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К ОПРЕДЕЛЕНИЮ ЗВУКОВОГО ПОЛЯ БЕСКОНЕЧНОГО 
ЦИЛИНДРИЧЕСКОГО ИЗЛУЧАТЕЛЯ СО СМЕШАННЫМИ

ГРАНИЧНЫМИ УСЛОВИЯМИ

'Р уб а н о в  И* Л .

Дан метод определения звукового поля кругового цилиндрического 
излучателя при смешанных граничных условиях на его поверхности. 
Приводятся результаты расчетов импеданца излучения пульсирующего 
и осциллирующего цилиндров со смешанными граничными условиями.

Рассмотрим установившееся звуковое поле, излучаемое бесконечным 
круговым цилиндром радиуса а, на части поверхности которого задана 
колебательная скорость £/(ср), а остальная часть поверхности предполага­
ется акустически мягкой. В математической постановке задача заключает­
ся в следующем: определить функцию р(г> ср), являющуюся решением 
уравнения Гельмгольца

о) (Д+/с2)/>=0,

довлетворяющую условиям излучения и граничным условиям 
1 др

-------— =Z7( ср), 1ф1<а,
кор от

/7 = 0 .

Найдем решение в предположении, что £/(cp)eL2[0, а ].
В подобной постановке задача не нова. Так, в работах [1—3] она ре­

шена при помощи метода наименьших квадратов, а в работе [4] — при 
помощи метода задачи Римана — Гильберта.

Ниже дан метод решения, основанный на сведении функциональных 
уравнений задачи к бесконечной системе линейных алгебраических урав­
нений при помощи рекуррентных соотношений для цилиндрических функ­
ций. Отметим, что такой метод при помощи теорем сложения для цилинд­
рических функций допускает обобщение на случай произвольной решетки 
цилиндров со смешанными граничными условиями.

Будем искать решение задачи (1), (2) в следующем виде:

А Л ? '(к г )  у ,  А пН ^  (к г ) е л 
Н "{ка) Ь  пН ^(ка )  Г

где р — плотность среды, с — скорость звука, со — угловая частота, к=
=со/с — волновое число, Н п ) {х) — функция Ханкеля первого рода, А п — 
неизвестные амплитуды.
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Фиг. 1. Зависимость значений составляющих импе- 
данца излучения от числа учитываемых мод. 1 — га,

2 - х г

Применив к выражению (3) граничные условия (2), воспользовавшись 
известным рекуррентным соотношением [5]

~ R n  {х) = Л „-1 (X) -  —  Rn (х ), йх х

справедливым для любых цилиндрических функций, и введя обозначения

в0~ —ка Ы,w (ка)
н (‘> (ка)

ка Нп-\ {ка) 
nlV 'J (ка)

нетрудно получить выражения

У ,  An( l—en)ein4'—A 0&<1= —kaU (ф); |ср|<а,
ПфО

4o +  I j JT e”1"==0’ а < |( Р|<11-
п Ф О

Продифференцировав по <р второе уравнение системы (4), закоппость 
чего очевидна, и воспользовавшись ортогональностью на [0, 2я ] экспонен­
циальной функции, получим бесконечную систему алгебраических урав­
нений:

(5) л  J  Т 7  \ л sin та A m= —kaUm+Aобо---------- +  у  Апгп
ПФОтп

$т(п—т)а
(п—т )л

а «
um = —  f U{ф)е--^ф.

2я J
— а

К этой системе необходимо добавить равенство 

(б) ■ "  - ' - л -
п Ф О

Vm¥> О,

которое получается из второго уравнения (4) при ф=я. При \п \> 1
еп~с(ка)п~2



Фиг. 2 Фиг. 3
Фиг. 2. Частотная зависимость числа мод, необходимых для определении значений 
цмиеданца излучения с точностью до третьей значащей цифры: 1 — метод граничной 

коллокации, 2 -  метод задачи Римана — Гильберта, 3 — метод данной работы
Фиг. 3. Частотпая зависимость максимальной величины безразмерного звукового дав­
ления на поверхности излучателя. 1  -  пульсирующий цилиндр, 2 — осциллирую­

щий цилипдр

Фиг. 4. Частотпая зависимость безразмерного импеданца излуче­
ния. а — пульсирующий цилиндр; б — осциллирующий цилипдр.

1 -  г„ 2 -  xs

и очевидно, что матричные элементы системы (5), (6) удовлетворяют усло­
вию Коха [6], а сама система обладает вполне непрерывной формой и 
решением {Лп} ^ Ь 2. Для численного решения системы применим как ме­
тод редукции, так и метод итерации.

Следует отметить, что система (5), (6), как и близкие по структуре 
системы в задачах о дифракции на двух телах [7], практически пригодна 
для длин волн больших или сравнимых с размерами цилиндра, так как 
в противном случае необходимо брать слишком большое число уравнений 
при редукции.

Как показали результаты вычислений, проведенных на ЭВМ ЕС-1022, 
для определения дальнего поля с точностью до третьей значащей цифры 
достаточно брать 2ка+\ членов ряда (3), в то время как для определения 
ближнего ноля с той же точностью необходимо брать (3—5)ка  членов ряда.

На фиг. 1 приведена зависимость составляющих безразмерного импе­
данца излучения пульсирующего ( t /= 1) цилиндра радиуса ка= 1,05 и 
а=90° от числа учитываемых мод N. Импеданц излучения определялся в
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соответствии с работой [8]:

1 а
(?) Zs =  ~2aU 1 Р (“’ф)d<S>'-а
Видно, что значение импеданца излучения устанавливается достаточно 
быстро, что немаловажно, так как время счета растет пропорционально 
N 9 [9].

На фиг. 2 приведена частотная зависимость числа учитываемых мод 7V, 
необходимых для определения значений безразмерного импеданца излуче­
ния с точностью до третьей значащей цифры.

В рассматриваемом случае С/=1 и а=90°. Видно, что рассматриваемый 
метод значительно лучше метода граничной коллокации [10] и практиче­
ски эквивалентен методу задачи Римана — Гильберта [4].

На фиг. 3 приведена частотная зависимость максимальной величины 
безразмерного звукового давления на поверхности излучателя. Видно, что 
давление на поверхности пульсирующего цилиндра несколько больше и 
изменяется в больших пределах, чем давление на поверхности осциллирую­
щего цилиндра. На фиг. 4 приведены частотные характеристики безраз­
мерных составляющих импеданца излучения пульсирующего и осцилли­
рующего цилиндров со смешанными граничными условиями.

В заключение автор благодарит Г. В. Кокшарову за выполнение рас­
четов на ЭВМ.
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