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ИЗЛУЧЕНИЕ ЗВУКА БЕСКОНЕЧНОЙ РАДИАЛЬНО 
КОЛЕБЛЮЩЕЙСЯ ТРУБОЙ С ПЕРИОДИЧЕСКОЙ СИСТЕМОЙ

КОЛЬЦЕВЫХ ЩЕЛЕЙ

Исследовано звуковое ноле, создаваемое в пространстве бесконечной 
трубой с периодической системой кольцевых щелей.

Звуковое поле радиально колеблющегося бесконечного кругового ци
линдра при произвольном распределении колебательной скорости по его 
образующей исследовано в работе [1 ], а свойства излучателей в форме 
конечных отрезков трубы — в работах [2—4]. Рассмотрим звуковое иоле, 
создаваемое в пространстве радиально колеблющейся бесконечной тру
бой, разделенной периодической системой кольцевых щелей. Размеры: 
радиус трубы а, период системы d, ширина щелей 26 (рис. 1 ).

В математической постановке задача формулируется в нахождении 
функции p(r, z) — звукового давления, являющейся решением уравнения 
Гельмгольца

(Д+ * > ( '- ,  z )= 0, (1 )
удовлетворяющим условию излучения на бесконечности [1 ] pi граничным 
условиям на внешней и внутренней поверхностях трубы:

—  ~  - / < * ) ,  М < Я -  (2)icop or г=о

В выражениях (1), (2) А — оператор Лапласа, к=ы/с — волновое число, 
со — угловая частота, р, с — плотность и скорость звука в среде, /(z) — 
четная функция, описывающая распределение колебательной скорости 
но высоте трубы, {г, z} — координаты точки наблюдения в цилиндриче
ской системе координат с началом в центре трубы.

Воспользуемся методом частичных областей [1] и будем отыскивать 
звуковое поле в следующем виде:

/?(/-, z) =

оо

2л  n z
ЧпАпН0 (ч„кг) J , (4пка) cos - у -

п=о
оо

fnSn/о (Чп кг) Я, (ч„/са) cos
п = 0

2я nz

i

Здесь ]п и //« — функции Бесселя и Ханкеля п-го порядка соответствен
но, А п и Вп — неизвестные амплитуды мод колебаний, "f„=[ 1— (2nn/kd)2] °*5.

В соответствии с методом частичных областей, функция p{r, z) дол
жна удовлетворять условию непрерывности полного поля — звукового дав
ления и колебательной скорости — в щелях. Из граничного условия (2) 
на трубе и непрерывности колебательной скорости в щели следует ра-
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веиство коэффициентов: А п= В п. Использование граничного условия (2) 
и условия непрерывности звукового давления в щели приводит к следу
ющей системе функциональных уравнений для определения коэффици
ентов {Л„}:

со

5 j V
п=0

A„Hl( fnka)Jl(j„/ca)cos— —  =  - / ( z ) ,  \z\ < / /

СО (4)
\ 1 2 ktiz
2 i j  An cos — ;— =  0, / / <  | z | <d/2.
n=o d

Введем новые неизвестные коэффициенты {6\,}, связанные со старыми 
соотношениями

и обозначения
С0=А  о, Сп=п2А (5)

en=  1—iJ\ (7  n to) Я, (-у,, to), а = Ы/2 л (6)

С учетом равенств (5) и (6) систему функциональных уравнений (4) 
можно преобразовать к виду

L
7 1 = 1

(1 —е«)6 « cos
2л nz 

d =  йх2/(г) + ia 26T0//i (to) У, (to) +

/ / <  2 U to /2 .

Продифференцируем по переменной z второе уравнение системы (7), 
после чего с учетом ортогональности системы функций cos (2л nz/d) на 
интервале [— <2/2 , d/2] получим следующую бесконечную систему линей
ных алгебраических уравнений:

н

Cn= ia2—г \ f i z ) cos —  ■ dz +  iofCJI^ ( to ) / t (ka)d -H d
sin (2 nnH/d) 
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Рис. 2. Частотная зависимость числа членов N: 1 
#/<2=0,25, 2 -  #/<2=0,3, 3 -  #/<2=0,4, 4 -  #/<2=0,45
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Рис. 3. Частотная зависимость составляющих безразмерного импеданса излу
чения: а -  активная составляющая, б -  реактивная составляющая. Обозначе

ния те же, что и на рис. 2

С(*пт

Л  sin (4nnH/d)
d

п= т .
4зхп

2яН t ч . 2пИ 
sin*----- (n-rm) s in— —~(п—т)

а-  -----------------------. п=гт.d
2 к(п+т)  2 п{п—т)

К  системе алгебраических уравнений (8) должно быть добавлено урав
нение оо

с„ +  Х , ( - 1 ) п ^  =  о>
П=1

(9)

которое получается из второго уравнения (7) при z—d/2.

С учетом равенств A (k )= i/i( s ) , Я«(и) = ------Kx(z) и асимптотиче-
зх
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ских представлений функций Бесселя [5] е„-+-0(/г-2) при Система
алгебраических уравнений (8 ), (9) является квазирегулярной и ее можно 
решить методом редукции [б].

Воспользовавшись соотношениями (5), из выражений (3) для звуково
го давления в соответствии с определением импеданса излучения [ 1 , 2 ] 
получим формулу для расчета безразмерного импеданса:

С о i  Ур Сп sin (2 лпН/d)
пка яка “  п2 2nnH/d (Ю)

На рис. 2 приведена частотная зависимость числа членов N  ряда (10), 
необходимых для стабилизации третьей значащей цифры в значениях со
ставляющих величины zs равномерно пульсирующей трубы [ f ( z)= 1 ] при 
отношении ее высоты к радиусу Н/а=0,5 и различных отношениях высоты 
трубы к периода системы Hjd или, что то же, при различной ширине коль
цевых щелей. Наблюдается достаточно быстрая сходимость результатов, 
однако на некоторых частотах число членов N резко увеличивается. За 
исключением указанных частот, соответствующих ухудшению сходимо
сти, скорость сходимости вычислительного процесса в исследуемом частот
ном диапазоне мало зависит от ширины кольцевой щели.

На рис. 3 представлена частотная зависимость составляющих безраз
мерного импеданса излучения одного периода равномерно пульсирующей 
трубы при Н/а=0,5. Эта зависимость характеризуется последовательно
стью резонансов (я5=0) и антирезонапсов — характер нагрузки изменя
ется с инерционного на упругий. Аитирезопансным частотам соответству
ют максимумы активной составляющей импеданса излучения г*. На низ
ких частотах — до частоты первого антирезонанса — нагрузка имеет инер
ционный характер, при этом чем шире щели между излучающими поверх
ностями, т. е. меньше отношение Hjd, тем более высокой частоте соответ
ствует первый аптирезонанс. Уменьшение щелей между излучающими по
верхностями приводит к сужению низкочастотной области инерционного 
характера нагрузки, а также к увеличению значения упругой составляю
щей в частотном промежутке между первыми аитирезонаисом и резонан
сом; этот результат достаточно хорошо согласуется с тем, что импеданс 
излучения внутренней поверхности бесконечной пульсирующей трубы в 
низкочастотной области носит упругий характер, а величине ка—0 соот
ветствует значение я.-*-—°° [7]. Сравнение расчетных данных, приведен
ных на рис. 2 и рис. 3, позволяет сделать вывод о том, что сходимость реа
лизованного вычислительного процесса ухудшается на частотах антире
зонанса.

В заключение авторы приносят благодарность Т. ГГ. Карениной за про 
ведение расчетов на ЭВМ и А. А. Гоцу за обсуждение полученных резуль
татов.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Шейдеров Е. Л. Волновые задачи гидроакустики. Л.: Судостроение, 1972.
2. Швидеров Е. Л. Излучение звука при осесимметричных колебаниях конечной

открытой трубы/ / Акуст. жури. 1989. Т. 35. № 1. С. 138-147.
3. Глазанов В. Е. О сопротивлении излучения водозаполпенного цилиндра // Акуст.

жури. 1989. Т. 35. № 5. С. 801-804.
4. Басовский В. Г ., Гомилко А. М., Мелешко В. В. Излучение звука жесткой ци

линдрической оболочкой конечной длины // Акуст. журн. 1989. Т. 35. № 6.
С. 983-989.

5. Бейтмен. Г., Эрдейи А. Высшие трансцендентные функции. М.: Наука, 1966.
6. Канторович Л. В.f Крылов В. И. Приближенные методы высшего анализа. М .- Л.:

Физматгиз, 1962.

180



7. Грит ет о В. Т., Вовк И. В. Волновые задачи рассеяния звука на упругих обо
лочках. Киев: Наук, думка, 1986.

Ленинградский кораблестроительный Поступила в редакцию
институт 12.03.90

I .  L , R u b a n o v ,  G • М . S v e r d l t n

SOUND RADIATION OF AN INFINITE RADIALLY VIBRATING TUBE 
WITH A PERIODIC SYSTEM OF RINGED SLITS

A problem of a sound radiation of an infinite radially vibrating tube with a pe
riodic system of ringed .slits is solved. A dependence of a dimensionless radiation 
impedance of one system period upon an excitation frequency and a slit width is in
vestigated.
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