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Приведены результаты верификации уровней и характеристик направленности (ХН) звукового из­
лучения численной конечно-элементной модели погруженной в жидкость неоднородной оболоч­
ки. Определена погрешность численного моделирования ХН излучения для участков оболочки раз­
личного конструкционного исполнения: однослойного (оболочка—жидкость) и многослойного 
(оболочка—жидкость—оболочка—жидкость).

Ключевые слова: акустическое проектирование, акустическое излучение, диаграмма направленно­
сти, верификация численных моделей
1)01: 10.7868/S0320791918020168

Одним из важных параметров гидроакустиче­
ского поля неоднородных оболочек (НО) являет­
ся характеристика направленности (ХН) пере­
менных сил. приложенных к НО.

Экспериментальные измерения направленно­
сти излучения НО трудоемки и не всегда возмож­
ны из-за малого соотношения полезного сигнала 
и фоновых шумов интерференционных помех, 
так как для оценки ХН измерения акустического 
давления необходимо выполнять на расстояниях 
не менее 2L, где L — длина объекта, то есть в “зо­
не” , где ХН можно считать сформированной 111. 
В этой связи важно иметь адекватные и достаточ­
ноточные методы расчетной оценки ХН. которые 
необходимы для исследования излучения кораб­
лей. самолетов и других оболочечных структур 
(например, трубопроводов). Прогноз и оптими­
зация акустических характеристик возможны с 
использованием численного моделирования на 
основе метода конечных элементов (М КЭ) 12, 3|, 
но при этом всегда остается проблемным вопрос 
об адекватности численной модели прототипу и 
достижимой с помощью численных методов точ­
ности оценки 141. Именно доказательство досто­
верности результатов моделирования акустиче­
ского поля сложных объектов и является одной из

основных причин, препятствующих внедрению 
расчетных методов в практику акустического 
проектирования сложных объектов. Необходи­
мость учета окружающей среды еще больше усу­
губляет проблему. В случае если разработанная 
численная модель адекватна и верифицирована, 
открываются широкие возможности не только 
для оценки характеристик направленности, но и 
для численных исследований влияния конструк­
тивных параметров на ХН.

В интересах акустического проектирования в 
И П Ф  РАН разработана технология, основанная 
на использовании численных методов, верифи­
цированных по результатам измерений виброаку- 
стических характеристик физических моделей 
15—81. Данная технология использует программ­
ное обеспечение “АСТРА” (свидетельство о гос. 
регистрации №  2014617046 от 10.07.14), основны­
ми особенностями которого являются: реализа­
ция суперэлементного метода моделирования |9 |, 
наличие собственной библиотеки конечных эле­
ментов, использование метода граничных эле­
ментов для описания процессов излучения звука 
в воду и г.д. |8 , 10|. Согласно данной технологии 
расчетно-экспериментальная верификация и 
корректировка численных моделей осушествля-
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ется и несколько стадий. Вначале проводится кор­
ректировка конечно-элементной модели (КЭМ) по 
результатам измерения вибрационных характери­
стик составных частей объекта в воздухе. Аналогич­
ные процедуры осуществляются по результатам 
испытаний собранного объекта в воздухе. На за­
ключительном этапе верификации выполняется 
сопоставление результатов расчета и измерений 
акустических характеристик исследуемого объек­
та в воде.

Большинство проведенных ранее процедур ве­
рификации показывают, что по итогам такого 
подхода к доводке КЭМ можно получить числен­
ную модель, которая будет демонстрировать по­
грешность прогнозирования коэффициентов пе­
редачи “единичная сила—звуковое давление” по­
рядка 3—5 дБ после усреднения для четырех 
основных ракурсов излучения. Вопрос пригодно­
сти полученной КЭМ для прогнозирования ХН 
излучения с высоким угловым разрешением оста­
вался до сих пор не изученным. Целью данной ра­
боты является представление результатов вери­
фикации используемых численных методов для 
прогнозирования характеристик направленности 
излучения неоднородной оболочки в плоскости, 
перпендикулярной к о си  симметрии оболочки, и 
с угловым разрешением не хуже нескольких гра­
дусов. При этом рассматриваются различные точ­
ки возбуждения оболочки широкополосными си­
лами.

Для верификационных экспериментов ис­
пользовалась вытянутая герметичная, заполнен­
ная воздухом оболочечная конструкция преиму­
щественно цилиндрической формы (отношение 
диаметра к длине ~1 : 9), насыщенная внутренни­
ми подкреплениями. Оболочка представляла со­
бой сочетание однослойных (оболочка—внешняя 
среда) и многослойных (оболочка—ж идкость- 
оболочка—внешняя среда) участков. Общность 
получаемых результатов по анализу погрешно­
стей численного анализа обеспечивается сложно­
стью конструкции оболочки с внутренними под­
креплениями.

Для численного описания данной НО разрабо­
тана КЭМ , имеющая порядка 4 млн степеней сво­
боды, из которых около 800 тыс. приходятся на 
жидкость. Волновые размеры НО на максималь­
ной частоте составляли X/ D ~  0.5 в поперечном 
направлении, где X — длина волны в жидкости, 
D — диаметр исследуемой оболочки.

При экспериментальных исследованиях в 
жидкости оболочка была закреплена на поворот­
ном устройстве. Конструкция подвеса обеспечи­
вала виброизоляцию от поворотного устройства. 
Ось симметрии НО находилась на глубине, при­
мерно равной ее длине L, а глубина места состав­
ляла примерно 2 L, что должно было максимально

Рис. I. Схема проведения экспериментальных иссле­
дований (вид сверху).

снизить влияние интерференции на результаты 
измерений ХН.

Измерения выполнялись с использованием 
метода взаимности 110|. Искомой измеряемой ве­
личиной являлся коэффициент передачи (К П ) в 
зависимости от угла наблюдения в рассматривае­
мой плоскости 0 (направление отсчета угла и схе­
ма проведения экспериментальных исследова­
ний представлены на рис. I).

Известно, что коэффициент передачи может 
быть получен двумя методами: с использованием 
прямых измерений, как КП = p /F (гдер  — акусти­
ческое давление в точке измерения, a F — вибро­
возбуждающая сила, действующая на НО), и с ис­
пользованием метода взаимности, как КП = v /Q  
(где v  — виброскорость, измеряемая в точке, со­
ответствующей точке приложения силы в прямых 
измерениях, a Q -  источник объемного вибро­
ускорения, действующий в точке, соответствую­
щей точке контроля давления в прямом экспери­
менте).

Использование в измерениях метода взаимно­
сти несет в себе ряд практических преимуществ. 
Например, отпадает необходимость большого ко­
личества дополнительных манипуляций для пе­
рестановки вибровозбудителей при измерении 
коэффициентов передачи из различных точек 
возбуждения во внешнюю среду. К тому же часто 
отсутствует физическая возможность установки 
вибровозбудителя в нужные контрольные точки 
из-за габаритов или конструктивного исполне­
ния. Напротив, с использованием принципа вза­
имности коэффициенты передачи в заданную 
точку внешней среды могут быть получены одно­
временно путем установки нужного числа ком­
пактных вибродатчиков. В эксперименте, описы­
ваемом в данной работе, исследуемая оболочка 
была укомплектована более чем сотней вибродат­
чиков.
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Частота. Гц

Рис. 2. Сравнение частотных зависимостей коэффи­
циентов передачи, полученных при прямом и взаим­
ном измерениях.

Согласно методу взаимности, при использова­
нии тонального сигнала излучателя на частоте /  
коэффициент передачи определяется по формуле

К П ( / ’0 ) =  0 1 Л ’ ( |)
где v ( f .6) — комплексная амплитуда виброскоро­
сти в контрольной точке на оболочке. Для опре­
деления объемной скорости излучателя Q(f) ис- 
пользовался гидрофон, установленный на рас­
стоянии г() =  1 м от него. Тогда Q(J) выражается 
через давление р„(/), измеренное опорным гидро­
фоном:

Q( f )  = ^ j P o ( f ) ,  (2)
Р /

где р — плотность воды. По измеренным значени­
ям виброускорения в любой точке модели Л(/, 0) — 
коэффициент передачи, а фактически характери­
стика направленности при действии единичной 
силы в месте и направлении ориентации акселе­
рометра определяется формулой

К П ( / ,0 )  =  р _ А ± т _
47

( 3 )

Экспериментальное подтверждение эквива­
лентности измерений прямым методом и мето­
дом взаимности с использованием (3) является 
важным само по себе. Для осуществления кон­
троля измерительной схемы помимо основной 
программы измерений ХН с использованием ме­
тода взаимности были проведены дополнитель­
ные измерения прямым методом при работе си ­
стемы вибровозбуждения в небольшом количе­
стве контрольных точек на НО. А именно, в 
дополнительном эксперименте в первом случае 
осуществлялось возбуждение торца оболочки 
продольной силой, создаваемой вибратором.

Уровень вибрации измерялся непосредственно в 
точке возбуждения, а уровни акустического дав­
ления и ХН измерялись гидрофоном, отстоящим 
на 21. от внешней границы оболочки, что соответ­
ствовало условиям сформированное™  ХН при 
вращении НО. Во втором случае осуществлялись 
измерения по принципу взаимности. В точке рас­
положения гидрофона устанавливался ненаправ­
ленный широкополосный ихпучатель, и КП из­
мерялся с использованием (3).

Результаты измерений модуля коэффициента 
передачи для 0 =  0°, полученные двумя способа­
ми, представлены на рис. 2. Видно, что между ни­
ми наблюдается весьма хорошее соответствие. 
Незначительные различия могут быть объяснены 
небольшим (~3 см) разнесением точек установки 
вибратора и вибродатчика на НО, влиянием ф о­
новых шумов и отличиями в установке НО, так 
как измерения ХН указанными методами произ­
водились в разные дни.

Таким образом, можно говорить о корректно­
сти приведенных ниже результатов основных из­
мерений ХН излучения по методу взаимности с 
использованием дальнейшей обработки экспери­
ментальных данных по (3).

Анализ результатов основных экспериментов 
по измерению ХН взаимным методом и верифи­
кации численных моделей удобно начинать с рас­
смотрения низкочастотных балочных и продоль­
ных колебаний. А именно, на рис. 3 приведено 
сопоставление углового распределения коэф фи­
циентов передачи, полученных из расчета и экс­
перимента, на резонансной частоте, соответству­
ющей первой продольной форме колебаний оболоч­
ки. Данные КП соответствуют случаю 1юзбуждения 
НО продольной силой (рис. 1, сила /■',). Как видно 
из графика, излучение максимально в направле­
нии оси симметрии оболочки. Однако также при­
сутствует и поперечное излучение. Визуализация 
колебаний на КЭМ показывает, что данное явле­
ние связано с эффектом Пуассона, при котором 
удлинение оболочки в продольном направлении 
сопровождается сжатием в поперечном направ­
лении. Разница между расчетными и экспери­
ментальными значениями КП составляет от 2 до 
7 дБ. Преимущественно эго объясняется тем, что 
расчетные и экспериментальные значения соб­
ственных частот совпадают в пределах погрешно­
сти 1%.

В качестве другого примера на рис. 4 приведе­
но сопоставление углового распределения коэф ­
фициентов передачи, полученных из расчета и 
эксперимента, на резонансной частоте, соответ­
ствующей первой изгибной форме колебаний 
рассматриваемой оболочки в плоскости, перпен­
дикулярной оси вращения. Данные КП соответ­
ствуют случаю возбуждения оболочки попереч­
ной силой (рис. I. сила F2). Расчетный график
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Рис. 3. Сопоставление углового распределения рас­
четных и экспериментальных КП на резонансной ча­
стоте, соответствующей первой продольной форме 
колебаний оболочки.

близок к излучению дипольного источника в без­
граничной жидкости. Эксперимент демонстри­
рует некоторые “ возмущения” КП, что объясня­
ется наличием низкочастотных фоновых шумов в 
эксперименте. Между тем расчет показывает до ­
статочно высокую точность по всем ракурсам. 
Погрешность расчета не превышает 3 дБ.

Представленные выше данные соответствова­
ли случаям возбуждения форм колебаний иссле­
дуемой оболочки с низкими номерами. Далее 
приведены более общие результаты, которые со­
ответствуют сопоставлению расчетных и экспе­
риментальных характеристик направленности 
для двухслойных (рис. 5, сверху) и однослойных 
(рис. 5, снизу) участков оболочки при их возбуж­
дении поперечными силами F3 и h\. Градация 
уровней излучения в яркостном представлении 
во внешнее поле на расчетную дистанцию в зави­
симости от частоты и направления излучения 
приведена в децибельном масштабе. При этом 
светлые области соответствуют более высокой ве­
личине КП, чем темные.

Анализируя рис. 5, в первую очередь важно от­
метить качественное совпадение расчетных и 
экспериментальных данных. Оценивая общую 
картину ХН, можно утверждать, что для обоих ва­
риантов отчетливо прослеживается увеличение 
величины КП с ростом частоты и формирование 
глобальных максимумов в направлениях вдоль 
действия поперечных сил и ослабления для излу­
чения по направлению оси оболочки, что связано 
с экранировкой данного ракурса излучения внеш­
ними границами удлиненной оболочки.

Другая важная особенность приведенных на 
рис. 5 графиков заключается в том, что часгогно- 
угловое распределение КП характеризуется ярко 
выраженной локальной изрезанностью. Это обу­

Рис. 4. Сопоставление углового распределения рас­
четных и экспериментальных КП на резонансной ча­
стоте. соответствующей первой изгибной форме ко­
лебаний оболочки.

словлено большим количеством резонансных 
оболочечных мод. В рассматриваемом частотном 
диапазоне на диаграммах можно выделить три ха­
рактерных интервала. Первый низкочастотный 
(до 250 Гц) интервал наиболее ярко выражен для 
ХН однослойных участков модели и характеризу­
ется преимущественно дипольным излучением 
из-за отсутствия оболочечных резонансов. Вто­
рой среднечастотный (250—1800 Гц) интервал ха­
рактеризуется значительным увеличением излу­
чения за счет возбуждения большого числа гло­
бальных оболочечных резонансов. При этом 
отличительной особенностью данного поддиапа­
зона является то, ч го акустические волны распро­
страняются с приблизительно одинаковой интен­
сивностью как в сторону направления возмущаю­
щего усилия, так и в противоположную от нее.

Для высокочастотного интервала (свыше 1800 Гц) 
ХН излучения формируются путем резонансного 
возбуждения локальных участков обшивки обо­
лочки. На рис. 5 это отражается в том, что в отли­
чие от среднечастотного диапазона в данном слу­
чае наиболее интенсивное излучение развивается 
в направлении стороны, на которую действует 
возмущающая сила.

Для получения более наглядной оценки соот­
ветствия расчетных и экспериментальных дан­
ных на рис. 6 представлены графики, которые 
отображают величину погрешности для случаев, 
рассмотренных на рис. 5. Расчет погрешности 
осуществлялся путем некогерентного усреднения 
КП по углу 0 и в 1/3-октавных частотных полосах. 
Данные графиков показывают, что погрешность 
"расчет—эксперимент” не превышает 6 дБ как 
для двухслойной, так и для однослойной структу­
ры исследуемого объекта. Полученные результаты 
позволяют говорить о достаточно хорошем показа-
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Двухслойная структура
Расчет Эксперимент

Угол,град 

Расчет
Однослойная структура

Угол, град 

Эксперимент

Угол, град Угол, град

5 дБ

Рис. 5. Расчетные и экспериментальные частотно-угловые распределения КП для двухслойной структуры (сверху) при 
действии единичной поперечной силы с правой стороны оболочки и для однослойной структуры (снизу) при дей­
ствии единичной поперечной силы с правой стороны оболочки.

теле точности использующихся в ПО численных 
методов для прогнозирования характеристики на­
правленности шумоизлучения НО.

Это утверждение справедливо и для внутрен­
них подкрепляющих НО конструкций. Рисунок 7 
представляет частотное распределение КП , отра­
жающее соответствие расчета и эксперимента 
при возбуждении внутрикорпусных конструкций 
оболочки. Поскольку внутренние конструкции 
имеют большое число высокодобротных резо­
нансов в исследуемой полосе частот, то излуче­
ние звука при их возбуждении также имеет ярко 
выраженный резонансный характер. На пред­
ставленных ХН на рис. 7 явно выражены узкопо­
лосные максимумы излучения, соответствующие 
резонансным формам колебания. Результаты 
расчета ХН при воздействии возбуждающего уси­
лия на внутрикорлусную конструкцию показали 
хорошее совпадение с результатами эксперимен­

тов. Как видно из представленного графика по­
грешности “расчет—эксперимент” внизу рис. 7, в 
основном частотном диапазоне погрешность рас­
чета не превышает 4 дБ, а в области высоких ча­
стот — 6 дБ.

Интерес представляет количественное сравне­
ние влияния однослойных и многослойных 
участков оболочки на излучение переменных сил. 
Так, на рис. 8 для примера представлены усред­
ненные по угловому разрешению эксперимен­
тальные КП при действии сил F} и F4. В низкоча­
стотном интервале (до 250 Гц) уровень излучения 
однослойной и двухслойной структур одинаков, 
что связано с отсутствием вклада излучения обо­
лочечных мод. При этом, как видно из графика, 
уровень излучения близок к дипольному излуче­
нию переменной силы (черная сплошная кривая 
на рис. 8). В среднечастотном диапазоне (ог 250 
до 1800 Гц) силы, действующие на однослойные
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Частота. Гц

Рис. 6. Погре.... осп, ' расчет-эксперимент" для
двухслойной структуры (сверху) при действии еди­
ничной поперечной силы на правую сторону оболоч­
ки и для однослойной структуры (снизу) при дей­
ствии единичной поперечной силы на правую сторо­
ну оболочки.

участки оболочки, обладают большей излучаю­
щей способностью (максимальная разница 
10 дБ), чем силы, приложенные на участках моде­
ли с двухслойной структурой. Это обуславливает­
ся интенсивным излучением звука глобальными 
оболочечными колебаниями. В высокочастотном 
диапазоне (свыше 1800 Гц) также наблюдается 
повышенная излучающая способность однослой­
ных участков оболочки (в среднем на 10 дБ) из-за 
возбуждения локальных колебаний участков об­
шивки в районе однослойного исполнения обо­
лочки.

В работе показана возможность эффективного 
использования метода взаимности для проведе­
ния верификационных измерений и получения 
экспериментальных данных о характеристиках 
направленности излучения неоднородных оболо­
чек со сложными внутренними подкреплениями. 
Путем сопоставления расчетных и эксперимен­
тально измеренных ХН звукового излучения 
установлено следующее:

— верифицированные численные КЭМ НО в 
жидкости позволяют осуществлять численное моде­
лирование ХН излучения с погрешностью в пределах 
от2до6дБ  в диапазоне волновых размеров оболочки

Угол, град Угол, град

Частота, Гц

Рис. 7. Расчетные и экспериментальные частотно-угловые распределения КП для внугрикорпусной структуры (свер­
ху) и погрешность “расчет—эксперимент” (снизу) при действии единичной вертикальной силы.
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Рис. 8. Сопоставление экспериментальных усреднен­
ных по углу от0° до 360° КП для однослойной и двух­
слойной структур оболочки.

X/ О ~ 0.5 при использовании ~4 млн степеней сво­
боды;

— совместная обработка результатов расчетов 
и экспериментальных данных позволяет с высо­
кой степенью достоверности выявить основные 
пространственно-частотные особенности ф ор­
мирования излучения неоднородных оболочеч­
ных тел в жидкой среде.

Результаты работы могут использоваться для 
создания методики прогнозирования характери­
стик направленности излучения кораблей и дру­
гих оболочечных структур в интересах акустиче­
ского проектирования.

Работа выполнена в рамках Госзадания № 007- 
03-253 от 25.01.2017 г.
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