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ИССЛЕДОВАНИЕ ИМПЕДАНСА ИЗЛУЧЕНИЯ ТЕЛА ВРАЩЕНИЯ
СЛОЖНОЙ ФОРМЫ .

Р у б а н о в  И .  Л . ,  С вердлин  Г . М .

При помощи метода интегрального уравпения первого рода иссле­
дуется импеданс излучения тела вращения со сложной образующей. 
Приводятся результаты расчета зависимости составляющих импеданса 
от величины колебательной скорости различных частей поверхности из­
лучателя.

В практике инженерных расчетов все большее распространение полу­
чают методы, имевшие ранее чисто академический интерес — методы ко­
нечных элементов, конечных разностей, интегрального уравнения. Их 
особенностью является большая (сравнительно с аналитическими мето­
дами) гибкость: возможность применения их к телам различной конфигу­
рации при различных типах граничных условий на их поверхности. Наи­
больший практический интерес представляет метод интегрального уравне­
ния, поскольку при его использовании понижается на единицу размер­
ность задачи и не требуется ограничения 
области, в которой ищется решение. *

Рассмотрим звуковое поле, создаваемое 
в пространстве телом вращения с образую­
щей L  при колебаниях поверхностей S u S2t 
S з и на каждой из которых задана 
нормальная составляющая колебательной h 
скорости (фиг. 1); остальная часть по­
верхности предполагается акустически 
жесткой. Подобное тело может служить 
расчетной моделью для определения пара­
метров применяемого в технической аку­
стике стержневого преобразователя с «об­
ращенной» тыльной накладкой [ 1 ].

В математической постановке задача 
'сводится к решению уравнения Гельм­
гольца

(A+k*)p(r,z)=0, (1)
удовлетворяющего условию излучения на 
бесконечности и граничным условиям на 
поверхности излучателя

1 а  ( г ) ;  z = 0 , г<а
(И г); z = —h, a>r>b
7 (г); z = —h—d, a>r>b  (2 )
§(r); z = —h—d—H—c, 0<r<e

> 0; (г, 2) ^ { Ш А ) .

В выражениях (1), (2): к—ы/с — волновое число; ы — угловая часто­
та; р — звуковое давление; р, с — соответственно плотность внешней по 
отношению к телу среды и скорость звука в ней.

Для решения задачи воспользуемся интегральным уравнением первого 
рода, описывающим связь между звуковым давлением и колебательной
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Ф иг. 1. Геометрия задачи
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скоростью на поверхности тела [2]J  k( l , l ' )p(l)d l= f(l) ;  Ш Ц  I 'e L '  (3>
L

с ядром

и правой мастью
2я

f{ l )= - ikp c  Jz>(Z) J
L  О

e i h R ( l , r )

J H U T dvd l’
где V  — произвольный контур внутри тела; /?(Z, V) — расстояние между 
точками I и V.

Отметим, что применение интегрального уравпепия первого рода позво­
ляет получить решение для любого волнового числа, включая и характе­
ристические волновые числа [3].

Интегральное уравнение (3) может быть решено методом Крылова — 
Боголюбова [4], заключающимся в дискретизации контура на сегменты 
ДU и ступенчатой аппроксимации искомой функции p(li)=p(lj) 
lj — точка в центре сегмента Д/*. После применения к уравнению (3) ме­
тода Крылова — Боголюбова получим систему уравнений

X
Р & ) А пМ ( 1 п ) ,  / г = 1 , 2 , -------- 7V  ( 4 )

где интегральный оператор A ni определяется как

чЧ aij
jj к (I, ln) dl =  Anj.
1

lj 2 №j
Определив из уравнепия (3) звуковое давление p(r, z), нетрудно получить 
безразмерный импеданс излучения поверхности *Si [5]

1 а
z,=r,—ixe = -------------J  р (г, 0) а  (г) г  dr, (5)

где а ' — комплексно сопряженная а  величина.
При исследовании величины z8 представляют интерес некоторые чис­

ленные аспекты решения системы алгебраических уравнений первого рода
(4). Как известно [6], такие системы характеризуются слабой устойчи­
востью. В качестве количественной характеристики обусловленности мат­
ричных уравнений первого рода Ах=Ь  анализировалось число обусловлен­
ности corid (Л), определяемое как произведение норм прямой и обратной 
матриц [7]. Числа обусловленности являются мерой устойчивости реше­
ний. Так, если ||6Л|| — неопределенность в задании элементов матричного 
оператора, то при ЦбЛЦ-ЦЛЦ-^!

»S* 'U c „ n d W  ■“ »X 1И11
При расчете нами использовалась «кубическая» норма [7], так что

N

cond(4) =  |MH|-|U||-‘; Ц4||= m axV  \Ап1\. (6)
п= 1

Вспомогательный контур V  располагался так, как показано на фиг. 1. 
Сближение образующей L  и контура U  приводит к тому, что ядро инте­
грального уравнения (3) имеет резко выраженный максимум.

Все приведенные ниже расчеты проводились на машинах ЕС-1022. 
ЕС-1050, М-222.
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Фиг. 2. Зависимость безразмерных составляющих импеданса излучения 
и числа обусловленности матрицы от размера Ь/%

rs Ts tg cond (A)

Фиг. 3. Зависимость безразмерных составляющих импеданса излучения и 
числа обусловленности матрицы от числа сегментов давления. 1 — точное- 

решение, 2 -  приближенная аппроксимация интегральных операторов

Фиг. 4

rsr*s

Фиг. 4. Влияние колебаний нерабочих поверхностей па импеданс излу­
чения поверхности S i

Фиг. 5. Зависимость импеданса излучения поверхности Si от колебаний
поверхности Si,

На фиг. 2 представлена зависимость безразмерных составляющих импе­
данса излучения тела вращения сложной формы (а) и числа обусловлен­
ности матрицы (б) при фиксированном числе кусочно-постоянных сегмен­
тов давления N=30 от величины 8/Х для значений а/А,=0,25; ЬД=0,1; 
АД=0,1; Я Д =0,7; d/X=0,1; сД=0,1; <?Д=0,2 и при распределении коле­
бательных скоростей а= 1 ; (J=0,2; *у=0,1; §=0,15 (на фиг. 2, а, 3, а, 4,5,6  
сплошные кривые — гя, штриховые — я3) . Отметим, что при cond ( А) >  108 
начинают сказываться ошибки округления и решение может подвергаться 
изменениям случайного характера.

На фиг. 3 представлена зависимость безразмерных составляющих 
импеданса излучения (а) и числа обусловленности матрицы (б) того же
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излучателя при 6/^=0,01 от числа сегментов N. Как видно, величина 
concl (Л) имеет ярко выраженный минимум; это указывает на то, что при

увеличении N  больше предельного 
числа матрица системы вырождает­
ся, а сами уравнения приближают­
ся к линейно-зависимым.

Известно, что вычисление по­
верхностных интегралов, входящих 
в интегральные операторы при ре­
шении дифракционных задач мето­
дом интегральных уравнений, мо­
жет занимать большую часть об­
щего времени счета [8]. В связи 
с этим не лишено интереса иссле­
дование возможности применения 
грубой аппроксимации интеграль­
ных операторов A nj, заключающей­
ся в замене интеграла по ячейке 
произведением площади ячейки на 
значение подынтегральной функ­
ции в центре ячейки. Зависимости, 
представленные на фиг. 3, позво­
ляют сделать вывод о том, что при 

применении подобной приближенной аппроксимации оператора A nj значе­
ния и х6 получаются несколько завышенные (но вполне пригодные для 
инженерных расчетов) и ухудшается число обусловленности cond (Л); 
при этом требуется примерно вдвое больший порядок системы N.

Рассмотрим влияние колебаний нерабочих поверхностей на импеданс 
излучения поверхности S i. На фиг. 4 (кривые 1) представлены результаты 
расчета влияния колебательной скорости поверхности S3 4=const на этот 
импеданс при а/Х=0,1225; Ь/Х=0,0725; й/А,=0,055; //А=0,251; d/X=0,01; 
£/Я.=0,01; е/Я=0,067; а= 1 ; (J=0,15; §=0,2. Кривые 2 на фиг. 4 соответст­

0 , 5  а /А
Фиг. 6. Частотная зависимость составляю­
щих импеданса поверхности S ц 7 - 4 = 0 ;

2 -  4=0,3

вуют зависимости импеданса излучения тела тех же волновых размеров 
от величины колебательпой скорости поверхности S2 [}=const при 4=0,15. 
Видпо, что увеличение колебательной скорости поверхностей S2 и S3 для 
данного случая приводит к увеличению обеих составляющих импеданса 
излучения. Интересно, что кривые 1 и 2 весьма схожи.

На фиг. 5 представлена зависимость составляющих импеданса того же 
тела от величины колебательной скорости поверхности *S4§(r)=const при 
<х=1, 4=р=0. В этом случае увеличение § приводит к уменьшению актив­
ной и увеличепию реактивной составляющих импеданса излучения.

Частотная зависимость составляющих импеданса излучения для отно­
шений а/Ь=2,5; a/h=2,5; а/Н=0,27; a/d=2,5; а/с=2,5; а/е=1,25 при а= 1 , 
£=0,15 приведена на фиг. б. Кривые носят осциллирующий характер, 
причем положения максимумов и их величина при различных значениях 
колебательной скорости поверхности 53 ые совпадают.

В заключение авторы приносят благодарность Г. В. Кокшаровой за 
программирование задачи па ЭВМ и проведение вычислений.
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