 =  cos а. В самом деле, показатель экс-
понепты в (1) и (2) обращается в 0, а член, содержащий /' (я), при интегрировании даст 
также 0, так как J m (к sin а0/ (х)) из-за сделанного выше предположения функция чет
ная. Найдем рассеянное поле

крп JhR

-НX \ I Jm O') Jm sin «« -

Я

Jm (У) М

СЮ

У , em cos mcp х
w=o

т sin а f(x)dxt у =  k s in a 0f(x).

Используя определитель Вронского, упростим полученное выражение. Для амплитуды- 
рассеяния получим

СО

Л (Ф,а 0) = - ^ ew cos тф
7 7 1 = 0

L

1.-L
V  (У)
Нш О/)

dx.

Рассмотрим некоторые частные случаи. Пусть у 1.
Зеркальное отражение (р =  я. Тогда, воспользовавшись разложением 
(z) при z 1, найдем

Л (л, а) =  — <- i f
22'н-1га ((т — 1)!)

J m (2) и

Рассеяние в направлении падающей волны (р =  0:
L <х>

-Ь m=2 " ' 7
При y<g 1 можно ограничиться главными членами в (3) и (4) тогда, как и следовало ожи
дать, амплитуда рассеяния пропорциональна к2 и объему тела, а именно Л (<р, а 0) ~  
~  /с2 sin a 0F0, где V0 — объем тела. Для соотношения (3) и (4) получим 
| Л (л, а 0)/Л (0, ар) | =  3, что хорошо подтверждается численными расчетами по ме
тоду ^-матрицы. Сравним теперь амплитуды рассеяния для зеркального и локацион
ного направлений. Для амплитуды рассеяния в локационном направлении Л (л, я — а 0) 
воспользуемся формулой, полученной в [1]. В случае а 0 — я/2 эта формула неприменима, 
так как тогда cosa0 =  cos а. Чтобы полученный результат был достоверным, необходимо, 
чтобы а 0 и а лежали вне интервала (л/2 — Да, я /2 -j- Да). Формула для амплитуды 
рассеяния в локационном направлении имеет вид

a  =  л — а 0,
4 ч 1 { 1 — cos a ft cos а

Л (л, я  — а 0) =  2к |  (cos а 0 — cos a f 2A(cosa,,-cos a)Lc-e

_  d2eikUcosaa-cosa)L , V  (— l)"'(2ro)!(sin ctn sin a )" ' cos mg)
'1 Z j  22ro_2m! (m -  1)! (cos a0 -  cos a)2m+1

x  [с2??У  K‘L(C0S a_c0s a*) _  ̂ 2̂iJff,(cos a,-cos a)j

X

(5)

В случае сильно вытянутого с =  R/L 1 тела в (5) можно ограничиться членом 
/га =  4. Тогда получаем

/1(л, л т а о) 
А (я, а0) “  №Д2Ь sin (&£2 cos а 0)

(2 -f  sin2a0) 
cos3a0sin2a0 *

с

Отсюда видно, что если углы не слишком крутые и пологие, то отношение амплитуд рас
сеяния будет порядка

Л (л, я — an) sin (kL2 cos a0)
А (я, a0) =  2 (kLf

Если (kL) 1, то эта величина быстро осциллирует и имеет малое абсолютное значение.
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ОБ ОЦЕНКЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ДЕМПФИРОВАНИЯ ВИБРАЦИИ
КРИВОЛИНЕЙНЫХ ТРУБОПРОВОДОВ

Е ф и м о в  И .  Л . ,  К а н а е в  Б .  А . ,  Т а р т а к о в с к и й  Б . Д .

В работе [1] приведены результаты экспериментального исследования демпфирова
ния вибрации прямолинейных трубопроводов с помощью жесткого вибропоглощающего 
покрытия и изложен способ расчета динамических параметров трубопровода с покры
тием и без пего, позволяющий определить эффективность покрытия в отдельных час
тотных областях.

Во многих практических случаях демпфируемые конструкции представляют собой 
сложные системы прямолинейных и криволинейных труб. Поскольку теоретический 
расчет колебаний криволинейных трубопроводов с покрытием очепь громоздок, целе
сообразно оценить применимость способа расчета, описанного в [1], к случаю криво
линейных трубопроводов. С этой целью были проведены экспериментальные исследо
вания демпфирования вибрации криволинейных труб и их результаты сопоставлены 
с расчетом эффективности демпфирования криволинейных труб по указанному способу 
для случая прямолинейных труб.

В эксперименте использовались пары образцов криволинейных труб трех типов: 
I — длина Ьх =  2,7 м; наружный диаметр Dx =  2RX =  5,5-10-2 м; толщина стенки 
# i  =  2,5• 10_3 м; радиус прогиба гх=0,11 м или гх =  0,45 м; II — Ьх =  4,0 м; D x =  
=  0,16 м; Н1 =  10-2 м; гх =  0,25 м; III -  Ьх =  1,41 м; 1)х =  0,105 м; Нх =  2,5- 
• 10'3 м; гj =  0,28 м. Материал образцов — медь. На один из образцов каждой пары 
нанесено вибропоглощающее покрытие марки «Аптивибрит-5М». Относительная тол
щина покрытия (3 =  H jl f i  (II2 — толщина покрытия) составляла: для труб I Р — 1,7; 
для труб II Р =  1,3; для труб III р =  4,8.

Как и в [1], эффективность покрытия определялась сопоставлением уровней виб
рации демпфированного и недемпфированного образцов в 1/а октавных полосах час
тот при одинаковых условиях их возбуждения

Представленная на рис. 1 экспериментальная частотная зависимость эффектив
ности покрытия образца трубы типа III, измеренная в лабораторпых условиях, удов
летворительно совпадает с результатом приближенного расчета. Превышение расчет
ных значений эффективности покрытия в отдельных полосах частот связано с малой 
плотностью (или даже отсутствием) резопансов трубы в этих полосах. В этом случае 
эффективность в полосе частот слабо зависит от коэффициента потерь и определяется 
лишь изменением массы и жесткости трубы, обусловленным паиесением покрытия. 
На более высоких частотах в каждую полосу измерения попадает несколько резонан
сов (как это предполагается расчетной моделью), в результате чего эксперименталь
ные и расчетные данные совпадают лучше.

Э ксперим енты , проведенны е в стендовы х у сл о в и я х , п о к а за л и , что частотн ы е з а 
висим ости эфф ективности дем пф ирования криволинейны х обр азц ов  б л и зк и  к со о т 
ветствую щ им  зависим остям  д л я  прям ол и нейн ы х тр уб; эфф ективность в озр астает  от

Рис. 1. Эффективность вибропоглощающего покрытия на образ
це трубы типа III: 1 — эксперимент, 2 — расчет
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