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ВЛИЯНИЕ СПОСОБА ВОЗБУЖДЕНИЯ НА ИЗЛУЧЕНИЕ 
НЕОДНОРОДНОЙ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКИ

Д у д н и к  Р .  А ., Ф ияксель Э. А ., Чернеева Е .  В .

Проведен анализ виброакустичоских характеристик цилиндрической 
оболочки неограниченной длины с локальной неоднородностью, закреп­
ленной вдоль образующей, в зависимости от точки приложения локаль­
ной силы. Показана возможность значительного снижения уровня изу­
чаемого давления па определенном участке диапазона частот подбором 
точки приложения силы.

Как известно [1, 2], локальная неоднородность приводит к снятию вы­
рождения симметричных и антисимметричных форм колебаний цилиндри­
ческой оболочки (ЦО). При этом неоднородность типа локальной массы 
вызывает и деформацию симметричных Чгд(,,(<р) и антисимметричных 
4 V 2)((P) форм колебаний но сравнению с однородной оболочкой, когда 
4 V 0~cos g<p; 4 V 2)~sin g<p [2]. В результате деформации узлы распре­
деления нормальной составляющей вибрационной скорости па поверхно­
сти оболочки смещаются к неоднородности, а амплитуда пучности в точке
закрепления массы уменьшается. При такой деформации величина Qq=  

я
=  J 4V°(<p)dcp, пропорциональная объемной скорости на поверхности -я
оболочки, оказывается отличной от нуля для симметричных (индекс *=1) 
форм колебаний с номерами д ^ 2, т. е. Qq¥= 0, для антисимметричных (ин­
декс i= 2) форм с q> 2 значение Q4= 0 (форма колебаний с номером g= 1 
соответствует осциллирующим колебаниям оболочки как целого). Следо­
вательно, влияние неоднородности приводит к изменению характера из­
лучаемого поля: возникает излучение монопольного типа. Отметим, что 
величину Qq можно интерпретировать как нулевой коэффициент фурье- 
разложения симметричных функций lFgll) в ряды по собственным формам

оо

колебаний однородной оболочки (cos мер) • Wn(l)= a nn/2 +  ,апг cos nw. т. е.
i*=i

aqo=Qq. Используя разложение антисимметричных функций Чгд(2),
со

(sin nep): 1 =  I  bqn sin /гер, убеждаемся, что в общем случае излучение
7» —в 1

каждой g-й формы колебаний неоднородной ЦО будет образовано супер­
позицией излучений дипольного («==1, если ач)Ф0, bql¥=0), квадрупольного 
(п=2, если ачгФ0, 6*2̂ 0) и т. д. типов.

Поэтому представляет интерес анализ условий возбуждения колебаний 
неоднородной ЦО заданными силами или моментами сил, когда, подбирая 
различные способы возбуждения оболочки, можно изменять ее виброаку- 
стические характеристики. Например, гармоническая локальная сила, при­
ложенная к неоднородности, закрепленной при ф =я, возбуждает только 
симметричные формы колебаний Чгд<1); антисимметричные формы колеба­
нии не возбуждаются, так как Чгд<2)(ф = я)= 0 . В этом случае в излучении 
неоднородной ЦО может преобладать монопольный характер излучения. 
Если точка приложения локальной силы смещена относительно неодно­
родности, то будут возбуждаться как симметричные 4 V '\  так и антисим­
метричные формы колебаний 4 V 2) с соответствующими амплитудами. 
В результате изменится распределение вибрационной скорости по поверх­
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ности оболочки и, следовательно, изучаемое поле; уровень излучаемого 
давления может понизиться, изменится зависимость излучаемого давления 
от азимутального угла <р.

В настоящей работе рассмотрено влияние точки приложения локальной 
силы на акустические характеристики: диаграммы направленности по углу 
ср и амплитудно-частотные характеристики давления, излучаемого ЦО не­
ограниченной длины с неоднородностью в виде массы, жестко закреплен­
ной при ф = я  на поверхности оболочки радиуса а вдоль ее образующей. 
Закрепленная масса имеет локальные размеры по азимуту, ее параметры 
По и / 0 — погонные масса и момент инерции (относительно поворота па 
угол Ф вокруг нормали к поверхности оболочки при ф=л). Ранее в при­
ближении технической теории оболочек [3] была найдена полная орто­
нормирования система собственных функций vP g(l), 4V 2) рассматриваемой 
модели неоднородной ЦО, получены приближенные аналитические выра­
жения для соответствующих собственных значений Tfe(l>(сс), fy<2)(x), ха“ 
растеризующие их зависимость от безразмерных параметров неоднородно­
сти a = m jm a2na, к=10/та2ла\  где ms — масса единицы поверхности одно­
родной оболочки толщины k. Были также определены значения коэффици­
ентов фурье-разложения ад0, #9п, bgn, п=  1, 2, 3 , . . .  функций Ч%(0 при 2 
в зависимости от параметров а  и к. Решение задачи о вынужденных ко­
лебаниях неоднородной ЦО представлено в виде разложения по 4 V n :

со

у=2

Г С> У Г ы
Z {i,+eZ(ii> ’<IQ

где 4rQ0)(cpi) — значения собственных функций в точке приложения ф=ф{ 
заданной локальной силы F=F0/a6(cp—cp1) f направленной по нормали к по­
верхности оболочки, n0= F 0/meo)1fl — размерная амплитуда вибрационной 
скорости, Z,/° — механический импеданс q-й формы колебаний неоднород­
ной ЦО, д̂<1)=шд(')/е)1= ( ^ (,)/я )2 — собственная частота q-й формы, §= 
=co/ci), — безразмерная частота внешней силы, 2Д — параметр собственных 
потерь, о)1=фсо0, со0 —частота пульсирующих колебаний оболочки, ($=
=h/a]f2, Zqq{i) — безразмерный импеданс излучения q-й формы колебаний, 
зависящий от коэффициентов разложения aqn, bqn и волнового размера 
оболочки ка=(йа/с=п(й/(й 1Ч (ola/nc=ji£>N; безразмерные параметры е=рс/ 
/та<й, и N=a<djnc характеризуют влияние среды с волновым сопротив­
лением рс на колебания оболочки (для стальной оболочки в воздухе при 
a/h=102 значения г ж N  равны е=0,350, iV=l,43* 10“2).

Используя соотношение (1), разложения собственных функций Чг<7(,) в 
ряды Фурье и известное решение об излучении цилиндра радиуса а с за­
данным распределением вибрационной скорости на его поверхности
[4], получим следующее выражение для нормированного давления, излу­
чаемого при вынужденных колебаниях неоднородной ЦО в дальней зоне 
(kr> i):

со

РН(Ь ф) =  р/ра?=  cosФ +  1 /С1 X

I l f 1 (Ага)

4-̂ 1 
п = о

X
W  (Аа)3

[Ап cos щ  +  Вп sin /гср].

со

Q =  Z

С1=со8ф,/2я21 / ( ( 1 + а ) ( - ^ ) + е ^ п),
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где е„=2 при /г=0, еп=1 при 1, рэт —дипольное излучение, связанное 
с  осциллирующими колебаниями ЦО как целого с амплитудой Сi, воз­
буждаемыми внешней силой. Соотношение (2) используется при расчете 
ноля излучения неоднородной ЦО. Отметим, что в случае однородной обо­
лочки, когда параметры а= 0 , х= 0  и коэффициенты фурье-разложения
равны a</n=8qJ y n ,  Ьяп=6чп1Уя, где 6qn — символ Кронекера. Излучаемое 
давление с осциллирующими колебаниями ЦО как целого (<7=1), квадру- 
польного излучения, связанного с возбуждением низшей формы колебаний 
ЦО (q=2) и т. д. Поменяв порядок суммирования в (2) и считая ка< 1, 
что выполняется для первых азимутальных форм колебаний ЦО, запишем 
соотношение (2) в виде, удобном для иллюстрации влияния неоднород­
ности на характер излучения ЦО:

«20 , . «22̂ «— i — - т  cos (р+г —-—  cos
ка 4р Л 1, q>)=coscp +  2 - {

+  С2(2) I b21 sin ф-Н[ Ь22ка
sin 2ф+ ]

, />(«)Г . а30 , О _1_ 1 I-гС3 I — I —  -г a3l cos ф-Н — -— cos 2ф+ . . .  +  
1 ка 4 J

2ф+ . . .  J +  . . .  j  ,(2) Г  К
з  [  ^31  S1

. « . Ь32ки в
sin фтч— -— sin 

4

где члены в квадратных скобках учитывают изменения в характере излу­
чения q-x форм колебаний неоднородной ЦО, связанные с деформацией 
собственных функций 4V " и Ч; <?(2) в результате влияния неоднородности. 
Видно, что при малых размерах цилиндра, когда ка< 1, излучение моно­
польного типа при прочих равных условиях значительно превышает вклад 
излучения дипольного и высших типов. Соотношении (1) —(3) позволяют 
проиллюстрировать влияние ф, — точки приложения локальной силы на 
распределения вибрационной скорости v(cp) и излучаемого давления р(ф)
в зависимости от азимутального угла ф при различных значениях частоты 
внешней силы £.

На достаточно низких частотах ( |< 1 )  преобладает излучение диполь­
ного типа, связанное с движением оболочки как целого и диаграмма на­
правленности имеет вид /?„^созф. С ростом частоты возрастает вклад в 
излучаемое поле от форм колебаний ЦО с собственными частотами | , (1) 
и £q<2). При резонансе, например, со второй симметричной формой колеба­
ний неоднородной оболочки £ = 52(,) распределение вибрационной скорости 
у(ф) (1) определяется приближенным соотношением /Цф)/^о— (Чгч(1)(ф1)/ 
/2Д)4 V ° (ф), где XF^(1)(cpi) — значение собственной функции в точке дей­
ствия локальной силы, т. е. распределение у(ф) при определяется
резонансной собственной формой колебаний неоднородной ЦО: ЧЧ(,)(ф)-

у(ф)
На фиг. 1 представлены результаты расчетов зависимости ------  при

0̂
£=§2(,) и различных значениях параметра неоднородности а= 10”2; 0,2; 1, 
когда ф ,= я (расчеты проведены для стальной оболочки в воздухе). Ис­
пользование на фиг. 1 полярпой системы координат позволяет более на­
глядно сопоставить распределение вибрационной скорости у(ф) (па по­
верхности ЦО радиуса а) с распределением излучаемого давления ри(ф) 
в дальней зоне.

Отметим, что с ростом а  уменьшаются амплитуды вибрационной ско­
рости 1>(ф)/г>0, так как значение xVq{l)(ф,) уменьшается, например, при ф= 
= 0: у(ф)/1?о=3.07; 1,80; 0,65 при а = 1 0 " 2; 0,2; 1 соответственно. Из гра­
фиков видно, что с ростом а узлы распределения р(ф) смещаются к не­
однородности ( ф = л ) ,  если а = 1 0 -2 узел при ф=135°, если а= 1  — при 
Ф=162°.

Давление р„(ф) (2), (3) при | = У 1} для q=2 образовано суперпози-
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Фиг. 1. Распределение вибрационной скорости по ср на резонансных 
частотах второй симметричной формы колебаний при <pi=jt: 1 — а= 10“2, 
g= 3?96, 2 — а=0,2, 5-3,56, 3 -  а= 1 , 5=3,23. Углы по азимуту: а -  О,

б — я/2, в -  я

Фиг. 2. Зависимость излучаемого давлепия |p lf(<p)| от азимутального 
угла ф па резонансных частотах второй формы колебаний неоднородной 
цилиндрической оболочки при ф|=165°: 1 -  а=^10"2, р и т а х = 2 2 Д  2 -  
а=0,2, ри max"97,3, 3 — а= 1 , р„ max«48,4. Углы по азимуту: а -  0, б -

я/2, я -  я

дней излучений дипольного тппа, связанного с движением ЦО как целого, 
и монопольного типа, связанного с излучением симметричных форм коле­
баний, для которых нулевой коэффициент фурье-разложения ая0¥=0. 
Согласно (3), имеем /;(ср) =cos ср+Л/0, где М0=(  Ч̂ .ДсрО/б'̂ Д) (—ia2Jka) — 
амплитуда монопольного излучения, которая при малых размерах ЦО 
(ка<1) превышает излучение дипольного и других типов |а20//са |» |а2, |>  
> |  /саа22/4 .

Но мере смещения точки приложения силы от значения ф ,=л проис­
ходит возбуждение антисимметричных форм колебаний:, гак как Чг9<2) (ф|)^= 
=^0 при ф ,^я . При этом условии возбуждение симметричных форм коле­
баний ухудшается, так как гКд(,)(ф ,)<Ч,'д(1)(л), как видно из графиков 
фиг. 1. Отметим, что расчеты проведены при параметрах, соответствующих 
малым значениям момента инерции неоднородности / 0(х <  1), когда анти­
симметричные формы колебаний совпадают с формами колебаний одно­
родной ЦО:

ч С  (Ф) -  ^
Ул

( 2 )

И 1 Г = < Г .

В этом случае, например па резонансной частоте второй симметричной 
формы колебаний |= £ f/(1), излучаемое давление, согласно (3), образовано 
суперпозицией

р(ф) ^cos cp+Mo+Mi sin ф, (4)

где Mi=(C2{2)lCi)bu — амплитуда дипольного излучения, связанная с воз­
буждением антисимметричных форм колебаний.

Результаты расчетов рн(ф) представлены па фиг. 2, откуда следует,
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Фиг. 3. Частотная характеристика нормированного давления р„(6), из­
лучаемого неоднородной цилиндрической оболочкой при различных 
значениях точки приложения локальной силы: 7-cpi =  180c, 2 — cpi =

=  170°, 3 -  ф , =  1Г,2°

что действительно при малых значениях параметра неоднородности а =  
=  10“2, когда амплитуда монопольного излучения еще мала, преобладает 
излучение диполей; результирующая диаграмма направленности повер­
нута относительно плоскости симметрии ф=я. С ростом а  значение М0, 
возрастает и при условии, что ф! не совпадает с узлом распределении 
4 V '\  диаграмма направленности будет близка к  однородной.

Аналогичный характер изменения диаграммы направленности наблю­
дается и на резонансных частотах других форм колебаний £=£,,(1),

При выборе точки приложения силы таким образом, что C2(i)= 0 (ф,= 
=  162° — узел симметричной второй формы колебаний при сс=1) основной 
вклад будут вносить излучение, создаваемое третьей формой с амплиту­
дой СУ2\  где преобладает монопольный механизм излучения, и излуче­
ние второй антисимметричной формы колебаний с амплитудой Сг{2) (пре­
обладает дипольный механизм). Амплитуды М0 и Л/, (4) в этом случае 
сравнимы, диаграмма направленности искажается так, что ЦО излучает 
преимущественно в интервале —я/2 ^ ф ^ я /2 , уровень излучения низкий 
(Рп тах=2,5 при ф=0, а = 1 ) .

Если ф,=^я и йыполняется условие резонанса с антисимметричными 
формами колебаний ЦО £ = |* (2\  то максимум излучаемого давления 
наблюдается, когда sin </ф,=1. При этом, согласно (3) преобладает излу­
чение дипольного типа /?=cos ф+Л/3 sin ф, где M3=:(C(ji2)ICl)bqi. Уровень 
излучаемого давления ниже, чем в случае резонанса с симметричными 
формами колебаний когда М0=̂ б (4).

Точка приложения локальной силы влияет и на амплитудно-частотную- 
характеристику излучаемого давления /?„(£) при <p=const. На фиг. 3 пред­
ставлены результаты расчетов зависимости рн( |)  для ф=0 при фиксиро­
ванном значении а = 1  и различных значениях ф, =  180, 170 и 162°. На 
кривой 7 (ф, =  180°) наблюдаются максимумы излучаемого давления соот­
ветственно при £=£2(,\  £ з (1>, £ 4( ! ) . На кривой 5, когда ф, совпадает с узлом 
второй симметричной формы колебаний ф,=162°, максимум излучения 
при | = | 2(,) отсутствует. При промежуточном значении (кривая 2) ф,= 
=  170° максимум излучения второй формы с q=2 уменьшается по сравне­
нию с ф!=я. При этом излучение третьей формы колебаний мало, так как 
значение ф, близко к узлу третьей формы колебаний (169,8°).

Таким образом, подбирая точку приложения локальной силы, можно-
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снизить уровень излучаемого давления в определенных участках частот­
ного диапазона.

Авторы выражают признательность В. Л. Звереву, Б. М. Салину за 
полезные дискуссии.
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