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УДК 534.132 

Э. В. Ретлинг 

О ИЗЛУЧЕНИИ ЗВУКА ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКОЙ 

Рассматривается излучение звука цилиндрической оболочкой при возбуждении колебаний в 
точке. Приводятся формулы для определения излучаемой акустической мощности оболочки, ее коэф-
фициента излучения и импеданса. Дается сравнение расчетных величин с результатами измерений.  

К л ю ч е в ы е  с л о в а : цилиндрическая оболочка, излучение звука, импеданс, частота.  

The paper considers the acoustic radiation of a cylindrical shell when fluctuations appear at the 
point. The formulas for determining the shell acoustical power being radiated, its radiation coefficient 
and impedance are given. The comparison of the calculation values with measuring data are given.  

K e y  w o r d s: cylindrical shell, acoustic radiation, impedance, frequency.  

Рассмотрим, следуя М. Хеклю, излучение звука цилиндрической оболоч-
кой, колебания которой возбуждаются в одной точке [1]. Как и в прямоуголь-
ной пластине, в такой оболочке два источника излучения: сама оболочка и ее 
края. М. Хекль, ссылаясь на свою диссертацию, делает вывод о том, что в 
большинстве случаев мощностью, излучаемой краями, можно пренебречь. 
Цилиндрические оболочки он делит на два типа: короткая тонкостенная тру-
ба большого диаметра и длинная труба малого диаметра. 

Вначале займемся тонкостенной трубой большого диаметра. Мощность, 
излучаемую таким цилиндром, можно определить по формуле 

2
0 02 ,P alc p v= π σ  

где a  — радиус цилиндра; l  — длина цилиндра; v  — средняя колебательная 
скорость поверхности цилиндра; σ  — средний коэффициент излучения ци-
линдра; 2S al= π  — площадь поверхности цилиндра. 

Средняя колебательная скорость поверхности цилиндрической оболочки 
составит 

2
2

2 2 2 2 2 .
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∆ωπ ωρ η
 

Здесь F  — сила, возбуждающая колебания цилиндра; N∆  — количест-
во собственных частот в рассматриваемом частотном диапазоне;η  — коэф-
фициент потерь цилиндра; hρ  — поверхностная плотность цилиндра;∆ω  — 
рассматриваемый частотный диапазон.  

Плотность собственных частот цилиндрической оболочки можно опре-
делить по формулам [2]  
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Здесь ;l l
l

k cc
ω=  — скорость продольных волн. 

Коэффициент излучения короткой тонкостенной трубы большого диа-
метра при 0 20k a <  (или 1050f a< ) можно определить по формуле 

0
0

2,2 4,4 ,fk a a
N c N

η ∆ω ∆
σ ≅ = η

′ ′πω ∆ ∆
  

где N ′∆  — число кольцевых резонансных частот в диапазоне ∆ω . 
Кольцевые резонансные частоты можно вычислить по формуле 
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2

4 2

1
,

12 1
l

n

n nc h
a n

−
ω =

+
 

где n  — номер резонансной частоты. 
Используя приведенные выше выражения, при 1lk a <  и температуре 

воздуха + 20 ºC имеем 

2 3

2 3
,
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где m h= ρ . 

Условие 1lk a <  соответствует частоте 
2

lcf
a

<
π

. При значениях 1lk a >  и 

t = + 20 ºC получим формулу  
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2 .
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На частотах 
2
0

1,8 l

cf
c h

≥  можно принять 1σ = .  

Теперь рассмотрим цилиндр малого диаметра. При 50l
a
>  мы имеем де-

ло с длинными трубами малого диаметра. В этом случае величина n  мала, а 
коэффициент излучения можно определить по графику, приведенному в ра-

боте М. Хекля [1]. Графиком можно пользоваться на частотах 
2
0

6 l

cf
c a

≥ . На 

частотах 
2
0

1,8 l

cf
c h

≥  можно принять 1σ = . 

Необходимо отметить, что при 1lk a < , или при 
2

lc
f

a
<

π
, скорость из-

гибных волн в цилиндрической оболочке составит 
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3,8B lс fhc= , 

что примерно в 1,45 раза больше, чем в пластине [2]. 
Вибрация в какой-либо точке на поверхности оболочки может быть вы-

звана и балочными формами колебаний, т. е. колебаний трубы как стержня 
круглого сечения [3]. Собственные формы изгибных колебаний стенки ци-
линдра можно определить по формуле, предложенной М. Хеклем [1], 

( )
( ) ( ) ( )
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Здесь z
mnax

l
= ; ν  — коэффициент Пуассона; n  — половина количест-

ва узловых линий по окружности цилиндра. 
Для экспериментальных исследований использовалась стальная труба 

диаметром 234 мм, длиной 1100 мм, с толщиной стенок 1,5 мм. При этом 
4,64 50l

a = < . Колебания трубы возбуждались генератором механических 

колебаний в точке. Измеренное значение первой резонансной частоты обо-
лочки составило 260 Гц, а расчетное по формуле М. Хекля — 230 Гц. В ис-
следуемой трубе 1lk a < , или 8000f <  Гц.  

Сила, возбуждающая колебания цилиндра, определялась по формуле 

1
1

1 2

ZF F
Z Z

=
+

, 

где 1
1 8

2
lm DcZ

fR
=

π
 представляет собой характеристический импеданс оболоч-

ки; 2 2Z fm= π  — импеданс возбудителя колебаний; R  — радиус цилиндра; 

1m  — поверхностная плотность цилиндрической оболочки.  
Измеренная величина усилия, развиваемая возбудителем колебаний, со-

ставила 0,9F = Н.  
Согласно Е. Скучику, акустическую мощность, излучаемую поверхно-

стью цилиндрической оболочки, можно определить по формуле [4] 
2

0
2

02
FP

m c
ρ

=
π

. 

При этом должно соблюдаться условие R nν < , где 1,781ν =  — постоян-
ная Эйлера; R  — радиус цилиндра; 2n  — число узловых линий по окружно-
сти цилиндра. 

На рис. 1 измеренная акустическая мощность, излучаемая цилиндриче-
ской оболочкой, сопоставлена с расчетной по формулам, предложенным 
М. Хеклем и Е. Скучиком. В нашем случае 1lk a < , или 8000f <  Гц. 
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         Частота, Гц 

Рис. 1. Частотная характеристика акустической мощности, излучаемой стальной 
цилиндрической оболочкой при возбуждении ее колебаний в точке: 1 — измеренной; 
2 — расчетной по М. Хеклю [1]; 3 — расчетной по Е. Скучику [4] 

На рис. 2 представлены результаты измерения коэффициента излучения 
цилиндрической оболочки при возбуждении ее колебаний в точке и сравне-
ние его с расчетом по приведенной выше формуле. 
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Рис. 2. Частотная характеристика коэффициента излучения звука стальной ци-

линдрической оболочкой: 1 — измеренная; 2 — расчетная при коэффициенте потерь 
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Важным параметром при исследовании излучения звука цилиндрической 
оболочкой является характеристический импеданс. Он представляет собой 
импеданс оболочки в точке возбуждения ее колебаний. При этом отражения-
ми от краев мы пренебрегаем. Этот импеданс определяет амплитуду колеба-
тельной скорости, которую возбуждающая сила вводит в оболочку. Характе-
ристический импеданс можно определить по формуле 

0
c

FZ
v

= , 

где 0v  — скорость в точке приложения силы F. 
На рис. 3 показан частотный спектр характеристического импеданса 

стальной цилиндрической оболочки. Расчетные величины импеданса получе-
ны по приведенной выше формуле, а измеренные определялись с поправкой 
на уменьшение величины возбуждающей силы при увеличении частоты. 
Провалы в измеренной частотной характеристике импеданса соответствуют 
резонансным частотам изгибных колебаний стенок цилиндра. Величина им-
педанса в области провалов соответствует импедансу прямоугольной пласти-
ны, площадь которой равна площади цилиндра.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Частота, Гц  
Рис. 3. Зависимость характеристического импеданса стальной цилиндрической 

оболочки от частоты при возбуждении ее колебаний в точке: 1 — измеренная; 2 — рас-
четная 

Согласно Е. Скучику [4], характеристический импеданс цилиндрической 
оболочки уменьшается пропорционально корню квадратному из частоты и на 
частоте радиального резонанса достигает значения, примерно равного импе-
дансу прямоугольной пластины равной площади. Затем он резко падает и на 
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более высоких частотах становится примерно в два раза меньше, чем в пла-
стине. Частоту радиального резонанса можно определить по формуле [4] 

0 2
lcf

a
=

π
,  

где lc  — скорость продольных волн; a  — радиус оболочки. 
В нашем случае 0 6800f =  Гц при скорости продольных волн в стали 
5000lc = м/с. Поэтому частотная характеристика, представленная на рис. 3, 

находится ниже частоты радиального резонанса.  
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Heckl M. Schallabstralung von punktförmig angeregten Hohlzylindern // Acoustica. Vol. 9. 
1959. № 2. 

2. Даер Т. Колебания корпуса космического аппарата под действием шума ракетных дви-
гателей. М. : Мир, 1967. 356 с.  

3. Стрелков С. П. Введение в теорию колебаний. М. : Наука, 1964. 440 с. 
4. Скучик Е. Простые и сложные колебательные системы. М. : Мир, 1971. 560 с. 

1. Heckl M. Schallabstralung von punktforming angeregten Hohlzylindern // Acoustica. Vol. 9. 
1959. № 2. 

2. Daer T. Kolebaniya korpusa kosmicheskogo apparata pod deystviem shuma raketnykh dviga-
telei. M. : Mir, 1967. 356 s. 

3. Strelkov S. P. Vvedenie v teoriyu kolebani. M. : Nauka, 1964. 440 s. 
4. Skuchik E. Prostye i slozhnye kolebatelnye sistemy. M. : Mir, 1971. 550 s. 

© Ретлинг Э. В., 2012  

Поступила в редакцию  
в феврале 2011 г. 

Ссылка для цитирования:  
Ретлинг Э. В. О излучении звука цилиндрической оболочкой // Интернет-вестник ВолгГАСУ. Сер.: 

Политематическая. 2012. Вып. 1(20). 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


