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出版说明

遵照国务院国发[19 78J 23号文件精神，中国兵器工业总

公司承担全国高等学校兵工类专业教材的规划、编审、i出版

的组织工作。自 1983年兵工教材编审室成立以来，在广大教

师的积极支持和努力下F在国防工业出版社、兵器工业出版

社和北京理工大学出版社的积极配合下，己完成两轮兵工类

专业教材的规划、编审、出版任务。共出版教材211种。这批

教材出版对僻决兵工专业教材有无问题、稳定教学秩序、促

进教学改革、提高教学质量都起到了积极作用。

为了使兵工类专业教材更好地适应社会主义现代化建设

需要，特别是国防现代化培养人才的需要，反映国防科技的

先进水平，达到打好基础、精选内容、逐步更新、利于提高

教学质量的要求，我们以提高教材质量为主线，完善编审制

度、建立质量标准、明确岗位责任，建立了由主审审查、责

任编委复阳和敦编室审定等 5个文件。并根据兵工类专业的

特点，成立了 JL个专业教学指导委员会和两个教材编审小

组。以加强对兵工类专业教材建设的规划、评审和研究工作。

为贯彻国家教委提出的"抓好重点教材，全面提高质量，

适当发展品种，力争系统配套，完善管理制度，加强组织领

导"的"八五"教材建设方针。兵工教材编审室在总结前两

轮教材编审出版工作的基础上，于19 91年制订了 19 9 1 ~ 19 9 5

年兵工类专业教材编写出版规划。共列入教材220种。这些教

材都是从学校使用两遍以上、实践证明是比较好的讲义中选



选的。专业教学指导委员会从兵工专业教材建设的整体考虑

对编写大纲进行了审查，认为符合兵工专业培养人才要求，

符合国家出版方针。这批教材的出版必将为兵工专业教材的

系列配套，为教学质量的提高、培养国防现代化人才，为促

进兵工类专业科学技术的发展，都将起到积极的作用。

本教材由刘金环主审，经中国兵器工业总公司枪炮专业

教学指导委员会复查，兵工教材编审室审定。

限于水平和经验，这批教材的编审出版难免有缺点和不

足之处，希望使用本教材的单位和广大读直批评指正。

中国兵器工业总公司教材编审室

1992年 e 月
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本书主要是根据臼动式器专业教学和科研的需妥而 121写

均。由于近些年末在 ~~ IJ定教育计划叶，要考虑军民结合和扩

大如识面的妾才Lp特将原《臼动式器气休动力学》一书中的 ifi

卢装置部分单独抽出末，二生行扩乐并二实作为本科生和研究

生选修t采用的教材及科研参考用奇才十。作者曾编写了《式器

与机械嗓卢及其控制技术》一书进行教学与科研实践，经过

数年试用后，现对原书进一步作了一些修改和补充，持别是

将近年来作者的一些科研成果充实到本书中来了。

全书共分九幸。第一幸简略地介绍有关卢学基础 h识。

嗓卢学本是卢学的一个分立学料，介绍一些卢学基础扣识，

一方面足作为研究式器和机械嗓卢的理论基础，另一方面也

为学生今后涉及其他卢学分支学科时打点基础。第二、三、

四、五幸讨论一批机械嗓卢及其控制。机城嗓卢涉及的内、容

拉广，它可分机械性嗓卢、空气动力性噪卢和电嗓卢号。由

于篇幅所睬，本书主立 it论宝气功力性嗓卢及其才立和!问题，

因为工业嗓卢中迄夹嗓卢最为昔迫，而且给环境迄成的嗓卢

污朵和给人们带来的丘吉也最大。几汁，式器嗓卢中玩有机

械性嗓卢成分，也有膛口气流嗓卢成分(冯主气动力性嗓卢) ,

但后者义是主妥的。因此，将空气动力性嗓卢作均主点介绍

内容对本书是适宜的。一般机械嗓卢与式器嗓卢两者的特性

及控制方法，王有较大的革异，但也有许多共同之处。因此，

本书介绍的机城噪声内容，不仅扩大了读者的知识函，而且



也可作为研究武器嗓卢时的技术基础。;第六、 4二、八、九幸

专门研究式器嗓卢及其控制技术，这是本书妥讨论的主要内

容。式器射击时引起嗓卢的因素有多方面的，但总的说来，

拉口气流引起的嗓卢是最主妥的因素，人们一般说的式器嗓

卢，实际梧的是膛口嗓卢。因此，式器嗓卢及控制技术，主

妥是指胶口嗓卢及控制的问题。故本书在这方面的论述所占

的篇幅就大些。上这各方面内容除了来自国内、外所见到的

文献背利汁，其中式器嗓卢及控制拉木，大部分是我们自己

多年末的研究内容和科研成果，其中有些内容实践检验尚大

不足，可能有不尽完善的地方，供读者参考。

在本书编写过程中，曾得到华在工学院徐万和同志和 ;;L

i生仁 同 志 的 支持和帮助 ， 他们 协助审杖初稿及 7已 成部分 困 稿

工作;也曾得到北京2 17研究所王秉义高级工程师的支持和帮

防，为作者提供了有关背朴。本书主审人北京理工大学机械

工程系刘金环副教技， Jlt 全书选行 了 认真细 王义的 审核 ， 提 出

了很多宝贵意见。这些都对提高本教材j直量起了很大作用，

在此一并表示哀，二感谢。

由于本人水平所作，书中难尤会有错误和不妥之处，诚

恳地希望读者提出批坪和拍正c

编者

1992年4 月
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第一章声学基础知识

噪声学是声学的一个分支。因此研究武器噪声和机械噪

声及其控制技术时，必然要涉及到→些声学原理和声学基本

普通念方面的知识。为此，本章首先简略地介绍有关的声学原

理和基本概念知识，为研究噪声打基础。

第一节振动与波

一、波和简谐运动

1. i虎

波是弹性介质中某

→点k受到的扰动所引

植的，并按预定的方式

传输或传播到其它点

主。传播方式决寇于弹

性媒质的物理特性。

众所周知，物体振

动往往伴随着产生声

音，例如，提琴的弦振

动能产生悦耳的音乐，

细紧的鼓应的振动会发

-工22::二EC

C D
lW~6O'机m飞""'-m""'-e-m

l叫:以dL一 一 -J
1./ A I E
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( b )

图 1- 1 泼的产生
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出"咚咚咚"的声音等。物体的振动是如何传到人们的耳

朵，从而使人耳的鼓膜发生振动感觉到声音呢?即物体的振

动是如何在媒质中传播的呢?

设想由于某种原因(例如物体振动)在弹性媒质的某局部

地区激发起一种扰动，使这局部地区的媒质质点A离开平衡

位置开始运动。这个质点A的运动必然推动相邻媒质质点B ，

压缩了这部分相邻媒质如图1 -1所示。由于媒质的弹性作用，

相邻媒质被压缩时会产生一个反抗压缩的力，这个力作用于

质点A并使它恢复到原来的平衡位置。另一方面，因为质点

A 具有质量也就是具有惯性; 所以质点A 在经过平衡位置时

会出现"过冲"，以至又压缩了另一侧面的相邻媒质，该相

守15媒质中也会产生一个反抗压缩的力 ， 使质店、 A又回过来趋

向平衡位置。可见由于媒质的弹性和惯性作用，这个最初得

到扰动的质点A就在平衡位置附近来回振动起来。由于同样

的原因，被A推动了的质点B以至更远的质点以 D…等也都

在平衡位置附近振动起来，只是依次滞后一些时间而己。这

种媒质质点的机械振动由近及远的传播就称为声振动的传播

或称为声波，可见声谁是一种机械氓。适当频率和强弱的声

被传到人的耳朵，人们就感受到了声音。

声践是纵桩，即质点沿班动方向运动。声波传播I步Ii能

量经过空间的传递，声披携带的能量一部分是动能，一部分

是势能。动能起因于媒质质点的运动，势能起因于同→质点

的弹性位移。从声源发出的声就向各个方向扩散时，声波可

能被反射、折射、衍射、干涉和吸收。声披传播需要一种媒

质，声速取决于该媒质的密度和温度。

2. 简 谐运 动

-2 一
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一个作线运动的质点，如果它的加速度总是与运动路径

上离国走点的距离主成正比，而其方向指向固定点，则就说该

质点在作简i皆运动，它是周期运动的最简单形式。我们假定质

点离开平衡位置的位移sf民小(即限于讨论微小振动) ，用微分

方程形式，简i皆运动可表示为

(1-1)α- -ωZs
d Zs ,,' Z 乒 _ f\

d tZ • - J -

se t) = Asinω t + BeGsω t

set) = νA Z + B Z s in (ω t + ())

主 ( t ) = ν1τ干豆豆 cas(ωt 一 φ )

式中 A ， B一一任意常数;

ω一一圆频率(radjs) ;

O 、 ffJ一 相位角(rad)o

简i皆运动可为时间的正弦或余弦函数，还能用图 1 - 2 所

示的旋转矢量简便地加以表示。等幅矢量r以等角速度 ω 逆

时针旋转，它在411y轴上的投影分别是时间的正弦和余弦函

数。

其解为

或

y y

2，τ6"
( a )

, 0

w

(叫:n o

y y λ

3π/2 5π/2\8:r 01π2

ιOS (j

也，

(h)

囹1 - 2

(Q) 正弦函数 ; (b) 余弦函数

-- 3 一-



谐和波是其质点位移图形和轮廓或形状为正弦(即正弦

和余弦曲线〉的一种波。以速度c在 z轴正方向运动的谐和战

为

(Ansinrn(x - e f)
;(x ， t ) = ~ .

lAocosrn (x - et)

而以速度c在却轴负方向i运动的谐和破为

I' A os i n rn ( x + et)
~(x ， t ) = ~ .

lAocosrn(x 十c t)

式中 AD一一挠的振幅。

这些被均称为谐和行披n

以速度c从坐标原点向外发散的球面班可表示为

s(r ， t ) = 于f (…)

同样，一个球面谐和行战可表示为

A o )(£il t -mr) _ A o _i(ω t -2trkr)
占 ( r ， t ) = _ao e- ' - m__ =.-"~!l- e

r r

(1-2 )

、 1 - 3 )

(1 4)

(1-5)

式中 i = V=lJ k= 1/儿是旅数， 即每单位长皮上的班同期

数F在一个儿 = 2 何/m的间隔之后议形重现，儿称为民 i二。

二、报动和撮动能量

1. 振动

振动学是研究"声学"的基础，因为声学现象实股上就

是传声媒质质点所产生的→系列力学振动过程的表现，而且

声泣的去生基本上也来源于物体的振动。因而研究物体的振

动规律自然也可以预知声的一些规律。这里所介绍的主要为

与声学问题联系密切的一些力学振动的基础知识。

一般具有质量和弹性的系统都能作相对运动。如果在一

"'-4 一



个给定的时间间隔之后， i主系统的运

动重复出现，这样的周期运动就称为

振动。要分析振动，首先要利用分别

代表系统内物体、弹性和摩擦的质量

m ， 弹簧k和阻尼器δ来将系统理想化

和简单化，如图1 -3所示。然后以运动

方程把系统位移表示成时间的函数。

周期T是周期运动自身重现需要的问

时 (s) ，频率f是单位时间内的周期数。

2. 臼 由振动

亦称瞬态振动，是系统移离静态平衡位置时观察到的周

期运动。作用力是弹簧力、摩擦力和质量块的重力。摩擦将

使振动随时间而减小，并由下式给出z

J/

m

图1-3
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式41 言一一阻尼因素p

ω.一一固有圆频率 Crad/s ) ;

Q).一一阻尼固有困频率(rad/s ) ;

A 、B一一任意常数z

x.一一有阻尼时的振动位移p

δ一一阻尼系数。

当阻尼因素s = δ12m的 (m是振动物体质量)大小不同，

阻尼振动可有三种情况z

第一种情况E如果吉远大于1， Xc的振幅将下降 ， 并且从

不改变符号。因此不管初始条件如何，系统不可能产生振荡

运动。;主是过阻尼。
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3飞2，tF回 刁亏。

1

3

2

O

x (t )

如果系统是元阻尼

的(例如无摩榕的简单

图1 - 4 具有阻尼的 自 由振动 自 由度弹簧质量系统) ,

卜过阻尼， 2一II每界阻尼， 3一弱阻尼 则振动位移z随时间t的

变化规律呈余弦形。随时间t作正弦或余弦规律的运动，一般

称为简谐振动。

3. 强迫振动

当以通解形式为F ( t) = Fo s i nωt或 Focos O) t 的外力作用

到正在运动的系统时，合成运动称为强迫振动。强迫振动时

系统将趋于既按其固有频率振动，又按激励力的频率振动。

由于阻尼的存在，将使没有正弦激励力加以维持的固有振动

逐渐消失。结果，系统将以激励力频率作振动，而与系统初

始状态或固有频率无关。合成运动称为系统的稳态振动或晌

应，井表示为

"

X.(υt ) = 一吵o cos (ω￡ 一 0的) (1 - 7η)
P ,-/ ~α二 ih卢2 ) 2 千TE卢jr

第二种情况z如果主= 1， 系统的运动仍不 21的民峭的 ， '己

的振幅最终将减小到零。这是临界阻尼。

第三种情况z如5小于1~由于称为衰减因子的e -s(J) ， t项

的存在，运动的振幅将

随时间按指数下降。这

是弱阻尼振动，上述三

种情况可参见图1 - 4 所

式中 XF一一作强迫振动时的振动位移p

Fo←一激励力幅{直p
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激励力~J1频率 ( r ad js ) ;

θ=: arctanoωj (k - Inω 2 ) 为相角 p

弹簧常数，

.，-系统质量。

~'j战励力频率等于系统固有频率时，出现共振。共振发

生时，振幅将无约束地增加，仅取决于系统中存在的阻尼量。

强迫振动的儿种情况如图 1 - 5所示。
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飞
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x (r)

111
O,rF口间，

σl Lf
叮

l
h
门
川
川川

χ

(e)(d)

一

周1 -5 强迫振动

(α 〉 不同阻尼的强迫振动 I (b) 无阻尼的强迫振动 (2 f . = 3 fJ ;

(e) 无阻尼的强迫振动 (f. = 6 . 2 8 f ) 1 (们有阻尼的强迫振动

<.f. =6.28 j) I (e) 自 由振动和强迫振动U. =6.28 j) 1
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4. 拉动能堂

无阻尼自由振动的总能量是恒量，等于系统在任一时载

的位能与动能的总和或等于其最大动能或最大势能。系统作

连续振动，其表达式为

E=EF+EK=?KJZ+ 士MJZ

EE E=?kms;= 士MJ; ( I. - 8 )

式呼I Km一一系统的弹性系数 ;

Mm--系统的固有质量P

c; A一一质点位移振幅p

VA一-一质量速度振幅ο

当作有阻尼自由振动肘，系统的振动能量将不断地被阻

尼器吸收，而作为热能耗散。因此，系统损失能量，结果使

振动的振幅减小。我们从中取一个周期的平均值，并考虑到

a«仇。 振幅A ( t)随时间变化缓慢， 就可近似得到振动系统

的平均能量随时间作指数规律衰减，其表达式为

咱 ，T 唱

E= 午 l o Edh -? kmC i e- 2 川 ( 1-的

式中 T-振动周期 ;

So--质点初始位移振~画 ;

α一一衰减系数， 其值可写成

R ,
α=-一一一-→… -

2M m

式 rl l RM一一阻力系数 ， 也称力阻， 是一正的常数。
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