
что наиболее простым при анализе оказался первый раствор (пропанол — вода+NaCI, 
с заряженными примесями), в котором, вследствие пренобрежимой малости регу­
лярной части поглощения звука, не требовалось, в отличие от второго, дополнитель­
ных предположений о способе ее аппроксимации.

В заключение отметим, что в пределах достигнутой точности в измерении ско­
рости звука на низких частотах (0,1%), температурная зависимость с допускает 
лишь линейное приближение, поэтому для надежного наблюдения аномалий в ДКТ 
требуется проведение специальных измерений с, обеспечивающих повышение точ­
ности па еще более низких частотах.
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КРИТЕРИИ ПОДОБИЯ ЗАДАЧИ О КОЛЕБАНИЯХ 
И ИЗЛУЧЕНИИ НЕОДНОРОДНОЙ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКИ

Применение физического моделирования для исследования вынужденных ко­
лебаний и излучения сложных механических систем имеет важное* практическое 
значение [1, 2]. При этом сопоставление результатов экспериментального исследо­
вания с расчетами [2] позволяет проверить адекватность использованных критериев 
подобия. Несмотря па то что сравнение удается провести лишь для простейших слу­
чаев, это облегчает построение оптимальных физических моделей рассматриваемых 
процессов для более сложных систем.

В настоящей работе проведено исследование возможности физического модели­
рования виброакустических характеристик колебательной системы типа цилипдри- 
ческой оболочки (ЦО), имеющей неоднородность. Основное внимание уделялось ана­
лизу преимущественно азимутальных симметричных форм колебаний оболочки. 
В экспериментах проводились измерения резонансных частот (о7 и распределение 
колебательной скорости по поверхности оболочки у9(<р) для первых форм колеба­
ний с номерами q ряда моделей ЦО, различающихся свойствами как оболочки, так 
и неоднородности.

Рассмотрены модели с жестко закрепленными массами, имеющими локальные 
и конечные размеры по азимуту, а также модели с упруго закрепленной массой.

Параметрами неоднородности (массы то размера по азимуту фо) жестко закреп­
ленной на поверхности оболочки массы т являлись ц=фо/2я, а  = т 0/т.

В качестве неоднородности локальных размеров использовались цилиндры малых 
радиусов но сравнению с внутренним радиусом ЦО, ЯИеодн=10-2 м, а=10“ ‘ м. Неод­
нородность конечных размеров по азимуту (ц=510~2) имитировалась цилиндриче­
скими сегментами, радиусы которых совпадали с внутренним радиусом оболочки. 
Длина цилиндров и сегментов выбиралась равной длине оболочек. Крепление неод­
нородностей осуществлялось с внутренней стороны ЦО при помощи винтов диа­
метром 3• 10~3 м. При оценке значений т] при локальной но азимуту неоднородности 
предполагали, что ее размер определялся диаметром крепежных винтов (т)=10~3). 
Неоднородности изготавливались из различных материалов (сталь, латунь, алюми­
ний), что позволило в условиях эксперимента получать изменение параметра а  в 
пределах а=0-ь0,8. Модели исследуемых ЦО, различающиеся толщиной и длиной, 
изготавливались из стали.
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Рис. 1 Рис. 2
Рис. 1. Зависимость безразмерных частот колебании от параметра неоднородности 
<х для <7=3, 4, 5, 6 при различных значениях азимутального размера неоднородности. 
Результаты расчетов: J -  точечная масса, 2 -  распределенная масса. Эксперименталь­

ные результаты для модели № 2: О -  для ц^Ю -3, □ -  для г)=0,05
Рис. 2. Зависимость безразмерных частот колебапий от параметра неоднородности 
а  для q= 3, 4, 5 с использованием различных приближений расчета. Результаты рас­
четов для точечной массы: 1 -  в приближении технической теории, 2 -  по точным 

соотношениям. Результаты эксперимента для модели № 1: О -  для ц^10~3

Полученные экспериментальные данные приведены па графиках рис. 1 и 2 и в 
таблице. На этих же графиках представлены результаты расчетов безразмерных соб­
ственных частот 0) /̂0)i в зависимости от параметра а  при фиксированных зна­
чениях т|=10”3 и ц =  5-10“2, проведенных в приближении технической теории [4], 
где (оj — характерная частота системы. — частота формы колебаний ЦО с номе­
ром </.

Видно, что результаты расчетов находятся в удовлетворительном соответствии 
с  результатами эксперимента как для локальной, так и для распределенной неодно­
родности: увеличение размеров неоднородности приводит к росту собственных ча­
стот. С ростом номера формы колебаний уменьшается расхождение между экспери­
ментальными и теоретическими результатами.

Для детального исследования причип расхождения экспериментальных и тео­
ретических результатов на рис. 2 приведены сравнительные характеристики расче­
тов, полученных как по приближенным [4] (кривая 7), так и по точным соотноше­
ниям (кривая 2) [3] для образца 1 (см. таблицу). Результаты, полученные но точ­
ной теории, находятся в лучшем соответствии с результатами эксперимента: с по­
грешностью не хуже 5% для форм колебапий 3.

Для модели с упругим закреплением неоднородности безразмерными параметра­
ми являются: а  и х=(йо/<й1, где ©о — парциальная частота колебапий груза па пру- 
жипе. Результаты экспериментальных измерений собственных частот ЦО с неодно­
родностью типа упруго закреплеппой массы показали, что значения собственных

Образец i Образец 2
( L / a ) =  3; (L/ft)= 102

oo
(L/a) =  1; (<i/h) =  67

. f t

(1
i x  —  v,oo

n=10-3

u — - lltOO

•il =  5- Ю-2T |  =  1  и

^теор t'-жсп 64. % ртеор
4

C.3KC1I 
9 (l 6*. % fcTCOp £эксп

*7 %

3 7,9 7,06 10,6 7.9 7.17 10 8,58 7,56 12
4 14,3 12.73 11 14.4 13,61 5,5 15,68 14,44 7,9
5 22,8 20.73 9,2 22.9 22.33 2.6 24.9 23.9 4.02
6 33,2 31,02 6,6 33.3 33,25 0,3 36.24 35.5 2.04
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Рис. 3. Зависимость колебательной скорости vq для цилиндрической обо­
лочки с локальной массой от азимутального угла ф при q = 3. Результа­
ты расчетов: 1 -  для а= 0 , 2 -  для а=0,36; т|и10~3. Результаты экспери­

мента: □ -  для а=0,36; ti = 10_s

частот оболочки при х=0,5 остаются близкими к частотам l q (в пределах погрешности 
измерений частот ~2% ), что совпадает с результатами расчетов.

Экспериментально измерялось распределение колебательной скорости v=v(y)  
на поверхности оболочки в зависимости от азимутального угла ф для различных 
форм колебаний (неоднородность закреплялась при ф =я, вынуждающая сила при­
кладывалась к неоднородности). Зависимость 1>(ф) измерялась пьезодатчиком, 
жестко закрепленным в фиксированных точках поверхности оболочки с интерва­
лом Дср=10°. В качестве иллюстрации характера распределения р,(<р) под действием 
неоднородности па рис. 3 представлены данные эксперимента. Для сравнения па 
графиках рис. 3  приведены результаты расчетов | у (ф ) |  для однородной (кривая 1)  

и неоднородной ЦО (кривая 2) при соответствующих значениях параметров неодно­
родности а  и г). При расчетах использовалось соотношение [4] ^ (cp )= cos(^ /a i) + 
+ (sin ty/sh ̂ )сЬ (7$ф/я), характеризующее распределение колебательной скорости 
для q-ia формы колебаний неоднородной оболочки. Здесь — собственные волновые 
числа задачи. Из рис. 3 видно, что влиипие неоднородности приводит к деформации 
собственных форм колебаний по сравнению с однородной оболочкой, когда vq— 
= cosy<? (Чя=(131, <7=2, 3, 4 ,. . .) .  При этом происходит уменьшение состояния меж­
ду узлами в окрестности неоднородности и снижение амплитуды пучности в точке 
закрепления массы. Данпые эксперимента качественно верно передают характер 
деформации собственных функций.

Из полученных результатов следует, что для рассматриваемых систем при вы­
полнении условий a=const. i]=const, x^const и соответственно при одинаковых гра­
ничных условиях сохраняются неизмеппыми распределение безразмерного спектра 
собственных частот и характер распределения колебательной скорости. Следова­
тельно, безразмерные параметры (a, ц, х) могут быть использованы в качестве крите­
риев подобия задачи о физическом моделировании виброакустических характери­
стик простейших колебательных систем типа неоднородная ЦО. Действительно, при 
заданном распределении колебательной скорости по поверхности оболочки, исполь­
зуя известное решение об излучении ЦО [5], можно определить характеристики 
излучаемого звукового поля.

Полученные результаты позволяют паглядно проиллюстрировать влияние не­
однородности па виброакустические характеристики рассматриваемых моделей и 
облегчают физическое моделирование более сложных механических систем.
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ИЗЛУЧЕНИЕ НУЛЕВОЙ МОДЫ В ВОЛНОВОДЕ С СЕЧЕНИЕМ 
ЛЮБОЙ ФОРМЫ ПРИ НАЛИЧИИ ПОТОКА

Задача об излучении звука в волноводе с сечением простейшей формы (прямо­
угольным, круглым) неоднократно рассматривалась в литературе методом разделе­
ния неременных. В волноводе с сечением любой формы переменные не разделяют­
ся и поэтому соответственная задача излучения еще не решена.

Нулевая мода в волноводе с жесткими стенками представляет собой «обычную» 
плоскую волну, бегущую вдоль его оси, и она не зависит от формы сечения волно­
вода. По этой причине задачу о возбуждении пулевой моды в волноводе малыми ко­
лебаниями его стенки можно решить при любой форме сечения волновода. Для вол- 
повода с прямоугольным сеченпем эта задача была решена в работе [1]. Пусть в 
цилиндрической системе координат (г, ср, z) степка волновода описывается уравне­
ниями r = R (cp) \z\>L.  г=/?(ф)+и(ср, z, t) \ z \< Ly где и(<р, z, /) — смещение стенки в 
момент времепи t. Однородная среда, заполняющая волповод, движется в направле­
нии оси z со скоростью U, плотность среды и скорость звука в ней равны соответ­
ственно р и с .  Требуется найти нулевую моду в волноводе, создаваемую малыми

со
гармоническими колебаниями его стенки и(ф, г, /)=м(<р, z) ехр(—/со/), — |гг|«  1,
| Vu| «1.

Звуковой потенциал Ф в однородной движущейся среде удовлетворяет урав­
нению

/  М д \  2
ДФ+А2 1 + t -------Ф=0,

\  k d z l (1)

где M=U/c -  число Маха, А*=со/с -  волновое число в неподвижной среде. Звуковое 
давление р и колебательную скорость и в движущейся среде получим по форму­
лам [2]

/  М д \
p=icopl 1+г------ — I Ф, v=grad Ф. (2)

'  к dz '

На колеблющейся стенке волновода выполняется соотношение (U +v)n=vCTn, 
г=/?+ц, | z| < L, где уСт — колебательная скорость степки, « -вн еш н яя  нормаль к 
поверхности r—R+u. В линейном приближении по малым параметрам А'|и| и |Vu| 
это соотношение можно привести к виду

[ 0Ф 1 /  М д \  ,
----- -I = ( l + i --------- ) (—/согг), \ z \ < L ,

L д п ° 1 ГтяП \  к  d z f
(3 )

где п° — внешняя нормаль к поверхности r=R(q>). При \ z \> L  па стенке волновода 
выполняется граничное условие

дф
0. (4)[ - 1Ldn° Jr«=R

Проинтегрируем уравнение (1) по сечепию S  волновода. При учете теоремы 
Грина

К д2ф 1 дф 1 д2ф \ с дф
—  +------~ —— г г  р - ЙФ= J T-rdl,дг2 г ч дг г2 дф2 J Jдп°

где I — контур сечения S, и граничных условий (3) и (4) на стенке волновода полу-
1 fчим следующее уравнение для величипы Ф(г) =  —  J ФЖ$:
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