
И. ВЕКСЛЕР

ПЕРЕХОДНЫЙ ПРОЦЕСС КОЛЕБАНИЯ ЦЕПОЧКИ МАСС,
СОЕДИНЕННЫХ МЕЖДУ СОБОЙ ПРУЖИНАМИ, ПОД
ДЕЙСТВИЕМ ГИДРОАКУСТИЧЕСКОГО ДАВЛЕНИЯ*

Сообщение первое

Масса, соединенная с пружиной, опертой на жесткое основание, колеблется под
действием плоской падающей синусоидальной волны давления. В нестационарной по-
становке определяется поле давления отраженной и излученной волн. Полученный
результат обобщается на следующие задачи: колебание массы, встречающее механи-
ческое сопротивление, пропорциональное скорости перемещения; колебание цепочки из
конечного числа произвольных масс и пружин; колебание цепочки из конечного числа
равных масс, соединенных между собой пружинами одинаковой жесткости при нали-
чии сил сопротивления, пропорциональных скорости перемещения.

1. Рассмотрим задачу об определении поля давления отраженной и
излученной волн, вызванных колебанием поршня площади F и массы М
под действием падающей плоской гидроакустической синусоидальной
волны давления. Поршень соединен с пружиной жесткости С, опертой на
жесткое основание (см. рисунок).

Движение жидкости описывается волно-
вым уравнением

Здесь г|s потенциал скорости жидкости,
с скорость звука в жидкости, х коор-
дината, t время.

Давление р и скорость v жидкости через
потенциал скорости выражаются в виде

Перемещение поршня определяется уравнением

На поверхности поршня выполняется условие контакта: скорость
поршня равна скорости жидкости

* Работа доложена на конференции по проблеме колебаний механических систем.
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Потенциал скорости жидкости ф представим в виде суммы
(1.5)

где ф0 потенциал скорости падающей волны; ф) потенциал скоро-
сти отраженной и излученной волн. Считаем, что источник падающей
волны находится на значительном расстоянии от поверхности поршня,
а потенциал скорости падающей волны имеет вид

Здесь ро амплитуда давления, оз частота колебания источника,
И единичная функция Хевисайда.

Начальные условия при t= 0 (время t отсчитывается от момента
соприкосновения падающей волны с поверхностью поршня)

В начальный момент времени поршень считается неподвижным:

а потенциал скорости отраженной и излученной волн ф) удовлетво-
ряющим нулевым начальным условиям:

Решение уравнения (1.3) при условиях (1.8) имеет вид [ ! ]

(1.10)

Потенциал скорости отраженной и излученной волн представим в
форме

удовлетворяющей волновому уравнению и нулевым начальным усло-
виям.

Если ввести в качестве новой неизвестной давление отраженной и
излученной волн на поверхности поршня

где Штрих означает производную по аргументу, то с учетом (1.5) и
(1.10) условие контакта (1.4) получает вид

(1.13)

Вычислив первый интеграл и введя обозначения

г|з to + tpi,

■фо {х, t)= cos [©(* —“) + Y ] Я [ Ю (*“7)]- ( 16)

Po I х \ chb ро / х \
= -#(*.<» =-7 sin (“7 + В-7)
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о
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придадим уравнению (1.13) классическую форму интегрального урав-
нения Вольтерра второго рода типа свертки;

G (Z) = «i sin o)£ -f- ßi cos coZ + «2 sin kt -j- ß2 cos kt,
CO

N (Z) = —qc cos kt 6=qc -

a ,

k
ai=cosy ösiny, a 2 = “6siny, ßi = sin у-f 6 cos y, ß2 = —ocosy.

f(t)=G(t) +fN(t-x)n%)dx. (1.14)
0

Решение уравнения (1.14) имеет вид [2 ]

f{t) —.G{t) + J'Q(T)G(t x)dx, (1-15)
о

где
гa I e ibt

— e~ibt \ e ibt + e~ibt 1
Q(t)= ~ae at [y ( 2~i ) 2 J ’

a = — b = ]/k2 a 2. (1-16)

В зависимости от величины подкоренного выражения в (1.16) имеем

1) k 2 а2 >O, Qi{t) = 2ae~ bt cos (1.17)

2) k 2 —■ cl2 =O, Q2 (O =2ae-a t(— 1 + at), (1.18)

3) k 2 —a2< 0, Q s (t) = 2ae-«< ( —shtt —ch Z*) {l = ib). (1.19)

Подставив (1.17) в (1.14) и проведя интегрирование, получим

fi (t) = 7li sin (coZ -j- -(- Bie~at sin (öZ -[- , (l .20)
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Давление отраженной и излученной волн представим в виде

Pi{x, t) = po[Ai sin (toxi + gi) + Bie~ax ' sin(fexi + £i) ]//(ti)

(1.21)

Подставив в (1.14) выражения (1.18) и (1.19) и проведя необходи-
мые выкладки, соответственно получим

Входящие в формулы (1.22), (1.23) константы ради краткости опускаем.
2. Обобщим полученнвтй результат. Сначала укажем поправки, ко-

торые вносит учет внутреннего механического сопротивления, на поле
давления отраженной и излученной волн, рассмотренное выше.

Вместо уравнения (1.3) имеем

(2.1)

С' коэффициент сопротивления, пропорциональный скорости пере-
мещения.

Решением уравнения (2.1) при нулевых начальных условиях является

Использовав условие контакта, аналогичное (1.13), и проведя необ-
ходимые выкладки, получим, что давление отраженной и излученной
волн при

Входящие в формулу константы ради краткости не приводим.
Применим изложенную выше методику к определению поля давления

отраженной и излученной волн при колебании цепочки из конечного
числа т произвольных масс и пружин без учета сил сопротивления.
Колебание цепочки масс и пружин описывается системой обыкновенных
дифференциальных уравнений второго порядка относительно переме-
щений масс; при этом колебание массы, находящейся в контакте с жид-
костью, описывается уравнением типа (1.3), а колебание остальных
масс уравнениями без правой части. Применив к решению системы
уравнений метод Даламбера, получим решение в виде интегралов с пе-
ременным верхним пределом. Из условия контакта получим интеграль-
ное уравнение Вольтерра второго рода типа свертки относительно дав-

Ö+O)b—O) b + k b k
ll = ~aT+{b + eo) 2 + a 2 +(ö co) 2

'
’

= a 2 +(ö + ft) 2 + a 2 + (ö_/e) 2 ’

b-fto ö eo ö + & 6 k
Vl =c2+(ö + eo) 2 _a2+ (ö co) 2 ’ V 2 =Ö2+(H *)2

’ a 2 +(& —Ä)2~ ■

( т, =<+т)

p 2 {x, t ) = /30 [^ 2 sin((OTi + g2 ) + B2^aTlß2^aTl (xi + вго) ]Я(ТI), (1-22)
/?з(*> 0 = /?о[Л 3 sin (ton + g 3) + B 3 e-ax'{e lx' + В 30 е-Iх') ]Я(тп). (1-23)

d2u du ö-ib / С' \

+ 2n-jr + k*u = q—{o,i) (2Пщ-м)-

t

u = ~e~nt J ~(0, x)enx sin r{t — %)dx (г = ~]lк г n 2). (2.2)
u

d== yk2 n2а2 2гт. k 2-—n 2 а 2 2an >■ 0 (2.3)

определяется выражением

pi{x, t) = p O [L sin(coxi +e) +Z>e-<n+a)x, s in (dxi +o) ]#(ti). (2. 4)
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ления отраженной и излученной волн на поверхности поршня. Можно
показать, что давление отраженной и излученной волн при выполнении
условий, аналогичных (1.17), имеет форму

При колебании цепочки из т равных масс, соединенных между со-
бой пружинами одинаковой жесткости, при наличии механических сил
сопротивления, пропорциональных скорости перемещения, нетрудно по-
казать, что поле давления отраженной и излученной волн при выполне-
нии условий типа (2.4) имеет форму
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N. VEKSLER
VEDRUDEGA ÜHENDATUD MASSIDE REA MITTESTATSIONAARSED

VÕNKUMISED HÜDROAKUSTILISE RÕHU TOIMEL. I

Võrranditega (1.1) —(1.9) kirjeldatud ülesande jaoks esitatakse peegelduva ja kiir-
guva rõhu väli (1.21) —(1.23). Tulemused on üldistatud vedrudega ühendatud masside
rea jaoks (2.5) —(2.6).

I. ■

N. VEKSLER
TRANSIENT VIBRATIONS OF A SYSTEM OF MASSES, CONNECTED IN SERIES

BY SPRINGS. TO A FIXED SUPPORT UNDER THE ACTION OF A
HYDROACOUSTIC PRESSURE. I

For a problem described by equations (1.1) —(1.9), the acoustical field of pressure
of reflectional and radiational waves is defined (1.21) —(1.23). Results are generalized
for a problem of vibrations of a system of masses connected by springs (2.5) (2.6).

m
pi{x, t) = po[A sin(o)Ti +g) + ai x\ sin(6iTi + £<) ]#(ti). (2.5)

2=l

m
Pi{x, t) = pO [L sin(coTi +e) + Die-<n +a i^i sin(c?iTi + а г ) ]H(ti). (2. 6)

2=1
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	Рис. 4. Энергетический цикл при подмагничивании сердечников удвоителя третьей гармоникой тока i 3 = —sin Зт; Напряжение питания синусоидальное и выходной ток учетверителя ц = sin 4т. Условные обозначения см. на рис. 3.
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