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Нелинейные акустические колебания 
цилиндрической оболочки

Задача и вынужденных колебаниях подкрепленных оболочек, выз- 
,п1ых пульсациями акустического давления, уже рассматривалась в 
тературе. Наибольший интерес представляет исследование в не- 
нейной постановке колебаний круговых цилиндрических панелей, 
лепленных по контуру и находящихся в акустическом ноле. Этому 
росу посвящены работы Киркмана и Гринспона |1], Лэсситера, 
:са н .Хаббарда [2]. Лина |3] и других; см. обзорную статью Гуд- 
?а и Раттайи [4|. В работах В. В. Болотина [5], М. Ф. Димент- 
га |6| и других авторов эта проблема рассматривается в статисти­
кой постановке.

В настоящем сообщении исследуются собственные и акустиче- 
е вынужденные нелинейные колебания круговых цилиндрических 
елей, имеющих .идеальную- форму, а также с учетом начальных 

правильностей в форме срединной поверхности. Используется ме*
д определения амплитудно-частотных характеристик, предложенный 
И. Григолюком [7]; проведено сравнение с данными, получен­
ии другим путем Г. В. Мищенковым [8).

§ I. Рассмотрим колебания круговой цилиндрической панели, на- 
,ящейся под воздействием сжимающих усилий р вдоль образующей 
кустического равномерного нормального давления </(/) = qacos<•»/.
я определения амплитуды давления можно воспользоваться 
устной формулой W — 201g (<?V<70); Д' —уровень шума в децибелах, 
-условный порог давления </0 = 2-10՜qr—эффективная ве-
|ина звукового давления. Отсюда находим

7„ = /2 ^=21,5- iO5(O'ObV-nw .и*.» 2U. 10S(°’0LV ъкг!см-.

Исходные уравнения теории гибких пологих оболочек примем, 
как обычно, в виде

« ։ г / < \ 1 Ժ5Փ , q (А, V, է) ...V֊V«3 = I. (« + Ա.',, Փ) + — — + ------ (1)
R дх~ հ

-֊7։72Ф = - ֊1 L (щ 4- 2w0, w) - ֊~ . (2)
/«• м i\ 0JC

Здесь w и — соответственно дополнительный и начальный прогибы
S II.1!.c;thu АН, серия физ.-ма։. наук. № 3
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панели,// — толщина, /? —радиус кривизны срединной поверхпоел 
Ф — функция напряжений в срединной поверхности, /. — операто| 
который в применении к функциям (ш4-зг0), Ф будет

£(10 +
dx* dy7

0V3 dx1
ծ՛ (о/ i- Wft) Ժ*Փ _ 0 <F(w -f- fify) Ժ*Փ 

bxdy dxdy '

координаты л н у откладываются 
мальнпя нагрузка q(x, у. г) для 
равна 

вдоль образующей и по дуге. Пор֊ 
панели, совершающей колебания,

.. . du.՝
4 (X, У. Ո — рЛ ֊ - 2f>As ր/., cos ••>/, 

ժր’ dt
(3}

где с — коэффициент затухания.
Примем края панели шарнирно опертыми. Аппроксимируем vh 

и/0 выражениями

ք (է) sin — sin ֊ . w9 = /о sin — sin ֊'֊ 
a b a b

(4)

Подставляя (4) в уравнение совместности деформаций (2). опреде­
ляем функцию Ф. Удовлетворяя, далее, уравнению (1) по методу 
Бубнова-!’ялеркинп. получаем следующее обыкновенное дифферен­
циальное уравнение, описывающее в первом приближении нелинейные 
акустические колебания панели

</=: . 2տ ժ:
մ-.2 * ժ֊

"2 —
'°

16 1/=
:2 егы

V.’.COST;

(5>

принято С =/(/)///, '^=/0//. ' = и»/; введены безразмерные параметры 
p*=pa?{Eh\ р* = pnaz:Eh՝, q'a q.crEh', Параметр верхнего критиче­
ского напряжения /Հ равен

P‘ IS(I-H’)
kb*

эд
(6)

где л = a b, k — 1г Rh. Величина «?, равная квадрату основной частоты 
собственных колебаний панели при малых прогибах, определяется 
выражением

. . ИЛ3 
հ տ ' Р. —Г (7)

а*

здесь Г-скорость распространения упругих волн в материале обо­
лочки V' = (££?յ >*’՛. Через а в (5) обозначено
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«= 1 4

14
-4

1 -
12'-4*2 (1՜րյ

=4(1 -Н*):

9
4

1 - Հ- 
12>ЛП! - }

16/.’*
(8)

16Х’*

(9)

(Ю)12/.‘*2(1 — и2) 1-/?
r?(i

од 3 и т, понимаются величины

(14

Положив в выражениях (5). (8—10) '^ = 0. приходим к случаю 
ынужденных колебаний идеальной панели. При q.t—^ получим урав- 
еиие, отвечающее собственным колебаниям панели. Эти случаи ис- 
(едо вались ранее Г. В. Мищенковым [8].

§ 2. Рассмотрим сначала статическую задачу. Опуская динами* 
еские члены в уравнении (о), получим

’О

4^р*
е параметр нагрузки q равен

16 V’2
ч = 7- а*«)о

(11)

(12)Հ-

рни соответствующего однородного уравнения отвечают возможным 
вновесным положениям неиагруженной идеальной панели. При 
<2|'т( имеется одно положение равновесия, около которого про­
ходят колебания: при ₽>2| ч получим три положения равновесия. 
Ложные положения равновесия нагруженной оболочки определя- 
ся, исходя из зависимости

f G) = аС - 3? 4- Հ4 - ֊ —0-------q. (13)

Р*
На фиг. 1 представлены соответствующие кривые 1—3 для ква­

сных идеальных панелей при * = 0 (плоская панель). *=12, 
= 24; зо всех случаях принято </ = 0.3. Линия 4 отвечает случаю 
вели, нагруженной одновременно поперечным давлением и про- 
МЬной сжимающей силой; эта линия пересекает ось в трех точ­
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ках, что соответствует трем возможным равновесным положениям 
системы.

Влияние начальной погиби демонстрируется данными, приведен­
ными на фиг. 2. График построен для панелей с геми же параметрами 
кривизны и при тех же условиях нагружения, что и на фиг. 1; на 
обеих фигурах приняты одинаковые обозначения.

§ 3. Перейдем к исследованию амплитудно-частотных зависимо­
стей. используем при этом путь, предложенный Э. 11. Григолюко։
|7|. Примем решение уравнения (5) в виде C = acos t; подставив это
выражение в (5) и выполняя условие ортогональности результат 
подстановки к функции cost по четверти периода, получим

4 ն

где

— а — За —— -ца?3- г 4 1 - 1
4-—-=0, 

а
(14)

При г = 0 будет

v2 = а - — За —- Պ&։
Зк ։ 4

4 _V_ 
га Հ __ լ

При <7 = 0 получаем уравнение так называемой .скелетной- липни, 
отвечающее случаю свободных колебаний панели.

Па фиг. 3. 4 представлены амплитудно-частотные характеристики 
по (16); по-прежнему принято <у = 0,3. Проследим характер изменения 
амплитуды с возрастанием частоты для случая плоской панели (£=0). 
Вдоль участка АВ амплитуда меняется монотонно. За точкой В воз­
можны колебания различного типа. В некоторой точке С, положение
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Кирхманом и Гринспеном [1] при 
на воздействие шума при уровне

а

6

Фиг. 4.

рой в каждом конкретном случае определяется особо, происходит 
1ыв* колебаний: амплитуда падает скачком до значения, отвечаю- 
о точке Ձ нижней ветви. Дальнейшее уменьшение амплитуды со- 

ствует ветви DF. При уменьшении частоты происходит скачко- 
зное изменение амплитуды в точке F. Явление „срыва- колеба-

ш наблюдалось экспериментально 
чении реакции плоских панелей 

в'кового давления в 150 Об.

Фиг. 3.

[ В случае панели с параметром кривизны, равным 12, эффект не­
жности возрастает. При параметре кривизны, равном 24. поду­

ем две области неустойчивости.
Рассмотрим далее случай, когда панель подвергается дополни- 

|ьно.му действию продольных усилий, интенсивность которых со- 
авляет 1/2 От верхнего критического значения. При этом становятся 
ножными три вида колебательных движений: а) колебания около 

основного устойчивого положения равновесия, б) колебания около 
фощелкнутого устойчивого положения, в) колебания, охватывающие 
оба эти положения. Колебаниям около основного положения равно­
весия соответствует ветвь cmd\ верхние ветви отвечают третьему типу 
колебаний.

Данные, представленные на фиг. 4, демонстрируют влияние на­
зальной погиб и на амплитудно-частотные зависимости: штрих-пунк­
тирные линии отвечают случаю идеальной панели. Как видим, началь­
ные неправильности, направленные к центру кривизны, как бы „спрям- 
«оть амплитудно-частотные кривые; напротив, наличие отрицатель- 

еой начальной погиби приводит к усилению эффекта нелинейности.
В заключение отметим, что полученные здесь данные для идеаль- 

вн.х панелей достаточно хорошо согласуются с результатами, полу­
ченными Г. В. Мишенковым по методу „гармонического баланса-, 
если проводить сравнение максимальных значений прогибов панелей 
относительно невозмущенного состояния.

Московский аикаиионнын институт Поступила 22 II 1964
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ԳԼԱՆԱՅհՆ mUWb ՈՋ֊ԳԾ113ՒՆ ԱԿՈհՍՏԽԿ ՏԱՏԱՆՈհՄՆեՐԸ

Ա Ս՜ Փ Ո Փ Ո Ի Մ

Հալվ ած tied դիտւս րկված է ակուստիկ (Հհ rtf ան տակ դտնվսդ ր,' իւլե արս- 
կանչ, ձե ի պլան ալին պանելի և. սկ՚լրն ա / ին ‘“'ll ճշտա (J լանն ե րա( ւքիշին մակե- 
filial [իքի A4 in.rhliifi4f պ անե լ ի и In ի պո I/ա կան и Հ~ղծ Ш [ին tn ա աանոէՀմհե րի խրն. 
'/I't'L'1 '^ս,նելքէ հսղակապա/ին հենման դեպվէի հաւ/ար (J ա էյ ան թնե րի tnlitiiti(1րԱն 
ո չ֊պծ ա լին Հավասարումների սիսսւեմ ր I՝ ա րնսվ՝-րք՝ա ք րւ րկինի եղանակի տպնու.- 
թ լամր րերվում է սովորական էքիֆ ե րեն ր(> ա լ հավասարման։ Ս.մ պլի ուա ւլա- 
[ին֊հաճաիւակսւնււէ իք [անների կապր սաանարո համար ալ ա աւլո րծ վ ած ի [•, Ւ, 
,1"րի,քէ1 լ լա կի եղան ակր: Լ1./նսէհե։ո1ւ րերված են աաաանաՀմեե րի մ ամանակ 
պանելների վար րաղծի վրա կորա (J լան, ւմլղրնա/ին սւնճրաււ իք րոններով մի­
ջին մակերեոէ լիքի ձ/ւի և րեսնավորմսւն պա լմ անի սլարամեարների ւարլե- 
էլոլթլոէնր t/ա էրալրււղ էլրա!իիկներր: հրեր հավաиարակջս ա իքլան վի՛ճակ 
ունեցող պանելի համար հնարավոր են մեծ ամպ[իաուղ nt] տատանումներ, 
որոնվւ ա ղեկէյվսլմ են սիստեմի մ (ւ կալան հավա и ո։ ր ակրաո իք լան վիճակից 
մի հավասարակշււու.իքլս/ն վիճակին շրիւկրւլնով անւյա.մով:
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