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ИЗЛУЧЕНИЕ ЗВУКА ЧАСТЬЮ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ

В ДВУГРАННЫЙ УГОЛ

Г л а з а н о в  В. Е . ,  Р у б а н о в  И . Л ,

Решена задача об излучении звука частью колеблющейся цилиндрической по
верхности в двугранный угол с абсолютно мягкими гранями.

Рассмотрим звуковое поле, создаваемое в двугранном угле раствора 2а с идеаль
ными (например, абсолютно мягкими) гранями за счет колебаний замыкающей угол 
части цилиндрической поверхности радиуса а (рис. 1). Пусть распределение колеба
тельной скорости по излучающей поверхности симметрично, т. е. i>(ip) = v ( —q>).

В математической постановке задача сводится к определению функции р(г, ф) -  
звукового давления, являющейся решением уравнения Гельмгольца, с граничными 
условиями Дирихле на гранях угла

р=0; ф=±а; г<а
и с граничными условиями Неймана на колеблющейся поверхности
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где г(ф) — координаты точки наблюдения в цилиндрических координатах с центром 
в точке 0; р -  плотность среды; к — волновое число; со -  угловая частота.

Рис. 2
Рис. 1. Геометрия задачи

Рис. 2. Распределение амплитуды звукового давления внутри двугран
ного угла при а — а=я;/12 и б -  а=л/4: 7 -р /р с= 0 ,6 ; 2 -0 ,5 ;  3 -  0,4; 
* -  0,3; 5 -0 ,2 ; 5 -0 ,1 ; 7-0 ,05 ; 5 -0 ,01 ; Г  -  р/рс=0,19; 2' -0 ,1 ; 3' -

0,05; 4' -  0,025; 5' -  0,01
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Рис. 3. Частотная зависимость амплитуды звукового давления в центре 
излучающей поверхности, а: 1 -  я/12; 2 -  я/8; 3 -  я/6; 4 -  я/4

Рис. 4. Частотная зависимость импеданса излучения исследуемой модели.
Обозначения те же, что и на фиг. 3

При равномерном распределении колебательной скорости по излучающей по
верхности ( у ( ф ) = 1 )  звуковое поле в точке с координатами (г, ф )  описывается вы
ражением [4, 2]

со
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где с — скорость звука в среде, Л-(х) -  функция Бесселя.
Результаты расчетов звукового ноля внутри двугранного угла показали, что 

рельеф поля достаточно равномерен, а максимальная величина звукового давления 
развивается в точке с коордипатами (а, 0), т. е. в центре излучающей поверхности, 
при зтом полученная при расчетах величина звукового давления, развиваемого на 
гранях угла, на 10-12 порядков меньше амплитуды звукового давления на излу
чающей поверхности, что позволяет считать граничные условия (2) выполненными. 
В качестве примера на рис. 2 приведено отнесенное к волновому сопротивлению 
среды рс распределение амплитуды звукового давления внутри двугранного угла 
при единичной амплитуде колебательной скорости излучающей поверхности волно
вого радиуса ка=  1.

На рис. 3 приведена частотная зависимость амплитуды звукового давления в 
центре излучающей поверхности д(я, 0) при различных углах раствора двугранного 
угла 2а. Зависимость носит резонансный характер, при зтом чем больше раствор 
двугранного угла, тем при меньших значениях волнового радиуса ка наступает
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первый резонапс. В области до первого резопанса при одинаковых величинах ка 
большим углам раствора соответствуют большие амплитуды звукового давления, 
а при постоянном угле раствора амплитуда давления растет с ростом волнового 
радиуса ка.

И соответствии с определением [2] безразмерный импеданс излучения части 
цилиндрической поверхности, излучающей внутрь двугранного угла с абсолютно 
мягкими гранями, равеп

* =  - L  [ p ( S ) d S = * y  -------Л п ч ./»)«/«( ^ )--------- (4)

i  П (m +  ^ ( . .н - х т я / а  (**)

Так же, как и в случае излучения звука бесконечной пульсирующей трубой во 
внутреннюю область [3, 4], исследуемая модель имеет чисто реактивный импеданс.

На рис. 4 приведена частотная зависимость реактивной составляющей импе
данса излучения исследуемой модели при различных величинах двугранного угла. 
Наблюдается последовательность резонансов и аптирезонаисов внутреннего объема, 
при атом при смене знака реактанса (на частотах антирезопанса) функции хК терпит 
бесконечный разрыл, что объясняется отсутствием в принятой математической мо
дели потерь в среде и на гранях угла.

Сравнивая полученпые результаты с известными данными о входном импедансе 
бесконечного цилиндра, излучающего во внутреннюю иол ость [3, 4], следует отме
тить, что если в случае бесконечного цилипдра при ка-*0 хя-*-°°, т. е. наблюдается 
антирезопанс, то в рассматриваемой модели при ка-*0 х9-*0, т. е. наблюдается резо
нанс. В силу этого входной импеданс бесконечного цилиндра в области малых ка 
(до достижения волновым радиусом цилиндра величины Аа»0,7зх) носит упругий 
характер, а входной импеданс исследуемой модели имеет характер массы до первого 
аптирезопапса, положение которого зависит от угла раствора и составляет Аа»7,5 
при а=л/12, Аа«5,3 при а=л/8, Аа«4,2 при а=я/6 и Аа»3,1 при а=я/4.

Сопоставляя результаты расчетов частотных зависимостей амплитуды звукового 
давления в центре излучающей поверхности р{а} 0) и входного импеданса исследуе
мой модели, несложно заметить, что на частотах антирезонанса наблюдается нс 
только сопровождаемая бесконечным разрывом функции хя смена зпака реактанса, 
но и максимум величины звукового давления.

Авторы выражают благодарность Г. Е. Львовой за проведение расчетов на ЭВМ.
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АКУСТОИОННОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ВЫТЕКАЮЩЕЙ ВОЛНЫ

Г о н ч а р о в  В. С,

В [1] представлены результаты экспериментального исследования акустоиоппо- 
го взаимодействия вытекающих волн в структуре YZ-срез пиобата лития — электро
лит. Механизм взаимодействия аналогичен акустоэлектрониому взаимодействию в 
структуре пьезоэлектрик -  полупроводник без акустической связи.

Данная аналогия пе является исчерпывающей. Наблюдается существенное рас
хождение результатов расчета и эксперимента при больших ~1М  концентрациях 
электролита и необходимо использовать подгоночный параметр.

Строгое решение задачи об акустоиониом затухании в структуре пьезоэлектрик — 
электролит может быть получено только численными методами. Более простой 
путь -  воспользоваться приближенными формулами для описания пзменепия веля- 
чипы декремента и скорости вытекающей. волны в зависимости от концентрации 
электролита.

Показано, что при изменении акустического импеданса жидкости р/У/ в диапа
зоне (0,5-2)-10° кг/м2с скорости звука в жидкости V/ в диапазоне 1000-2000 м/с 
декремент а  и скорость VL вытекающей волны изменяются в зависимости от ди-
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