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АКУСТИЧЕСКОЕ ПОЛЕ БЕСКОНЕЧНОЙ РЕШЕТКИ 
ПУЛЬСИРУЮЩИХ КОЛЕЦ НА ИМПЕДАНЦНОМ ЦИЛИНДРЕ

Ю . Ю . Добровольский

Определяется внешпсо поле установившегося излучения периодиче
ской системы пульсирующих колец па импедапцном цилиндре.

Внешнее акустическое поле одномерной решетки колеблющихся колец 
на абсолютно жестком цилиндре исследовалось в работах [1, 2]. В работе 
[3] дано решение методом наименьших квадратов соответствующей зада
чи со смешанными граничными условиями, когда на части цилиндриче
ской поверхности известна радиальная составляющая колебательной ско
рости, а на остальной поверхности — потенциал колебательной скорости. 
В  частном случае нулевого потенциала задача сводится к определению но
ля колеблющихся колец на абсолютно мягком цилиндре.

Рассмотрим поле установившегося излучения периодической систе
мы пульсирующих колец на цилиндре радиуса а, часть поверхности кото

рого обладает конечной локальной 
податливостью. Пусть Z, — высота 
излучающих колец, 12 — высота 
пассивных промежуточных колец, 
d = h + l 2 —  период решетки (фиг. 1). 

z  Предположим, что па поверхности 
излучающих колец ( n d — h / 2 < :  

<z<nd-\-li/2) известна радиаль- 
лая составляющая колебательной 
скорости и „ = и 0 e x p { + i k n d cos 0} 
(0 — угол, определяющий направ
ление синфазного излучения, п — 

номер кольца). Поверхность пассивных колец S2((n — 7г, d < z < n d —l{/ 2; 
n d + l t / 2 < z <  ( n + l / 2 ) d )  характеризуется локальной безразмерной податли
востью g.

Потенциал колебательной скорости во внешности цилиндра, удовлет
воряющий уравнению Гельмгольца
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и обычных условиях на бесконечности для временного множителя 
exp(m t), представим в виде

(4) ф(г,2)= J—j 12’-2-  G(г, a, z ,  z ' ) d s — k g j  cp(a,z')G(r,a,z,z')ds,
S2

гдо функция Грина, удовлетворяющая па поверхности S = S {+ S 2 однород-838



лым граничным условиям задачи Неймана, будет

(5)
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Используя условие периодичности

(6) cp(r, z) =ф(/', z—те^)ехр{—ikndcos 0} 

м формулу суммирования Пуассона [4]
со оо оо
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V \ = — со — со 7 1 =  —  СО

.преобразуем выражение (4)
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jL a т(т>\НЛЩт(т\а./Л\x{m )H i {2)[x {m )a/d ]

? п = — со

2ятте
t(m ) =  ——— +  cos 0, 

kd
/ ч f [ (k d )2— (/«Й(иг))2]'л, (X \ kdt(m )\ ^ kd  

J — i[ (k d t(m ))2—(k d )2]'lt Ikdt(m ) I > kd .

В выражении (8) требуется определить потенциал ф(а, z) при z<=S2. 
.Для этого устремив внешнюю точку (г, z) к поверхности S , преобразуем 
выражение (8) в интегральное уравнение Фредгольма второго рода. Для 
решения этого уравнения применим процесс Галеркина. Приближенное ре
шение будем искать в виде линейной комбинации 2N экспоненциальных 
•функций из полной ортогональной системы

N

(9)
♦ т* т

Ф(д, z) =  ■ 1 7° 4 п£““(п)Ч
к n=-N

Подставив (9) в интегральное уравнение, умножив обе его части па 
exp {it(m )kz}  и проинтегрировав результат в пределах периода решетки, 
получим систему уравнений относительно неизвестных коэффициентов
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•4 п ikl\ - ; гттггт ;—;— — -̂ 2 (ft) —

—ik lz g

т{п)Н^г)[х{п)а/д.] 
H ^ [x {n )a /d ]

N

x{n )H i('2)[x (n )a /d ]
m=-.V

п = 0, ± 1 , ± 2 , .  . ,  ±7V,

. ч sin\t(n)—t(m )]k d —sm [t(n )—t(m )]k l i
11 ТЧ) — ---------------- г--------------------- \------------------

l t ( n ) - t ( m ) ] k h

839



sin [£ “-> ]
h (n )  =

k l t
t(m )

Сходимость процесса Галеркина при решении интегрального уравнения 
Фредгольма второго рода выполняется при условии |g|<°° [5] .  Средне
квадратичные ошибки удовлетворения граничным условиям на излучаю
щих и пассивных кольцах определяются соответствующими формулами
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13 принятых выше обозначениях выражение для вычисления звукового 
давления во внешности цилиндра может быть написано в виде

(13) p (r ,z )= ik lip c U 0 Н\ гг1 [т] Г̂ \  „  Iz (m )e - ihzt{m) -
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или, после перегруппировки слагаемых, в виде
N
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Используя соотношения (10), приходим к более компактной форме

(14)
, ч г ,  ^  л  H ^ [ x { m ) r / d ]  _ i h z t ^  

р(г, z ) =  pcUo 2 ^  Am ____ , . - . - . - g
TJi — — .v ~  0//̂ 2)[T(/?i)a/d]

Отсюда выражение для вычисления имиеданца излучения пульсирующего 
кольца будет ,

 ̂ Ь/2 W
(15) za =  re +  ix, =  —  j  p(a , z )dz  =  pckli ^  Лт/2(лг).

- * ./ 2 m=—N
Ниже показаны некоторые результаты расчетов безразмерных импе- 

дапца излучения Zs синфазных пульсирующих колец и звукового давле
ния Р  на поверхности цилиндра

ZB =  R s +  iXs, R 3 =
2naZi , x =

xt
2 nah , p =

P (a, z)
pcZ7„
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Активные составляющие импеданца излучения изображены сплошными 
линиями, реактивные — штриховыми. Обозначения .7, 2, 3  и 4 последова
тельно соответствуют значениям податливости 0, 1, 10 и 100. Значения им
педанца излучения и давления, показанные на фиг. 2—5, вычислены при 
kd = 3 k l l= k l2= 1,5, 0=я/2. Во всех случаях принималось N = 40.

Приведенные на фиг. 2 зависимости свидетельствуют о том, что при 
ка> ‘10 размер диаметра кольца несущественно влияет на его импеданц 
излучения. Величины, показанные на по
следующих фигурах, вычислены при 
к а = 10я.

Изменение значений амплитуды и 
фазы звукового давления вдоль образую
щей цилиндра иллюстрируется фиг. 3 
и 4. Максимальные амплитуды звукового 
давления наблюдаются на поверхностях 
активных колец. При g = 1, т. е. когда 
импеданц поверхности пассивных колец 
численно равен волновому сопротивлению 
внешней среды, амплитуды давления на 
их поверхности несущественно отличают
ся от амплитуд давления на абсолютно
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жестком экране (£ = 0 ). Интересно отметить, что по мере увеличения по
датливости поверхности пассивных колец имеет место некоторое возраста
ние амплитуд давления па поверхности активных колец. Фазы звуковых 
давлений на поверхности активных и пассивных колец отличаются суще
ственно.

При рассмотрении зависимостей, показанных на фиг. 5, мы видим, что 
наибольшие изменения импеданца излучения существуют в промежутке 
значений податливости поверхности пассивных колец £=0,1-М 0. При 
#>10 поверхность промежуточных пассивных колец можно считать аку
стически мягкой.

Зависимость импеданца излучения от соотношения высот активных и 
пассивных колец при фиксированном периоде решетки ( Ы = 3) показана

841



на фиг. 6. Следует отметить, что при Z,>Z2 реактивная составляющая им- 
педанца излучения существенно зависит от степени податливости поверх
ности промежуточных колец.

Автор благодарит И. Р. Клиедере за проведение расчетов на ЭВМ.
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