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В в ы р а ж е н и я х  ( 2 ) ~ ( 3 )  / „ ( * ) ,  A ’̂ ( . v )  -  ф у н к ц и и  Б е с с е л я  и  Н е й м а н а  с о о т в е т с т в е н н о ,  А' и А , 
в о л н о в ы е  ч и с л а  в  в о д е  и в  с л о е ,  т  =  р с/(р с )/} -  о т н о с и т е л ь н о е  в о л н о в о е  с о п р о т и в л е н и е ;

\А п\ .  { /• ’/ , }  н е и з в е с т н ы е  п о с т о я н н ы е .
Н и ж е  п р и в о д я т с я  р е з у л ь т а т ы  ч и с л е н н ы х  э к с п е р и м е н т о в  д л я  ш е с т и  ж е с т к и х  в с т а в о к  ( т .е .  р а с ­

т в о р а  д в у г р а н н о ю  у г л а  а - т т / в )  и о т н о с и т е л ь н о г о  в о л н о в о г о  с о п р о т и в л е н и я  с л о я  т = 0 , 1 .  З а в и ­
с и м о с т ь  о т  в р е м е н и  п р и н и м а л а с ь  в  в и д е  с х р (  -itot). П р е д п о л а г а л о с ь ,  ч т о  п л о т н о с т ь  ц и л и н д р и ч е ­
с к о г о  с л о я  р а в н а  п л о т н о с т и  в о д ы .  С и с т е м а  а л г е б р а и ч е с к и х  у р а в н е н и й  ( 3 )  р е ш а л а с ь  м е т о д о м  р е ­
д у к ц и и .  в ы ч и с л и т е л ь н ы й  п р о ц е с с  б ы л  р е а л и з о в а н  а н а л о ш ч н о  о п и с а н н о м у  в  р а б о т е  (1  | .

С р а в н е н и е  ч а с т о т н ы х  з а в и с и м о с т е й  в х о д н о г о  и м п е д а н с а  с л о я  Z B X  с  ж е с т к и м и  в с т а в к а м и  и н е ­
с п л о ш н о г о  с л о я ,  п р о в е д е н н о е  д л я  р а з л и ч н ы х  з н а ч е н и й  т о л щ и н ы  с л о я  / 0 / с 0 и р а з л и ч н ы х  в е л и ч и н  
з а з о р о в  м е ж д у  э к р а н и р у е м о й  п о в е р х н о с т ь ю  и  э к р а н о м ,  п о к а з а л о ,  ч т о  н а л и ч и е  ж е с т к и х  в с т а в о к  у в е ­
л и ч и в а е т  и н е р ц и о н н у ю  с о с т а в л я ю щ у ю  и  с н и ж а е т  ч а с т о т у  р е з о н а н с а  э к р а н а ,  т . с .  ч а с т о т у ,  с о о т в е т с т ­
в у ю щ у ю  н у л е в о м у  з н а ч е н и ю  в х о д н о г о  и м п е д а н с а  Z BX = 0 .  Ч е м  в ы ш е  з н а ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  п е р е ­
к р ы т и я  с л о я ,  р =  q , / а ,  т е м  м е н ь ш е  о т л и ч а ю т с я  з а в и с и м о с т и  в х о д н о г о  и м п е д а н с а  п р и  н а л и ч и и  ж е с т ­
к и х  в с т а в о к  и  з а з о р о в .  У в е л и ч е н и е  т о л щ и н ы  с л о я  10/с 0 и  р а с с т о я н и я  м е ж д у  э к р а н о м  и и з л у ч а ю ­
щ е й  п о в е р х н о с т ь ю  ( у м е н ь ш е н и е  о т н о ш е н и я  Ь/с0 ) п р и в о д и т  к  п о н и ж е н и ю  ч а с т о т ы  р е з о н а н с а  с и с т е ­
м ы  с л о й  в о д ы  -  э к р а н  -  в н у т р е н н я я  ( з а э к р а н н а я )  п о л о с т ь ,

З а в и с и м о с т ь  н о р м и р о в а н н о г о  к  в е л и ч и н е  в х о д н о г о  и м п е д а н с а  з а м к н у т о г о  ц и л и н д р и ч е с к о г о  с л о я  
в х о д н о г о  и м п е д а н с а  и с с л е д у е м о й  м о д е л и  A BX/Z cnn о т  к о э ф ф и ц и е н т а  п е р е к р ы т и я  р ( р и с .  I )  п о к а ­
з ы в а е т ,  с т о  п р и  з н а ч е н и и  р >  0 , 8  н а л и ч и е  в  э к р а н е  к а к  ж е с т к и х  в с т а в о к ,  т а к  и  з а з о р о в  ( 1 1 п р а к т и ­
ч е с к и  н с  в л и я е т  н а  е г о  в х о д н о й  и м п е д а н с  и м о ж е т  в  п е р в о м  п р и б л и ж е н и и  н с  у ч и т ы в а т ь с я .  У м е н ь ­
ш е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  р п р и в о д и т  к  р о с т у  в х о д н о г о  и м п е д а н с а  и с с л е д у е м о г о  э к р а н а  к а к  п о  с р а в н е ­
н и ю  с о  с п л о ш н ы м  с л о е м ,  т а к  и с о  с л о е м  с  з а з о р о м  11 ) .

Н а  р и с .  2  п р и в е д е н а  ч а с т о т н а я  з а в и с и м о с т ь  р е з о н а н с н о й  в о л н о в о й  т о л щ и н ы  э к р а н а  А , / 0 , т .е .  
т о л щ и н ы  с л о я ,  п р и  к о т о р о й  н а  з а д а н н о й  ч а с т о т е  в ы п о л н я е т с я  у с л о в и е  Z B X  = 0 .

У в е л и ч е н и е  в о л н о в о г о  р а д и у с а  э к р а н и р у е м о й  п о в е р х н о с т и  п р и в о д и т  к  у м е н ь ш е н и ю  р е з о н а н с н о й  
в о л н о в о й  т о л щ и н ы  А , / 0 , п р и  э т о м  п р и  у в е л и ч е н и и  р а с с т о я н и я  м е ж д у  э к р а н о м  и и з л у ч а ю щ е й  п о ­
в е р х н о с т ь ю  р е з о н а н с  д о с т и г а е т с я  п р и  м е н ь ш е м  з н а ч е н и и  т о л щ и н ы  э к р а н а .  Н а з а д а н н о й  ч а с т о т е  р е ­
з о н а н с н а я  в о л н о в а я  т о л щ и н а  и с с л е д у е м о г о  э к р а н а  м е н ь ш е ,  ч е м  р е з о н а н с н а я  в о л н о в а я  т о л щ и н а  
э к р а н а  с  з а з о р а м и  (1 ] .

Р и с . 1. З а в и с и м о с т ь  н о р м и р о в а н н о г о  в х о д н о г о  и м п е д а н с а  с л о я  о т  к о э ф ф и ц и е н т а  п е р е к р ы т и я  
/ о / с 0 =  0 , 1 ;  к с 0 =  1 ,5  ( с п л о ш н а я  л и н и я  -  ж е с т к и е  в с т а в к и ;  п у н к т и р  з а з о р ы  в  с л о е ) .  1 -  
Ы с , =  0 , 8 ;  2  -  Ь/с0 =  0 ,9

Р и с . 2 .  Ч а с т о т н а я  з а в и с и м о с т ь  р е з о н а н с н о й  в о л н о в о й  т о л щ и н ы  ц и л и н д р и ч е с к о г о  с л о я ,  а ,  =  
=  57т/ 3 6 .  1 -  Ь/с0 -  0 , 8 ;  2  -  Ь/с0 =  0 , 9 ;  3  -  Ь/с0 =  0 ,9 5 .  С п л о ш н а я  л и н и я  -  ж е с т к и е  в с т а в -

0,2 1,0 1,8 кс0

Р и с . 1 Р и с . 2

к и ,  п у н к т и р  -  з а з о р  в  с л о е
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Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н О Е  И С С Л Е Д О В А Н И Е  В И Б Р О А К У С Т И Ч Е С К И Х  
Х А Р А К Т Е Р И С Т И К  Ц И Л И Н Д Р И Ч Е С К И Х  О Б О Л О Ч Е К  

С  Л О К А Л Ь Н Ы М И  Н Е О Д Н О Р О Д Н О С Т Я М И

Анализу влияния неоднородности типа присоединенная масса на колебания и излучение тонких 
цилиндрических оболочек (НО) посвящен целый ряд работ 11 —3]. Известно 14], что неоднород­
ность, жестко закрепленная на поверхности НО, изменяет характер распределения колебательной 
скорости по ее поверхности и тем самым вносит изменения в структуру ближнего и дальнего поля 
излучения, создаваемого оболочкой.

Для практических мероприятий, цель которых заключается, например, в снижении излучаемого 
шума, также представляет интерес исследование характера изменения излучения оболочки, вызван­
ного тем или иным распределением неоднородности по ее поверхности.

В настоящей работе проводилось экспериментальное и теоретическое исследования влияния 
распределения неоднородности, первоначально установленной на поверхности ЦО при р  = л на вибро- 
акустическис характеристики последних. Распределение осуществлялось посредством разделения 
сосредоточенной по азимуту неоднородности массы т 0 , жестко закрепленной вдоль образующей 
ЦО, на две одинаковые массы т х и т г ,  которые устанавливались на поверхности исследуемой 
модели при sp * я и - я / 2  соответственно.

Лабораторные модели исследуемых оболочек представляли собой тонкостенные (// -  I м “*) ме­
таллические цилиндры радиуса а -  1 0 " 1 м. длина образующей которых составляла/ 0  = ( 1  -  3) • 1 0 "‘ m.

В качестве неоднородностей использовались сплошные металлические цилиндры малых радиу­
сов ДНеодн = (1 -3 )  • 1 0 "а м по сравнению с радиусом оболочки. Длина цилиндров выбиралась 
равной длине оболочек: их крепление осуществлялось с внутренней стороны ЦО при помощи винтов 
d  = 3 • 1 0 °  м. Прикрепленная неоднородность контактировала с оболочкой по линии, совпадающей 
с ее образующей, и в связи с этим рассматривалась как локализованная но азимуту исследуемой 
модели.

Разделение неоднородности осуществлялось посредством использования вместо одного цилиндра 
массы т 0 двух других с массами т х и m i ( m l =  т 2 = т 0 / 2 ) .  В качестве параметра неоднородности, 
установленной на поверхности ЦО массы /и, как в случае оболочки с одной, так и с двумя массами 
использовалась безразмерная величина а = т 0 / т . В условиях эксперимента параметр а изменялся 
в пределах а * ( 0  - 1 ).

Для определения характера влияния разделения неоднородности на колебания и излучение обо­
лочек проводилось измерение как распределения колебательной скорости в  ( р )  по азимуту, так 
и звукового давления Р ( р ) ,  излучаемого моделями в процессе колебания. При этом проводимый 
анализ ограничивался низкочастотными азимутальными формами колебания ЦО.

В эксперименте использвалась стандартная схема измерительных приборов, в состав которой 
входила в основном аппаратура фирмы "Роботрон” .

Измерение 0 ( > р )  осуществлялось бесконтактным способом при помощи ультразвукового фазо­
вого измерителя виброперемещений, разработанного Институтом прикладной физики |5. 6 ). В про­
цессе измерения исследуемая модель цилиндрической оболочки вращалась с помощью поворотного 
стола относительно датчика, расположенного на уровне / 0 / 2 .

Измерение азимутального распределения звукового давления Р (р) осуществлялось аналогичным 
образом при помощи шумомера 00025. При этом исследование ближнего и дальнего полей излучения 
ЦО осуществлялось посредством установки измерительного микрофона на расстояниях (0.2; 0.4;
0.8) а  и (5 -1 5 )  а  соответственно от се поверхности.

Возбуждение различных форм колебаний ЦО осуществлялось с помощью электромагнитного 
вибратора, на который подавалось синусоидальное напряжение. Наиболее регулярное распределе­
ние Д(^) у моделей с а = 0 , наилучшим образом совпадающее с расчетным # „ ( * ) =  cosп р  (п = 
= 2, 3, 4, 5. . . .  -  собственные числа задачи), имело место на резонансной частоте, соответствующей 
форме колебания с я -  5 (см. рис. 1. а ) .  В связи с этим обстоятельством в настоящей работе при­
ведены результаты, полученные для пятой формы колебаний как однородной, так и неоднородной
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