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Пусть волновод с сечением S имеет жесткие 
стенки и в цилиндрической системе координат 
(г, ф, z) они описываются уравнением г = G(9). 
Волновод заполнен однородной средой, плот
ность среды и скорость звука в ней равны соот
ветственно р и с. К волноводу в точке (г0, ф0, 0), 
где r0 = G(ф0), присоединено узкое (по сравнению 
с длиной звуковой волны) боковое ответвление с 
сечением S0, характеризуемое импедансом Z0. 
Например, импеданс бокового отростка длиной L 
с закрытым концом равен /pcctg(jfcL), где к -  вол
новое число, импеданс присоединенной полубес- 
конечной трубы -  рс. Пусть на ответвление пада
ет гармоническое звуковое поле р(0). В результате 
рассеяния возникает дополнительное поле р(1). 
Полное поле в волноводе равно р(0) + р(,). Требу
ется найти рассеянное поле р(,) и исследовать вли
яние бокового ответвления на передачу звука по 
волноводу.

Гармоническое звуковое поле в волноводе 
можно представить в виде суперпозиции нор
мальных мод, т.е. волн, распространяющихся без 
изменения формы [1]. Для нахождения поля р(1) 
используем следующий прием. Поскольку попе
речные размеры бокового ответвления малы по 
сравнению с длиной звуковой волны, то можно 
считать приближенно, что нормальная скорость 
на его входе одинакова на всей площади 50. Обо
значим эту нормальную скорость через v0. Мож
но полагать, что рассеянное поле р(1) создается ис
точником объемной скорости (VqSq), расположен
ным в точке (г0, ф0, 0). Пользуясь стандартным 
методом [1,2], опишем рассеянное поле в виде су
перпозиции мод:
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фт(г, ф) -  собственные функции волновода 
-  волновые числа нормальных мод, ^  = к = со/с.

со -  частота звука. С увеличением номера т вол
новое число ^т уменьшается для однородных 
(распространяющихся) мод и увеличивается по 
модулю для неоднородных (затухающих) мод. 
Собственные функции фт(г, ф) удовлетворяют 
уравнению

АЛ +  (к2- ¥ т) у т = 0

(где А± = (Д -  (Э2/Эz2)) -  двумерный лапласиан по 
координатам г, ф) и граничному условию

Э\1/
^  = 0 при г = С(ф),

где п -  нормаль к стенке волновода.
Для всех мод, кроме нулевой, степень возбуж

дения зависит от положения монополя (источни
ка объемной скорости). Амплитуда моды может 
изменяться от нуля (при помещении монополя в 
узел распределения давления моды) до макси
мального значения (в пучности распределения). 
Максимальная степень возбуждения распростра
няющихся мод по мере увеличения номеров рас
тет, а степень возбуждения неоднородных мод па
дает. Амплитуда данной распространяющейся 
моды с ростом частоты убывает, а амплитуда не
однородной моды растет. Общее правило для 
распространяющихся и неоднородных мод -  уве
личение степени возбуждения по мере приближе
ния к критической частоте.

Входной импеданс волновода равен
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Он стремится к бесконечности при приближении 
частоты звука к критической частоте какой-либо 
моды волновода.

Величину Vq и , следовательно, поле рП)(г, ф, z) 
можно найти, используя граничное условие на 
входе бокового ответвления

(Po0)+ /> o V v 0 = -Z 0,
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где pQ0) =pi0)(r0,q>0,0 ) ,p (0l) =Р(1)Оо>Фо>0)- Из этого 
граничного условия при учете соотношения
P o l ) / v 0  = Z, получим:

(0>
-

v° "  (Z0 + Z)-
Подставляя v0 в формулу (1), получим рассеянное 
поле в волноводе, обусловленное боковым от
ветвлением с импедансом Zq

(0)
р (1)(г, ф, г) =  - рс5ор0 

25 (Z0 + Z)

Для резонатора Гельмгольца, присоединенного к 
волноводу, рассеянное поле было рассчитано в 
работе [3]. „

Исследуем структуру рассеянного поля при 
критических частотах мод. Пусть частота со при
ближается к критической частоте q-й моды. 
Тогда получим следующие соотношения:
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При частоте звука, равной критической частоте 
q-й моды, рассеянное поле состоит из одной q-й 
стоячей моды, бегущие моды не возбуждаются. 
Таким образом, на критических частотах нор

мальных мод звуковое поле р (0>( г ,  ф, z ) без ослаб
ления передается по волноводу при любом импе
дансе Z0 бокового ответвления.

В области низких частот, когда поперечные 
размеры волновода малы по сравнению с длиной 
звуковой волны, из общих формул (2) и (3) полу
чим известные результаты теории длинных ли
ний [4]:
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где А -  амплитуда падающей волны. Полное поле 
равно A(eikz + V e ^ )  при z < 0 и равно AWeikz при 
г > 0 ,  где V и W  соответственно коэффициенты 
отражения и прохождения, определяемые по сле
дующим формулам:

v  =
2 Z0 5 2 Z0 S J
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