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О НИЗКОЧАСТОТНОМ ИЗЛУЧЕНИИ ЗВУКА 
ПОДКРЕПЛЕННОЙ ОБОЛОЧКОЙ

Г . В .  У д а л о в

Исследовано теоретически низкочастотное излучение звука беско­
нечной тонкой круговой цилиндрической оболочкой, подкрепленной пере­
городками и упругими кольцевыми ребрами жесткости.

Подкрепление оболочки перегородками и ребрами жесткости влияет на 
ее виброакустические характеристики. В настоящее время наиболее полно 
исследованы вибрационные характеристики подкрепленной оболочки с уче­
том влияния на ее колебания окружающей среды. Этому вопросу посвяще­
ны, в частности, работы [1—3].

Рассмотрим некоторые стороны вопроса о влиянии подкреплений обо­
лочки на излучение ею звука в окружающую среду. Пусть погруженная 
в жидкость с плотностью ро и скоростью звука с0 бесконечная тонкая ци­
линдрическая оболочка радиуса а  имеет N перегородок и подкреплена 
упругими кольцевыми ребрами жесткости. Внутри оболочки — вакуум. 
Перегородки предполагаем жесткими и безынерционными, а связь их с обо­
лочкой — жесткой или шарнирной. Оболочку вместе с ребрами жесткости 
рассматриваем как конструктивно анизотропную [4], что справедливо па 
частотах колебаний, для которых длина волны изгиба в оболочке в направ­
лении ее образующей значительно превосходит расстояние I между ребра­
ми жесткости.

Методом, изложенным в работе [4], получаем уравнение движения 
оболочки с ребрами жесткости в виде

(1) p,0G>02Lw=q,

где р.о= р&; р, h — плотность материала оболочки и ее толщина; оу0= с/а ; 
с — скорость продольных волн в тонкой пластине; L  — симметричная квад­
ратная матрица третьего порядка, элементами которой являются диффе­
ренциальные операторы lih\ w — вектор-столбец смещений элементов сре­
динной поверхности оболочки; q — вектор-столбец внешних сил, действую­
щих на оболочку, реакций перегородок и среды на колебания оболочки.

Операторы lik в цилиндрической системе координат г, ср (ось | на­
правлена по оси оболочки), где радиус г и координата £ отнесены к радиу­
су оболочки а, имеют вид
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Здесь v — коэффициент Пуассона материала оболочки, d2= h 2/ (12а2), а =
= 1 + (1 —v2)S I(lh ) , р= 12  (1 —v2) J / ( lh :i), S — площадь поперечного сечения 
ребра жесткости, / — момент инерции профиля ребра жесткости с учетом 
присоединенного пояска шириной I.

При отсутствии ребер жесткости коэффициенты а  и р равны единице, 
и уравнение движения (1) переходит в уравнения движения однородной 
оболочки [5].

Продольное, окружное и радиальное направления будем характери­
зовать соответственно индексами 1, 2, 3.

При действии на оболочку в точке с координатами £=£./, ф=0 нормаль­
ной сосредоточенной гармонической силы F  ехр (jtot) с круговой частотой 
ев компоненты вектора q, входящего в правую часть уравнения (1), имеют

где ц = а ц 0; б (ж), 8'(х) -  дельта-функция и ее производная; ^ -к о о р д и ­
ната к-й перегородки; Ф — потенциал скоростей в среде; Х р(к, ф) — интен­
сивность реакций опор, действующих па оболочку со стороны /с-й перего­
родки; р = 1, 2 , 3 соответствует усилиям в осевом, окружном и радиальном 
направлениях, а р = 4 — изгибающему моменту в плоскости продольного 
сечения оболочки. В формулах (2) и последующих временной множитель 
exp (jtot) опущеп.

В силу симметрии колебаний оболочки относительно плоскости ф=0 
и замкнутости оболочки в направлении изменения угла ф вектор-столбец 
Х(&, ф) реакций опор Х р(к, ф) можно представить рядом Фурье

где Y ,= l, Ye=T*= h  /р(и, ф)=соз пц при р = 1, 3, 4 и }г(п, qp)=sin тр;
x(fc, п) — вектор-столбец искомых коэффициентов Фурье х р(к, п) реакций 
опор.

Потенциал Ф запитаем в форме интеграла по параметру от общего ре­
шения волнового уравнения в цилиндрических координатах, удовлетворяю­
щего условию излучения, с учетом симметрии поля относительно плоскости 
ф= 0  и периодичности по Углу ф

вид

(2)

а

( 3)

(4)
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U (г>*) =

Н п ] (гУ {k0a ) 2- s 2) при Ы >& 0а

Н п ] (гУ(k 0a ) z—$2) при \s\<k0a  
г~п при \s\=lc0a;

гАе I Iп ] (х) //̂ 2> (#) — Цилиндрически© функции Ханкеля; s — перемен^
пая интегрирования; £ n(s) — искомые коэффициенты; к0=(й/с0.

Компоненты вектора смещения срединной поверхности оболочки ищем 
в форме

оэ

(5)

где

w = J w ( n ) / » W ,
п—о

<х>

w (п) =  Та | а (<ч’> п) e'U ds-

Из контактного условия на поверхности оболочки dw3ld t= —дФ /д(аг) 
при г= 1  устанавливаем связь между коэффициентами Z?„(s) и a3(s, п)

(6 )
,  ч 1 ( V 3/а(г,5)

a 3(s,n ) =  -— г  £>.(*)
соа' dr г = 1

Подставив в уравнение движения оболочки (1) выражения (2), (5) и (4) 
с учетом соотношений (6) и (3) и представляя дельта-функцию аргумента 
£ и ее производную интегралами Фурье, а 6 (а<р) — рядом Фурье, получаем 
систему уравнений, из которой находим

а  (5, и ) = 2 ? у ( и ) / Д ,

где В  — присоединенная матрица с элементами (}*< симметричной матрицы 
третьего порядка, составленной из элементов а»»:

а  н=52+ ——— п 2 — а  — - ;  а 12 =
1—v О* 1 + V

>г$;
CDo

1 — V
a i3=v.9-b d V ---------- d2n2s ;

1 — V (О2
a 22 =  — —  $2+/г2[а-Ы 2({}— 1) ]—a —7-: 

2 co<f

3—v
a 23=ttcH" —- —rd2ns2+ d 2($—i) n 3\

a 33=<x+dr [ l+ s 4+2$2rc2+(in4— ((5+1) nr ] —a  &„ ( s ) ;

6n(5)=/„(r, 5)/(9/n(r,5)/3r|rel;
CO02  p  0 (i)o2



у{п ) — вектор-столбец с элементами: yi(n )= X i(n) при i = 1, 2 ;
y i(n )= F (n )+ x 3(n )+ X i(n );

N

I** Z
Xi(п) =  Ki — — \ Xi(k, п)е~Лн9; 

па Л«=|

Fz0
F {n )  = —/------епе“Л,<; zto= l/  (mu<Do2) ;

ла

т 0= 2ларо; x f= l ,  i= l ,  2, 3; x 4= s ; 
е0= V2; е « = 1, пФ 0.

Оставшиеся неизвестными коэффициенты Фурье x v (к, п) усилий, дей­
ствующих со стороны перегородок на оболочку, находим, используя усло­
вия закрепления перегородок на оболочке. При жестком соединении такими 
условиями при £=£* являются

1) при п = 0 Хх(ку 0 ) = х 2(к ч 0 ) = н ; з ( 0 )  = d w 3/d\ = 0 ;

2) при п = 1  х р(к, 1) = 0 , р = 1, 2, 3, 4;
3) при п >  1 и?,(/г) = 0, i=  1, 2, 3; dw*(n)/d%=0.

Эти граничные условия, представленные в виде разложений в ряды Фурье 
но углу ф, дают систему уравнений для определения коэффициентов 
х р(к, п)

.  *
(7) и3 (/г, & / )-—  У ,  # (л, Ы х  (гг, * )  =  0, 1= 1, 2 , 3 , ,  iV,

Бп

где £/(гс, §А/) — квадратная матрица четвертого порядка с элементами 
), являющимися коэффициентами переходных проводимостей гс-й 

формы колебаний оболочки между точками с координатами §А и по отно­
шению к соответствующим типам усилий, определяемым номером столбца 
матрицы; |ив |г—6/; £*/=§*—gf; U (п, |ь/) определяется соотношением

со

и (п , ы  =  J  л / д ,
—  СО

где матрица С составлена из элементов: при А, г<4; сА4= с 4Л=$|}АЗ
при й = 1, 2, 3 и Cu=s2[*33. Вектор и3(щ £*/) представляет собой третий стол­
бец матрицы U (п, £А/) при замене в пем §« на

Система уравнений (7) в случае жесткого соединения перегородок 
с оболочкой при /г>1 имеет порядок AN. При /г=0 имеем систему уравне­
ний порядка 2/V, соответствующих третьей и четвертой строкам матрицы 
(J и вектор-столбца ц3 (аргументы (га, |w) и (га, |//) для краткости написа­
ния опускаем). В этих уравнениях следует положить равными нулю коэф­
фициенты х{ (/с, 0) и х2(к, 0 ). При п = 1 все коэффициенты (/с, 1) равны 
нулю.

В случае шарнирного соединения перегородок с оболочкой при га>1 
система уравнений (7) имеет порядок 3N  вследствие исключения четвер­
той строки в матрице U и векторе и3, характеризующей изгибающие мо­
менты реакций перегородок. При этом в уравнениях следует положить 
4̂ (к, га) =  0. Для п = 0 получаем систему уравнений порядка Ny соответст­

вующих третьей строке U и и3. В этом случае, кроме £,.(&, 0 ), следует гири- 
равнять нулю коэффициенты Xi(k, 0) и х2(к , 0 ). При га=1, как и для жест­
кого соединения, все коэффициенты х р(к , 1) = 0.Теперь для звукового давления Р  в точке пространства с координатами г, | ,  ф можем написать выражение, в которое входят только известные ве-
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личины; получаем

P = —jF ро Ю
пт 0 о)0‘

,  <»
-  J^ co s  тр Уз (п, г, +

(8 )
N

+ ^ \ \ (n, r , l ~ l h)x {k ,n )  j ,
Л—1

где

(9)
оо

v{n, г, J bn(r ,s )c3e i{i- Ma ds/A,
—  ОО

а вектор с3 представляет собой третью строку матрицы С.
Элементы 1><(гг, г, х) вектор-строки \(п, г, х) характеризуют излучение 

звука гг-й формой колебаний оболочки с ребрами жесткости, но без пере­
городок, при соответствующем номеру i элемента типе возмущающего уси­
лия.

В дальнем поле, т. е. при к0аг> 1 , интеграл в правой части выражения 
(9) можно приближенно вычислить методом перевала, сделав переход 
к сферической системе координат R, О, ср, такой, что r= R  cos ft, | ==R sin О. 
При этом получаем

V (п, Я  оо» О, Я  Bin ® -1 .)  -  - |  „ я !.. м  *

X  схр[— j ( k (,aR—fte|fc—я(гг+1)/2) ],

где элементы вектора с3 вычисляются при значении $ = —&*;
k i= k 0a  sin Ф, k r= k Qa  cos О.

При шарнирном соединении перегородок с оболочкой элемент х4(&, гг) 
входящего в выражение (8) вектора х(/с, гг) равен нулю.

Если всюду в приведенном решении положить сс=1 и (1=1, то приходим 
к решению для оболочки с перегородками, но без ребер жесткости.

Если в выражении (8) приравнять нулю х (к , гг), то найдем звуковое 
давление для оболочки, не имеющей перегородок. В этом случае при а = 1  
и (1=1 получаем решение для однородной оболочки, а при а > 1  и р> 1 — 
для оболочки, подкрепленной ребрами жесткости.

Анализ результатов численных расчетов, выполненных на ЭВМ по фор­
муле (8 ), показывает, что в области частот, лежащих ниже первой собст­
венной частоты оболочки, излучение звука определяется теми формами 
колебаний, при которых не происходит деформации поперечного сечения. 
В указанной области частот оболочка ведет себя как стержень. При этом 
подкрепление перегородками и кольцевыми ребрами жесткости способст­
вует тому, что вследствие увеличения жесткости в окружном направлении 
расширяется диапазон частот, в котором излучение звука оболочкой ана­
логично излучению звука стержнем.

С повышением частоты колебаний все в большей мере проявляются 
свойства оболочки, связанные с деформацией ее поперечного сечения. При 
этом в частотной зависимости звукового давления появляются максимумы, 
обусловленные резонансными колебаниями системы.

Влияние ребер жесткости приводит к тому, что изменяются собствен­
ные частоты оболочки и улучшается согласование ее сопротивления излу­
чения с характеристическим сопротивлением среды. Вследствие этого в ча­
стотной зависимости звукового давления, создаваемого колебаниями обо­
лочки с ребрами жесткости, максимумы смещаются по шкале частот и 
величина их возрастает.
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Наличие перегородок также изменяет собствеппые частоты оболочки 
и дополнительно накладывает ограничения на спектр возможных значений 
проекций волновых чисел изгибных колебаний оболочки на ее образующую, 
придавая ему дискретный характер. Последнее обстоятельство влечет за 
собой снижение плотности собственных частот оболочки, притом тем боль­
шее, чем ниже рассматриваемый диапазон частот. Кроме того, перегородки

Фиг. 1

являются дополнительными источниками излучения звука вследствие воз­
никающих в местах их соединения с оболочкой реакций опор, изменяю­
щихся во времени с частотой возмущающей силы. При этом характеристика 
направленности излучения звука оболочкой формируется в соответствии 
с волновыми расстояниями между перегородками и возмущающей силой 
и между самими перегородками.

На фиг. 1 и 2 приведены некоторые результаты численных расчетов 
на ЭВМ создаваемого колебаниями оболочек в воде звукового давления 
в дальней зоне, отнесенного к величине k 0F/AnaR, соответствующей макси­
мальному значению звукового давления, возникающего при действии гар­
монической во времени сосредоточенной силы F  непосредственно на аку­
стическую среду в условиях безграничного пространства. Безразмерное 
звуковое давление обозначено на фигурах символом Р 0. При расчете при­
няты следующие значения параметров оболочек: 1) однородная оболочка: 
р=7,8 г/см*\ v=0,29; Е = 2- 1012 дин/см2; d = 2,2 -10“3; 2) оболочка, имеющая 
те же параметры, что и однородная, но подкрепленная кольцевыми ребра­
ми жесткости: а= 1,42 ; ji=240; 3) оболочка с ребрами жесткости, но до­
полнительно подкрепленная жестко связанными с ней двумя перегородка­
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ми: § i= 0 ; §2= 3 ; §/=0,25. Расчетные кривые отмечены на фигурах соот­
ветственно цифрами /, 2 и 3. Во всех случаях коэффициент внутренних 
потерь колебательных систем принят равным 0,01.

Фиг. 1 характеризует направленность излучения звука в воду оболоч­
ками при возмущении их нормальной сосредоточенной гармонической си­
лой. Расчет выполнен в пределах изменения угла 0 от — л/2 до я/2 при 
ф=0 на частоте со=0,315(о0. Указанная частота выбрана с целью проил­
люстрировать влияние реакций опор, обусловленных наличием перегородок, 
на характер излучения звука оболочкой. Максимумы па кривой 3 (фиг. 1) 
обусловлены интерференцией звуковых волн, порождаемых возмущающей 
силой и реакциями опор.

На фиг. 2 представлены частотные зависимости звукового давления, 
создаваемого оболочками в точке с угловыми координатами <р= 0  и Ф= 0  
при действии на них нормальной сосредоточенной силы. Максимумы в ча­
стотных зависимостях звукового давления связаны с резонансными коле­
баниями оболочек.

Результаты расчетов звукового давления, выполненных на основании 
полученных аналитических выражений, показывают, что как наличие ребер 
жесткости, так и перегородок в общем случае оказывает существенное 
влияние на характеристику направленности излучения звука оболочкой 
и на способность оболочек к излучению звука. Наиболее сильно это влия­
ние проявляется на резонансных частотах колебаний оболочек. При этом 
при одинаковом силовом воздействии излучение звука подкрепленной обо­
лочкой происходит эффективнее, чем однородной.
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