
н а  д о б а в к и

7  д6x.fe= -h 6 ri(y .hn) /  —  [t + M (« .0 ) ]U = xs.
/  ду.

Нетрудно показать, что для дискретного спектра и среды без диссипативных потерь 
Im6xfc>0, что означает появление затухания воли дискретного спектра средпего 
поля по мере распространения.

Выше установлено, что НИ шероховатой поверхности z= 0 определяет ЭИ любой 
вышележащей плоскости, в частности границы раздела z>b  однородного (z> b ) и 
слоистого (z<b)  полупространств. В результате приходим к выражению для сред­
него коэффициента отражения от слоистого полупространства с шероховатой внут­
ренней поверхностью раздела: /й (х) =  [т«-*И1е(к, &)]/1Ле+ Ме(и» &)], которое обоб­
щает известные соотношения работ [1, 2].

Заметим, что в ряде случаев вместо эквивалентного импеданса це удобно иметь 
дело с эквивалентным адмнтансом a^T ie-1. Отметим, что можно доказать пред­
ставление a,.=a+6a, где ба^ -б ц /ц 2 -  добавка за счет шероховатостей к адмитаису 
сс=1| ‘ 1 выделенной плоскости в регулярной среде и соответствующее исследование 
сводится к проведенному выше.
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О ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ ПОТЕРЯХ ПРИ ИЗЛУЧЕНИИ ЗВУКА
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Известно, что нелинейные потери, возникающие вследствие расширения или 
сжатия потока жидкости в горле акустического резонатора, могут существенно 
уменьшать добротность излучателя [1—5], однако выражений для определения ве­
личины этих потерь в различных случаях геометрии горла резонатора в литературе 
не встречалось. Вместе с том в гидравлике накоплен обширный эмпирический ма­
териал по гидравлическим сопротивлениям, возникающим при протекании постоян­
ных потоков жидкости. Этот материал может быть использован в расчетах гидро­
динамических потерь при различных условиях излучения акустических колебаний.

Как известно, при истечении струи жидкости через отверстие (насадок) возни­
кает перепад давления, равный / \ — рР2/2ц2£2, где V — объемная скорость жидкости 
в отверстии, р — плотность среды, S  — площадь отверстия, р — коэффициент расхо­
да, зависящий от условий истечения [6]. Тогда гидродинамическое сопротивление 
можно определить из выражения Я„ =  р | V\ /2pAS2. Это выражение будет справедли­
вым и при изменяющейся во времени скорости потока жидкости, если расстояния, 
на которых формируется струя, много меньше длины волны, так как па этих рас­
стояниях сжимаемость жидкости еще не влияет на динамику потока.

Рассмотрим случай низкочастотного акустического излучения в жидкость струей 
с переменной во времени скоростью потока. При этом размеры поверхности излуче­
ния (размеры отверстия, через которое истекает струя) принимаются много мень­
шими длины волны. Определим влияние гидродинамического сопротивления R„ па 
к.п.д. излучателя. Для этого заменим сопротивление Яп на эквивалентное линей­
ное Вг па основе равенства рассеиваемых мощностей на этих сопротивлениях при
4 0 0



скорости V=  Fa sin cot:

RrVaV2 — f  Pr v-dt\m J (T=2nla).

В итоге выражение для Дг имеет вид
2

Дг =  —
Зл

pFa [ -------- • + — ----1 .
L ix,2Si2 H2zS r  j

(1)

0.8 -

Здесь учтено возможное различие в геометрии втекающего (индекс 1) п истекающе­
го (индекс 2) потоков жидкости.

Из выражении (1) видно, что гидродинамическое сопротивление обратно пропор­
ционально квадрату площади отверстии и коэффициента расхода, который в частных 
случаях имеет различные значении. Напри­
мер, при излучении через круглое отверстие 
Pi=|A2=0,6, через патрубок -  р.1=ц2= 0,8, из 
трубы — p.i =0,6—0,9, jX2= l ,0—1,4 в зависимо­
сти от толщины стенки трубы [6].

Численно оценим максимально возмож­
ную величину к.п.д. излучателя малых волпо- 
вых размеров с учетом гидродинамического 
сопротивления. Очевидно, что к.п.д. излучате­
ля для случая, когда присоединенная масса 
скомпенсирована, не может превысить вели­
чины л =  (l+/?r/«H)“ S гДе Я„ — акустическое 
сопротивление излучения. На фигуре пред- 0,4 
ставлепа зависимость величины ц от часто­
ты /  при диаметре излучающего отверстия 
d= 0,2 м, (/?н=лр/2/с3в) и при различных 
амплитудах колебательной скорости. Из гра­
фика видно, что гидродинамические потери 
существенно влияют на к.п.д., превышая со- q 
противление излучения на порядок и более 
в области частот ниже 50 Гц.

Выражение (1) может быть использовано 
для оценок гидродинамических потерь при 
поршневом излучении с учетом распределе­
ния скоростей на излучающей поверхности.
В частности, дли излучающего поршня в экране коэффициенты расхода pti =  1,5—2,5; 
р.2=1Д Заметим, что величину ц2 можно увеличить до 1,5—1,7, например, посред­
ством изменения распределения скоростей па излучающей поверхности, сделав пор­
шень выпуклым [0]. Следует также отметить, что вышеприведенные значении ja 
справедливы при числах Рейнольдса больших 1000. Оценим величину нелинейных 
искажений акустического сигнала. Уравнение, описывающее давление Р в горле 
резонатора, имеет вид

P = L —  + Д„ (со) V + •— —  | V \ • F, (2)
dt 2  p 2S 2

гоо f, гц

Зависимость величины ц от 
частоты: 1 — Ра=0,001 м3/с. 2 -  Ра=  

=0,01, 3 — Fn= 0 ,l м3/с

где L  — инертность отверстия.
Задавай синусоидальное изменение давлении (P = /Y sin  ©0 и решая уравне­

ние (2) методом малого параметра, находим выражение для объемной колебатель­
ной скорости V:

Г AV о
V=V0 I sin(o)£ + cpi) -  0,849—  ------sin(co£+2(pi) +

L У(со£)г+ Я н2(со)

AV о
+0,17------- ------sin(3(of-HPi + <p3) + . . .  ,

У(Зсо£)2+ Л Л с о )

где Fn=Pn/V(coL)2+P„2(co); A = g/2\x2S2; tgcpi=«£//?„( со); tg;<p3=3o»/^//?„(3o>).
Таким образом, даже при монохроматическом возбуждении в спектре колебатель­

ной скорости будут присутствовать нечетные гармоники. Коэффициент нелинейных 
искажений % звукового давления с точностью до R t/(s>L можно определять из выра­
жения x=Oi60Pr/V(3co£)2+/^,2(3o)).

В заключение можно сказать, что величина гидродинамического сопротивления, 
полученная численным расчетом из формулы (1), отличается на 14% от эксперимен­
тально полученной в [2] при излучении звука круглым отверстием, что допустимо 
для расчетов в инженерной практике.
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О РАСПРОСТРАНЕНИИ УПРУГИХ ВОЛН В СРЕДАХ 

С ТОНКИМИ ЖЕСТКИМИ ВКЛЮЧЕНИЯМИ

К а п а у п  С. R . ,  Л е в и н  В . М .

Рассматривается распространение упругих воли в однородных средах, содержа­
щих случайпое множество тонких включений, жесткость которых существенно боль­
ше жесткости основной среды. Примерами таких сред являются композитные 
материалы, армированные чешуйчатыми включениями, некоторые частично кристал­
лические полимеры, отдельные виды горных пород и др. Сначала решается задача 
о рассеянии упругих волн на одном таком включении в бесконечной среде. Методом, 
предложенным в [1], находятся главные члены разложения рассеянного поля в 
асимптотический ряд по малым параметрам задачи: отношению характерных разме­
ров включения и отношению характерных значений модулей упругости среды н 
включения. Для включений эллипсоидальной формы и длин волн, существенно пре­
вышающих их размеры, задача определения этих членов решена в явном виде. Это 
решение используется затем при рассмотрении среды, содержащей случайное мно­
жество эллипсоидальных включений. С помощью метода эффективного поля [2, 3], 
позволяющего учесть эффекты многократного рассеяния [4], иолучено осредненное 
уравнение движения такой среды (эффективный вол повой оператор) в длинноволно­
вом приближении. Найдены скорости распространения и коэффициенты затухания 
различных типов волн в средах с хаотически ориентированными и параллельными 
включениями.

Рассмотрим неограниченную среду с тензором упругих модулей С и плот­
ностью р, содержащую изолированную неоднородность (включение), которая зани­
мает односвязную область V с гладкой границей. Известно [5], что амплитуда щ(х) 
стационарного волнового поля перемещении в произвольной точке х  (si, хг, яз) среды 
удовлетворяет уравнению

Ui(x)= в*0(ж) + Ch]mn j  gik,i(x-x')um,n (x')dx' +

I
( 1)

+ PiO)2 gth( x -x ' )u k(x')dx', C '^ C ’-C, Pi! p '-  p.

Здесь Ui°(x) — «падающее» внешнее поле, С  и р '— тензор модулей упругости и 
плотность включения, gik(х) — тензор Грина волнового оператора основной среды, 
который в случае произвольной ее анизотропии представляется в виде [4, 6]

*(*)“ *•(*>+*“ (*>. «“( * ) = — Г -  f  A -‘ (6)6(n6)dSs, (2)
8л2 Ы  - 

1 1 №1=1

*•(*)
1 у  Ом]

*1 “  (fc—1)!

Л(1) =  (Л „(& )) =

*»)(*) =  _ ! _  f Л-',!(*+2> (!) | reg I*-1 diS5l
16n2 ^161=1

1
— C t w l i h ,  n=x/\x \ .
P

Пусть одип пз характерных размеров области V много меньше двух других. 
Возьмем точку х  на срединной поверхности Я области V  и поместим в нее начало 
декартовой системы координат с осью z, направленной вдоль нормали п(х) к £2. 
Через h(x) обозначим поперечный размер включения вдоль оси z. Будем считать, 
что жесткость включения существенно больше жесткости основной среды. В этом 
случае функция h(x) и тензор упругих податливостей S'= {С')-1 материала включе-
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