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ИЗЛУЧЕНИЕ ЗВУКА ТОНКОЙ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКОЙ 
С ЖЕСТКИМИ ИНЕРЦИОННЫМИ ДИАФРАГМАМИ 

ПРИ ВОЗБУЖДЕНИИ СОСРЕДОТОЧЕННЫМ УСИЛИЕМ

М . В . Б е р и б л и т
И с с л е д у е т с я  в л и я н и е  и н е р ц и о н н о с т и  ж е с т к и х  д и а ф р а г м  н а  а к у с т и ч е ­

с к о е  и з л у ч е н и е  о б о л о ч к и  п р и  е е  в о з б у ж д е н и и  с о с р е д о т о ч е н н о й  с и л о й .

Исследованию влияния ребер жесткости и диафрагм, подкрепляющих 
упругие цилиндрические оболочки, на звуковое излучение до последнего 
времени уделялось сравнительно мало внимания. Хотя принципиальных 
трудностей при составлении уравпепий, описывающих колебания и зву­
ковое давление, излучаемое конструкциями, состоящими из частей оболо­
чек и криволинейных подкреплений, не возникает, числеппые решения 
становятся практически трудно выполнимыми, а их сопоставление при­
водит к  противоречивым результатам. Например, в [1] отмечалось, что на­
личие жестких диафрагм уменьшает резонансное давление в дальнем поле 
акустического излучения настолько, что резонансы вообще могут не про­
явиться. Напротив, в [2] утверждается, что жесткие безынерционные 
диафрагмы существенно влияют на звуковое излучение оболочки на низ­
ких частотах. Колебания цилиндрической оболочки, подкрепленной жест­
кими, неподвижными диафрагмами, исследовались также в [3], где отме­
чалось, что усиление оболочки диафрагмами повышает собственпые 
частоты ее колебаний на один-два порядка. По-видимому, в широком ча­
стотном диапазоне влияние подкрепляющих оболочку диафрагм за звуко- 
излучение может быть установлено лишь методами численного интегриро­
вания соответствующей краевой задачи. Однако на низких и высоких

_ ci
частотах по сравнению с частотой первого радиального резонанса <«>о — ~

(с, — скорость продольной волны в материале оболочки с радиусом средин­
ной поверхности а) возможно приближенное определение звукового дав­
ления на больших расстояниях от оболочки аналитическими методами.

В настоящей работе исследовано влияние инерционности жестких 
диафрагм, шарнирно закрепленных с оболочкой, на дальнее поле акусти­
ческого излучения при возбуждении нормальной точечной, гармонически 
зависящей от времени силой F0 6(<p)6(z—z0) e 1ut. Цилиндрическая оболоч­
ка бесконечной длины погружена в акустическую среду с плотностью р 
и со скоростью распространения звука в ней с; внутри оболочки среда от­
сутствует.

Пусть в сечениях z i и z2 оболочка шарнирно подкреплена двумя жест­
кими, инерционными диафрагмами, между которыми она возбуждается 
нормальной сосредоточенной силой. При колебаниях оболочки с тонкими 
стенками (А/а< 1) основной вклад в излучение дадут ее изгибпые колеба­
ния [4], за исключением области очень низких частот, где оболочка ведет 
себя как твердая балка [2]. Диафрагмы, шарнирно закрепленные с обо­
лочкой, нагружают ее касательными осевыми и угловыми и радиальными 
усилиями. Однако учитывая, что эффективность излучения тонкостенной 
оболочки при возбуждении касательными усилиями существенно меньше 
эффективности излучения при возбуждении радиальными усилиями [2],
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приближенно можно допустить, что основной вклад в излучение от диа­
фрагм дадут радиальные усилия при прохождении изгибной волны через 
соединение. Таким образом, плотность усилий /(а , cp, z), возбуждающих 
оболочку, можно записать в следующем виде:

о ) , /  \  К (  \ Я /  \  с /  \  ^ ( ф )  л г ч/ (а, ф, z) =  —  6 (ср) 6 (z -z0) -----------б (z -z ,) ------------6 (z -z 2) ,
а а а

где .Х’Дф) и Ха(ф) — усилия, которыми диафрагмы нагружают оболочку 
в сечениях Zi и z2.

Скорость радиальных перемещений оболочки iv(a, ф, z) может быть
представлена в виде

(2) ?/? ( П ГА 7 1 -г _
. 09 
г уw \а, ф, z;

2ярс Z j

где
Я = 0

G „ ( a ) - P,C‘ Z+ Я Г Ч Ь
рс

Х Я ^  (fee VI--(a /fe )2).

+  оо

cos жр |  da /„ (a) eiai/Gn (а ) ,
—  с о

Здесь picxZ  — механический импеданц оболочки, l/n и Дп'1 — функция Хан- 
келя и ее производная. Звуковое давление в среде, соответствующее рас­
пределению скорости (2), определяется выражением

(3)

где

,J  ° °  +  “

р (г, (р, z) =  -  — ^  COS mp J  pn (a, r) eia!f n (a) da,
n=»0 —  CO

/>п( а ,г ) = я Г и г У 1 - ( а /А ) 2) / ^ - i z  V l-(a /fc)2X
/ pc

Спектральная амплитуда плотности нагрузки / п(а) выражается через 
/  (а, ф, z) при помощи двойного преобразования Фурье

(4) = \  J  /  (л, ф, z) cos шрс ,az йф dz9
+  оо 2 Я

— оо О

г 1 , /г= 0 * 1

8n 12, пФО 1
Нагрузки, создаваемые диафрагмами на оболочку и радиальные сме­

щения оболочки по линии контакта с диафрагмой, можно представить в 
виде ряда Фурье:

со оо

Х,(ср) =  E ^ c o s w ;  w(a,(p,Zj)= ^ T ^ c o s m p ;  7 = 1,2 .
q= 0 п=О

Будучи жесткой, диафрагма при колебаниях оболочки может переме­
щаться только как твердое целое. Поэтому граничные условия шарнир­
ного закрепления инерционных диафрагм с оболочкой можно записать 
в следующем виде:
(5)
6
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где cl и M'=na2dpy — соответственно толщина и полная масса диафрагмы, 
pi — плотность материала диафрагмы.

Пусть начало координат совмещено с середипой расстояния между 
диафрагмами, так что Zi=l, z2= —l (фиг. 1). При помощи формул (1) и (4) 
можно получить следующее выражение для спектральной нагрузки/* (а):

/„ (а) = ~  (Xlne-ial+X2ne+‘*‘),
2 па Za

подстановка которого в соотношение (2) приводит к системе уравнений, 
связывающих модальные амплитуды скоростей смещений диафрагм Wjn:

iFe” .A ? + J h - c nx in+ ^ - х гЛ ' \
2ларс
iFsn

2арс 2арс
A f ' + ^ x ^ ' + p - x ^ c * .2яарс 2арс 2арс

При учете граничных условий (5) из этой системы уравнений можно най­
ти модальные амплитуды радиальных нагрузок в следующем виде:

Х1П =  —  (А?'СЯ-А™В?')/{.СЯ*-В ?В ™ )
Л

F
{ А р С . - А У В П / Ю - В ^ В П

Я
F Ai

<*) п<2> (2)г>(1)
2  п

X

пФ1,

11
где

я А, Xt
F А;

21 я  А

Д=(С 1- 1 / о)2-В Г ,5.(2), а ,= 41” (С1-1 /а ) -Л Г )5 Г \

Д2= Л Г  ( C i - i / o ) - A \ liB ? \
Здесь приняты следующие обозначения:

(6)

А (,) 1 Л?ГУ
J + o°g-«a(I+z0)

J±n
=  2л I  б» («) 2 n j .  G„ (а)

п<‘>.=  J _ HГ * Д <2> _ 1 f **
2я I G M )

*3 п
2л J Gn(cc)— со

С„ =■ А  г
da

■ 0 =
арс

1

2я J . б» (а) а>М" '— оо
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Таким образом, спектральная нагрузка }п(а) может быть представле­
на в следующем виде:

(7) fM ~ L l
Ate ial+A2e

&ne~iaz°—2
i a l

| - Ф я(С6) \n^U

причем слагаемое

Ргп (А[1)С , - А ^ В ^ ) е - ^ { А ^ С п-В 1 2)А11)) е ^  
Фп(а) =  —

(2) /1(!)ч (2)

2я а Cn2—B {2}B {i)п п

характеризует вклад в силовую нагрузку всех форм колебаний, кроме ба­
лочной п = 1, и не зависит от инерционных свойств диафрагмы. Чтобы 
оцепить влияние инерционности диафрагм на акустические излучения, 
ограничимся в выражении (7) первыми двумя слагаемыми. Тогда при 
подстановке соотношения (7) в формулу (3) звуковое давление, излучае­
мое оболочкой, представится в виде двух слагаемых: p(r\ <p, z )= p0+pl9 где

До (г, Ф, z) =  — V гп cos п<р I рп (а, г) eia{z- Zo) da
4 п а  l J

со + оо

71 = 0 со

— звуковое давление, излучаемое оболочкой, возбуждаемой сосредоточен­
ной силой. На высоких частотах эта составляющая исследована в рабо­
те [4], а на низких частотах —в работе [2]. Вторая составляющая обу­
словлена наличием диафрагм и определяется выражением

pt (г, ф, z) =
Fo

2к2а

+  СО

cos ф J Pi (« .r )
Aie~ialJrA2eia l

,гиг da.
—  CO

На больших расстояниях от оболочки kr> 4, используя асимптотиче­
ские представления для функции Ханкеля, интегрирование в выражениях
(8) и (9) может быть выполнено методом перевала; тогда получим

(Ю)
ikF о *--------

P(r,q>,z) =  — - [ 5 0+ 5 ,]e i'*'i, где R='lfr2+ z \
ZnU

оо

- £
~i(n—2)

о — /  . cos пере
11 = 0

n

У nkasin®Hn] X

X (ka sin 0 ) Gn (a ) I a=h cos e,

(Dr5 ,= 2i cos фQ (0) /nka sin 0 #  t (ka sin 0) Ci (a) |a=к cos 0-

(11) Q(®) =  (Aie-ihlC0S *+A2eiM CO80)/A, sin @=r/R.

На низких частотах, когда A asin 0 < l, излучение звука оболочкой оп­
ределяется колебаниями ее как балки п= 1 [2]. Объединяя (10) и (11) и
используя степенные разложения для и Нп] » мы получим выраже­
ние для звукового давления, создаваемого оболочкой с диафрагмами на 
низких частотах:

р(г, ф, z) = ik F  о l+ g (0 )
2яй i+MJM,, е ’

ftasin© <l,
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где Mi =2паМ — погонная масса оболочки, М — масса единицы площади 
поверхности, М0=рпа2 — присоединенная масса жидкости для балки ра­
диуса а. Напротив, на высоких частотах при /c a s in 0 » l для Ц {п1) п НпУ
можно воспользоваться асимптотикой Ханкеля. Для составляющей излу­
чения, обусловленной диафрагмами, используя выражение для механиче­
ского имнеданца оболочки, представленное в 14], на высоких частотах по­
лучим

ikF0 ПоЦ(ка sin 0) cos <р sin Se11'11 
b d i  1 sin 0 [ 1— ( c j c )4 cos4 0]/pc "

Давление в освещенной области, создаваемое однородной оболочкой в 
дальнем поле излучения на высоких частотах, определяется из форму­
лы (8) с использованием преобразования Батсона [4]

(13) Ро(г, ф, г)
ikF о 
2л В

X

X
cos<p sinQeikR- i,tZocos &

1—т М  со зф 8 т в [1 —(с„/с)4 (cos2 0  +  sin2 0  sin2 ф)2]/рс ’

Здесь сП — скорость изгибпой волпы в пластине толщины h. В плоскости 
продольного сечения оболочки ф =0 давления рt и р0 могут быть объеди­
нены, и общее звуковое давление представится в виде

(14) р (г, ф, z) |Ф_„=/70(г, 0, z) [ 1+ я „ ,г> {ка sin 0) Q (0) cos в].
Окончательное представление для составляющей излучения от диафрагм 

может быть получено после вычисления функции (?(0). Для этого в яв­
ном виде необходимо получить Дь Д2 и А.

Пусть сосредоточенная сила возбуждает оболочку посередине между 
диафрагмами (z0= 0). Тогда интегралы А х, А г, Ви Вг и С можно свести к
вычетам в полюсах подынтегральной функции G r 1(r|)=bp3Vi]2—1/ 
/[(Л 4—̂ 2)Vti2—1—Лр3]. ^десь использованы обозначения, принятые в ра­
боте [5]: fr=pci/piC2V3, р== (с/си)2 — отношение критической частоты, на 
которой с„=с, к исследуемой. Если ограничиться рассмотрением излуче­
ния на доктричсских частотах, то р>1. Корни уравнения Gi(r))=0 комп­
лексные.

4. __  ___________

При \kq l \> l ,  где д =  УрУ1+ЬУ]Г, основной вклад в интегралы А и А г,
Bh В2 дают два полюса наиболее близко расположенные к веществен­
ной осп Re г] [6]. Следуя [7], получим

A i= A 2= A 0=ib?>4l)(q)eik'‘l,
(15) В±=В2= В 0= а ^ Ф  (q) e2ihq\

Ф (?) =  (?2- 1 ) /?  (5gs-4 g 2- p 2) .
Интеграл

С =  Г [(n 1- p ,b t y v V v : :T]-, «*ri
2л J

этим способом вычислен быть не может, поскольку в его подынтегральной 
функции отсутствует быстро осциллирующая экспонента, и, строго гово­
ря, определение С возможно лишь численным интегрированием. Оценим С
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из следующих физических соображений. При отсутствии нагрузки среды 
основной вклад в С дают полюсы т]2=ф, и поэтому в первом приближении

6р3 ьрз
нагрузку среды представим в виде — _ = ~  _i- • Тогда интеграл С

V Г]2—1
сводится к табличному [8], и мы получим

W - 1 )

Ур-1

(16) с  =

4 рУр
Сопоставление (16) с результатами численного интегрирования на ЭЦВМ, 
приведенными в [7], дает хорошее совпадение; получается лишь незна­
чительное отличие в вещественной части. Отметим, что точность вычис­
ления С по формуле (16) такая же, как и при определении интегралов по 
формуле (15).

Выражая в явном виде Д|, Д2, Д, с учетом (15) и (16) для (?(0) по­
лучим j I л

Q (0) = 2  cos {kl cos 0 ) eih,l‘ J  e 2 " 1® ' '(17)
4?У<7 РУР Ф (?)

+

+
i

]. nb$3Q>(q)N 
где N=pt (ka) (kd)/p.

Поведение функции Q(Q) носит резонансный характер; она достигает 
максимумов на частотах, при которых одновременно вещественная и мни­
мая части знаменателя (17) близки к нулю. При симметричном по z воз­
буждении пролета функция Q аналогична диаграмме направленности из­
лучения двух синфазпо колеблющихся кольцевых источников.

При учете внутренних потерь в материале оболочки полюс q комплекс­

н о е  ( 1+г-^°пый: j ,  где 4 о =  Vfi Vl+feVp, rjo — коэффициент потерь.

Учет внутренних потерь в материале оболочки приводит к ослаблению ре­
зонансных максимумов давления, пропорциональному e-bqa1]a!/i. Таким об­
разом, увеличение внутренних потерь в материале оболочки приводит к 
ослаблению пролетных резонансов особенно эффективно на высоких ча­
стотах. Подставляя (17) в (12) и (14) для полного давления, излучаемого 
оболочкой с диафрагмами на низких и высоких частотах по отношению к 
частоте первого радиального резонанса / 0, получим

(18)

где
И

p0(l+2cos(A:Zcos 0)У) ,  & asin0< l,
р0 (1+ 2# о<2) (ка sin 0) cos (kl cos 0) У), ka sin 0> 1 ,

Y =  eik<‘ j  [ еги,„1 + i+ 1

4qT/q$$<b(q)
+

i

nNbf>3(J> (q) ]■

Если пренебречь интерференцией полей давления, излучаемого однородной 
оболочкой и диафрагмами, то для квадратов модулей давления, излучаемо­
го оболочкой с диафрагмами, будем иметь

(19) 1р12=е1р012,е  =
l+4cos2 (klcos 0 ) |Y12, каs in 0 < l ,

На низких частотах ро —

1 +

ikF0

Ъ cos2 (kl cos0) 
лка sin 0
«fftR

IУ I2, ka s in 0 > l .

2nR (i+MJMo)
а на высоких частотах в осве-
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щенной области при ср=0 поле определяется по формуле (13). Строго гово­
ря, соотношение (19) справедливо для средних квадратов давлений, усред­
ненных на полосе частот До) [7]. На средних частотах в дальнем поле из­
лучения на некоторых частотах появятся резонансные давлепия, обуслов­
ленные резонансами оболочечных форм с более высокими номерами 2. 
На этих частотах решение (18) справедливо лишь для моды давления, 
обусловленной балочными формами колебаний оболочки, и при расчете

Ф и г . 2 . Ч а с т о т н а я  з а в и с и м о с т ь  о т н о ш е н и я  к в а д р а ­
т о в  м о д у л е й  и з л у ч а е м о г о  д а в л е н и я  о б о л о ч к о й  с  д и а ­

ф р а г м а м и  и  о д н о р о д н о й  о б о л о ч к о й

дальнего поля необходимо использовать выражения (10) и (11), удержи­
вая в (10) те члены ряда, которые на заданпой частоте описывают резонанс 
какой-либо моды п > 2.

На фиг. 2 приведены частотные зависимости отношения квадратов мо­
дулей давлепия, излучаемого оболочкой с двумя жесткими инерционными 
диафрагмами и однородной оболочкой, для точки наблюдения напротив 
источника (<р=0, 0 = я /2 )  для двух оболочек. В качестве первой оболочки 
рассматривалась стальная оболочка в воде со следующими геометрически­
ми параметрами: h/a=0,01, длина пролета L=2l=2ay d=h. Частота перво­
го радиального резонанса 170 гц, а критическая частота 6 кгц (сплошная 
кривая). Для второй оболочки были выбраны следующие параметры: h/a=  
=0,03, Ы а=4,5, d=h. Частота кольцевого резонанса 3 кгц, а критическая 
частота 30 кгц (штриховая кривая). Как следует из приведенных зависи­
мостей, полученных на ЭЦВМ, инерционность диафрагм на излучаемое в 
дальнее поле давление оказывает влияние в области низких частот. Напро­
тив, па частотах выше частоты первого радиального резонанса влиянием 
инерционных свойств диафрагм на излучение звука оболочкой можно пре­
небречь. Чем больше радиус оболочки, т. е. чем ниже частота /о, тем, начи­
ная с более низких частот, наличие жестких диафрагм перестает существеп- 
по сказываться на излучении звука в дальнем ноле. Это объясняется тем, 
что перемещение диафрагм как твердого целого в основном оказывает 
влияппе на балочные формы колебаний оболочки, не являющиеся активны­
ми излучателями звука на частотах выше частоты первого радиального 
резонанса. Некоторая погрешность будет иметь место на резонансных ча­
стотах мод п > 2, когда не выполняется соотношение пропорциональности 
между квадратами модулей давления, излучаемого оболочкой с диафраг­
мами и однородной оболочкой.

До сих нор мы предполагали, что сосредоточенная сила приложена по­
середине пролета, ограниченного диафрагмами. Однако изменение осевой
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координаты z0 точки приложения сосредоточенной силы F0 оказывает влия­
ние на диаграмму направленности излучения оболочки с диафрагмами. Это 
влияние проявляется через функцию Q(Q), зависящую от коэффициентов 
Ai и Дг» С другой стороны, определитель Д системы не зависит от z0, т. е., 
как и следовало ожидать, изменение осевой координаты точечной силы не 
сказывается па резопанемых частотах, по влияет на амплитуды излучае­
мого давления. Влияние расположения источника в виде сосредоточенной

силы на дальнее поле акустического излу­
чения качественно может быть исследова­
но на примере одной диафрагмы, установ­
ленной, например, при z=l,  для двух пре­
дельных случаев: когда точечная сила дей­
ствует в начале координат, z0=0, и когда 
она приложена непосредственно к диа­
фрагме, z0=l. Если оболочка подкреплена 
шарнирно одной диафрагмой (z0= /) , то 
функция (?(0) примет следующий вид:
Q (0) -  A ,**-"cos е/Д*, где д 1/а, 
Д,*=Л,. Для двух предельных случаев рас­
положения точечной силы z0= 0 и z0=l 
удается аналитически вычислить интеграл 
A i :A l \ Z9=a0= A 0i i4 i|* .i= C . Тогда качест­

венно влияние расположения источника на излучаемое давление можно 
определить из отношения у

<?(0)L-o _ А 0 _Ас/У~д ?>ЦФ(д)е^1 
Q(&) С i+ 1

На фиг. 3 приведена частотная зависимость этого отношепия, взятого по 
модулю, на частотах ниже частоты первого радиального резонанса для 
оболочки с параметрами А=0,03а, d=h , L=4,5a, / 0= 3  кгц. Как следует из 
фиг. 3, в той области частот, где диафрагмы являются активными излуча­
телями звука, возбуждение конструкции сосредоточенной силой, прило­
женной непосредственно к диафрагме, должно приводить к уменьшению 
звукового давления, излучаемого в дальнее поле, но сравнению со случаем, 
когда точечная сила приложена непосредственно к оболочке на расстоянии 
I от диафрагмы, удовлетворяющем условию \kq l \> \ .  Последнее обстоя­
тельство существенно, поскольку на низких частотах эффективность кон­
струкционного демпфирования невелика.
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