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Одной из главных характеристик проблем излучения и рассеяния 
звука является импеданс излучения ограниченной цилиндрической об
ласти. В работе предложен метод его определения. Полученное выраже
ние для импеданса излучения при увеличении длины оболочки стремит
ся к известному выражению для импеданса излучения бесконечной ци
линдрической области.

Как показано в [1], амплитуда рассеяния плоской звуковой волны fmp 
на цилиндрической оболочке имеет следующую структуру:

где Zymp — механический импеданс упругих колебаний оболочки, Zamp — 
импеданс излучения.

Выражение (1) выполняется строго для бесконечной цилиндрической 
оболочки. В изложенном в [1] методе это выражение распространяется и 
на ограниченную оболочку. При этом особых трудностей с определением 
импеданса Zvmp не возникает. Что же касается величины импеданса Zamp, 
то в случае ограниченной цилиндрической оболочки указанная величина 
отличается от импеданса излучения безграничной цилиндрической об
ласти.

В настоящей работе определим импеданс излучения Z 4mp для следую
щей модели. В безграничной жидкости имеется бесконечная вдоль оси z 
цилиндрическая полость радиуса Д, на внутренней поверхности которой 
задана нормальная колебательная скорость вида:

Найдем распределение звукового давления на всей указанной по
верхности.

Зададим сначала скорость V в виде:

где Z am(k) — тп-п фурье-компонеита импеданса излучения бесконечной 
цилиндрической области:

о )

Уаеиге'т,}е -Ш, -L /2 < z < + L /2  
0, z< —L/2, z>+L/2

( 2)

( 3)
оо

Тогда, как известно, поле акустического давления есть:
со

2л
(4)

(5)

Здесь к=Уксрг—кг; кср — волновое число в среде (&ср=<в/сор); рср,

8 9 8



плотность и скорость звука в среде соответственно; со — круговая часто-
та; Ят <» (хй) и Н.Ч}' (xR) — функция Ханкеля и ее первая производная 
соответственно.

Поскольку выражение (2) может быть представлено в виде
L /2

V=V0e,m* j  e'*56 (z - |)d § , (6)
- L /  2

то соответствующее поле давления с учетом (б) принимает следующий 
вид:

L / 2  со

P(z) =
2л (7 )

- L / 2  mm OO

Заметим, что если в выражении (2) положить q=2n/L (р — натуральное 
число), то нормальная колебательная скорость F = F 0XF P (где у¥ р=  
=exp[i(2кр/Ь)Ь,\) есть p-я собственная функция ортогональной системы 
функций Ф’р в области — L /2^z< + £ /2 . По этой причине р-я компонента 
поля акустического давления (7) может быть представлена в виде:

L I 2

т P (z )4 V  dz
- Ы  2

Pv = L/2

1 |ЧГРl2dz
L /2

и, следовательно, импеданс излучения Z smp равен
LIZ

Vo J  P(z)WP’dz
P  - L / 2

L/2

VoV0- J  | Wp\2dz

(8)

- L / 2

В такой форме импеданс ограниченного излучателя был введен Л. Я. Гу- 
тиным [2]:

z.orp = w  /  ( v„\2S
) .

(9 )

1Д0 И7 — — \ p V' dS ; S=2nRL — площадь боковой поверхности цилинд-
^  ( s )

рической области длины L  и радиуса R.
Легко видеть, 4ToZsmj>= Z s rp , Числитель выражения (8) для действи

тельных величин Рр и VP имеет смысл потока энергии W  через поверх
ность ограниченной цилиндрической области, а знаменатель — энергии ко
лебаний.

Используя выражения (2) и (7), получаем:
Ы  2 L / 2  со

W  =
RV  , J 1 U r W e ^ - ^ e ^ ’ -udJcd ldz. (Ю)

Поскольку
•L/2 - L / 2  - с о

L /2

- Ы  2

f . « - - . Л - 2 .  (g -ft?Z ,/2 ]
(<7—&) ( Н )
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то формула (10) приобретает вид:

2RVt2 J т

— 00

„ .^ in 4 ( q - k ) L /2 ]  Jt
W ------7----771------■dk-{ q - k y

И наконец, из (9) и (12) следует:

т sin2[(q -k )L /2]  Jr
У м — *■

Нетрудно показать, что при увеличении длины области L  и стремлении 
ее к бесконечности найденное выражение (13) для импеданса излучения 
ограниченной цилиндрической области стремится к выражению для им
педанса излучения бесконечной области, заданному формулой (5).

Таким образом, при определении амплитуды рассеяния (1) плоской 
звуковой волны на ограниченной цилиндрической оболочке можно вос
пользоваться формулой (13).

По формуле (13) был проведен расчет на ЭВМ комплексных импедан- 
сов излучения ограниченной цилиндрической области.

Из результатов расчета следует, что с ростом параметра qL величины

ReZ* Р и 1ш Zs 1 стремятся к своим предельным значениям ReZa и
Im Zs, определяемым формулой (5) и практически не отличимы от них при 
qL^>20 в широком диапазоне изменения параметров т, qR, kcplq. В то же 
время при qL~  1 отличие весьма существенно.

Заметим, что максимум амплитуды рассеяния (1) достигается в точке 
минимума знаменателя \Zymp+Zsmp\ или приближенно при выполнении 
резонансного условия:

Im(Z™p+Zsmp) =0. (14)
В этом случае

[Re(Zymp+Zemp) ]2

Реальная часть (Zymp+Zsmp) определяется диссипативными потерями 
в оболочке (ReZymp) и потерями на излучение (ReZs7np). Если внутрен
ние потери в оболочке отсутствуют (ReZy”,p= 0), то величина резонанс
ной амплитуды рассеяния определяется лишь потерями на излучение. 
Однако при использовании выражения (5) в случае, когда волновые чис
ла собственных форм колебаний оболочки по z оказываются больше вол
нового числа в среде (/ср>/сср), возникает следующая трудность. Для бес
конечной цилиндрической области при кр> к ср реальная часть импеданса 
излучения равна нулю (Re Z amp= 0 )y и, следовательно, амплитуда рассея
ния (1) стремится к бесконечности. В случае же расчета по формуле (13)
величина Re Z£rp всегда отлична от нуля и амплитуда рассеяния остается 
ограниченной.

При малых qL влияние присоединенной массы жидкости (Im Z*rp ) на 
амплитуду рассеяния и резонансные частоты колебаний оболочки в жид
кости значительно больше, чем при qL-*-<*>.

Отметим также наличие максимума зависимости Im Zsrp (qL). Сущест
вование этого максимума свидетельствует о сдвиге резонансной частоты 
(определяемой условием Im Z?/mp-bIrn Zs7np=0) при некотором значении 
параметра qL.

И наконец, в области /сор<д, где для бесконечной цилиндрической 
области велршина Re Zs равна нулю, для ограниченной цилиндрической 
области при любом значении номера моды т  выполняется соотношение:

Re Zsrp (2,5)
Re Z°rp (50)
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Рис. 1. Зависимость: а -  реальной (ReZ°rpjJ) и б -  мнимой ( - Im Z " r p .) части импе
данса излучения ограниченной цилиндрической области от параметра qL в случае 
fc |(/tf=0,5 и т =  1 при 1 -  qR = 0,5; 2 - 1 ,0 ;  3 - 1 ,5 ;  4 - 2 ,0 ;  5 -  соответствующие зна- 
чения (ReZa и I т  Zs) импеданса излучения бесконечной цилиндрической ооласти

Рис. 2. Подпись аналогична подписи к рис. 1 в случае kcp/q =  l,5

У к а за н н ы е  вы ш е закон ом ерн ости  п рои л л ю стри рован ы  н а  рис. 1, 2, где 

п р ед ставл ен ы  р е зу л ь та ты  расчета  R e Z / p и  Im  Z s Р по ф ор м у л е  (1 3 ) .
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RADIATION IMPEDANCE OF A FINITE CYLINDRICAL REGION

One of the main characteristics of sound, radiation and scattering problems is a 
radiation impedance of a finite cylindrical region. The method of its determination 
are proposed. The expression obtained for the radiation impedance transforms to the 
known one for the radiation impedance of an infinite cylindrical region with the 
growth of a region length.
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