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ИМПЕДАНС ИЗЛУЧЕНИЯ КОЛЬЦЕВОГО ПОРШНЯ 
В БЕСКОНЕЧНОМ ЭКРАНЕ

Секте,ипо В , А .

Изучение кольцевого поршня в бесконечном абсолютно жестком экране теоре­
тически исследовалось в работах [1-4]. Вопросу численного определения импеданса 
излучения кольцевого поршня в широком диапазоне изменения его волновых раз­
меров посвящена работа [5]. Однако в указанных работах не рассмотрены некото- 
ше практически важные случаи, поэтому вернемся снова к этой задаче. Следуя 
6], для безразмерного акустического импеданса можно получить
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где pc -  волновое сопротивление, k — волновое число, а и b -  внешний и внутренний 
радиусы кольца, S=jt(a2- b 2) — площадь поршня. Первый и третий интегралы в* 
выражении (1) с точностью до множителя ’/г равпы безразмерному акустическому 
импедансу диска в бесконечном экране. При вычислении мнимой части второго 
интеграла, входящего в (1), возникают определенные трудности, поэтому, обозначая: 
его А, преобразуем к виду [7]
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и после вычисления внутреннего интеграла получим
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где У й ( а ) ,  / / л  ( а )  -  функции Бесселя и  Струве сответствеино, a=lc]/a2+ b2—2ab cos O ' .  

Последний интеграл вычисляется после разложения в ряд функций Бесселя и Стру­
ве. Окончательно для акустического импеданса кольцевого поршня получим
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где Рпф ), Ря+1 ф) -  многочлены Лежандра, Р„+>/,ф), P n-v»(M -  функции тора или 
кольца [7], (а2 + Ь2)/(аг—Ь2). В работе [1] выражение для импеданса излучения
получено в виде ряда по гипергеометрическим функциям, а в приложении дается 
представление для активной составляющей импеданса в виде ряда по полиномам 
Якоби, для реактивной -  по присоединенным функциям Лежандра порядка —1 и 
степени n+lU. В работе [2] реактивная составляющая импеданса представлена в 
виде ряда по произведениям функций Бесселя н сферических функций Неймана. 
Выражение (2) тождественно полученным в [1, 21, по оно представляется предпочти­
тельным, так как использует подробно табулированные функции [8] и оказывается 
удобным для рассмотрения интересующих нас частных случаев.

Представляет интерес низкочастотное приближение для импеданса излучения. 
В этом случае, полагая ка<  1 и ограничиваясь в выражении (2) нулевыми членами 
разложения в ряд, будем иметь

где К(х).  Е(х) — полные эллиптические интегралы 1-го и 2-го родов. При 6-+0 вы­
ражение в фигурпых скобках стремится к 2 и по­
лучаем известное выражение для импеданса излуче­
ния диска в экране. При (я-Ь)-Ю (ширина кольца 
стремится к нулю) мнимая часть безразмерного им­
педанса излучения переходит в (Аг/л:) (й—6)1п [4(«-Ь 
+&)/(«-/>)]. На фигуре представлена зависимость 
"f -  отношения мнимой части акустического импе­
данса кольцевого поршня к аналогично]! величине 
для диска радиуса а от отношения ширины кольца 
к внешнему радиусу. Можно отметить, что мнимая 
часть импеданса и соответственно присоединенная 
масса кольцевого поршня практически пропорцио­
нальна его ширине за исключением очень малых 
значений относительной ширины (a-b)/a<Ofil.

Общее выражепне для импеданса излучения 
кольцевого порпгпя (2) может быть упрощено для 
кольцевого поршня малой волновой ширины, т. е. 
при k ( a - b ) <  1 и (а-Ь)/а<1. В этом случае пара­
метр (аг+Ь2)/(а2-Ь 2) велик и многочлены Лежандра приближенно можно пред­
ставить как Р„ф ) ~Р"(2л-1)!!(п!), Р„+,ф) (2/*+1) !!{1-л(д+1)/[2(2л+1)Р2]}/
/п+1)!, а функция тора -  как Pn+v*(P)~[ (а+&)'*/(а—Ь)'А]л!/[Г(1/2)Г(л+3/2) ], после 
него ряды, входящие в (2), суммируются. В результате после громоздких, но не­
сложных преобразований для акустического импеданса излучения получим
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где 6 = А- (а + ft). Значения интеграла, входящего в мнимую часть импедапса, приве­
дены в [8]. На низких частотах (lca< 1) будем иметь ZI(pcS) =/c2(a2- 6 2)/2+ 
+Mk(a—b)ln. Некоторое отличие мнимой части импеданса от точного выражения, 
приведенного ранее, обусловлено погрешностью в представлении функций тора для 
п=0. На высоких частотах (ка> 1) для импеданса излучения получим Z/(pcS) = =k(a-b)l2+i(n/4)k(a—b). Можно показать, что последнее выражение равпо акустп- 
ческому импедансу полосы в экране. Этот результат представляется естественным, 
так как при ка>  I, k(b-a)< 1 кривизна не влпяет па величину импеданса, а акусти­
ческое взаимодействие противолежащих участков кольцевого поршня отсутствует. 
.Другой предельный случай широкого кольца (b<za) рассмотрен в [3].
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