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Проблеме колебания упругих тел в жидкости 
посвящено большое количество публикаций, од­
нако весьма мало работ, где проведено сопостав­
ление результатов теоретических и эксперимен­
тальных исследований [1 - 4].

Ниже приведены результаты теоретико-экс­
периментальных исследований вынужденных ко­
лебаний конечной цилиндрической оболочки с 
конструктивными неоднородностями в жидкости.

Экспериментальное исследование колебаний 
цилиндрической оболочки проводилось в гидро­
акустическом бассейне с размерами 4 х 5 х 5 м по 
методике, описанной в [5] (бесконтактный способ 
измерения вибраций). Для этой цели был исполь­
зован ультразвуковой дистанционный измери­
тель виброперемещений [6]. Принцип действия 
этого устройства основан на облучении исследуе­
мой поверхности ультразвуковыми импульсами. 
Параметры вибраций определялись путем срав­
нения фаз излученного и отраженного импуль­
сов. Прибор позволял дистанционно в жидкости 
измерять вибрации с амплитудой от 0.00001 до 
10 мм в диапазоне частот 0 - 5 кГц.

Рис. 1. Распределение колебаний поверхности обо­
лочки в осевом направлении: 1 -  численный расчет, 
2 -  эксперимент. А  -  нормированная на максимум 
А тлх амплитуда вибросмещений, х  -  координата 
вдоль оси оболочки; частота -  1230 Гц.

В экспериментах ультразвуковой локатор на­
ходился на расстоянии 15 см от исследуемой по­
верхности оболочки и создавал пятно засветки 
(размер пространственного разрешения) с эффек­
тивным диаметром 1 см. Закрытая с торцов плос­
кими пластинами, обеспечивающими герметич­
ность конструкции, цилиндрическая оболочка, 
подкрепленная ребрами жесткости, крепилась на 
жесткой штанге поворотного устройства, обеспе­
чивающего вращение в азимутальной плоскости 
оболочки. Штанга с цилиндром могла также пере­
мещаться и в вертикальном направлении (подроб­
ная схема измерений приведена в работе [6]). 
Таким образом обеспечивалось сканирование ци­
линдра в азимутальном и продольном направле­
ниях относительно неподвижного измерителя виб­
роперемещений. Сканирование осуществлялось с 
помощью электромоторов синхронно с регистри­
рующим амплитуду вибраций самописцем.

В экспериментах исследовались резонансные 
формы колебаний цилиндра, возбуждаемого 
гармоническим источником (электромагнитным 
вибратором), расположенным в точке, равноуда-
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Рис. 2. Распределение колебаний поверхности обо­
лочки в осевом направлении: 1 -  численный расчет, 
2 -  эксперимент. А  -  нормированная на максимум 
А тлх амплитуда вибросмещений, х -  координата
вдоль оси оболочки; частота -  550 Гц.
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Рис. 3. Распределение колебаний поверхности обо­
лочки в осевом направлении вблизи квазирезонанса 
балочной формы колебаний оболочки в жидкости 
(численный расчет), А  -  нормированная на максимум 
амплитуда вибросмещений, х -  координата вдоль оси 
оболочки; частота -  353 Гц.

ленной от торцов. Оболочка была изготовлена из 
листовой стали (сталь 3) и имела сварной шов 
вдоль образующей. Параметры оболочки: h/R  = 
= 0.015 (h -  толщина оболочки, R = 100 мм -  ее 
радиус), L/R  = 7.6 (L -  длина оболочки), внутри 
оболочка разделена жесткими узкими кольцами 
(h ~ Н, Н  -  толщина кольца) на три части, такие, 
что L/L, = 2.1; L/Z^ = 3; L/L3 = 2.5, где , Z^, L3 -  дли­
ны частей.

Результатом экспериментов явилось опреде­
ление распределения вибросмещений в азиму­
тальном и осевом направлениях. Примеры форм 
колебаний (нормированные на максимум) обо­
лочки в осевом направлении, по линии, проходя­
щей через точку приложения силы, приведены на 
рис. 1 и 2.

Для теоретических расчетов в качестве иссле­
дуемой модели бралась изотропная цилиндриче­
ская оболочка с изотропными пластинами на 
торцах, подкрепленная кольцами Кирхгофа- 
Клебша, внутри оболочки -  вакуум. Материал 
конструкции подчиняется закону Гука. Счита­
лось, что оболочка погружена в безграничную 
идеальную сжимаемую жидкость при отсутствии 
гравитационных сил. Таким образом, по сравне­
нию с реальными условиями пренебрегалось; 
наличием сварного шва у оболочки, массой виб­
родатчика в месте установки вибратора, наличи­
ем воздуха внутри оболочки, силами гидростати­
ческого давления, а также ограниченностью бас­
сейна. В качестве краевых условий для оболочки 
взята жесткая заделка в центральных точках тор­
цов. В полном объеме математическая формули­
ровка задачи приведена в работах [7, 8]. Решение 
осуществлялось итерационным методом [9, 10]. 
Результаты расчетов представлены на рис. 1 и 2. 
На приведенных графиках наблюдается влияние 
ребер жесткости: амплитуда колебаний на них ма­
ла, т. е. точки расположения ребер являются “уз­

ловыми” для большинства продольных оболочеч­
ных форм. Для балочных форм (окружная мода 
л = 1) это не так, что видно из рис. 3, где представ­
лена форма колебаний для частоты, лежащей в 
окрестности первого квазирезонанса оболочки в 
жидкости.

Сравнение и анализ результатов эксперимента 
и расчетов модельной задачи показывает хоро­
шее качественное и количественное совпадение 
форм колебаний (с погрешностью порядка не­
скольких процентов). Это свидетельствует о ма­
лой чувствительности модели, выбранной для 
проведения теоретических расчетов вибраций, к 
используемым упрощениям.
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