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E - m a i l :  m i r o n o v @ a k i n . r u  Поступила в редакцию 23.11.10 г.Исследовано рассеяние звука одиночным монопольно-дипольным резонатором в многомодовой трубе. Он представляет собой резонатор Гельмгольца, присоединенный стерженьком к стенке тру­бы. Фактически этот резонатор есть комбинация монопольного и дипольного резонаторов, распо­ложенных в одной точке. Рассеянные поля этих резонаторов ортогональны. Рассчитаны сечения рассеяния монопольного и дипольного резонаторов в многомодовой трубе. Сечение рассеяния мо­нопольно-дипольного резонатора равно сумме сечений рассеяния монопольного и дипольного ре­зонаторов. Трение в резонаторе (монопольном или дипольном) уменьшает его сечение рассеяния в(1 + Р)2 раз, где Р -  отношение сопротивлений трения и излучения этого резонатора.
К л ю ч е в ы е  с л о в а :  рассеяние и поглощение звука резонатором в волноводе.

Эф ф екти вн ость, с которой данное препят­ствие рассеивает падаю щ ую  на него звуковую волну, удобно характеризовать, сравнивая рассе­янную  мощ ность Q  с  плотностью потока м ощ н о­сти q  = |/>0|/(2рс) в первичной волне (|/>0| — ам пли­туда давления в бегущей первичной волне, р и с  —  соответственно плотность среды и скорость звука в ней). О тнош ени е а  = Q j q  этих двух величин, имею щ ее размерность площ ади, называют сече­нием рассеяния данного препятствия. Д л я  резо­нансного рассеивателя величина ст достигает м ак­симального значения а (П> на резонансной частоте o>0 [1J. Резонатор Гельмгольца (резонатор м он о­польного типа) и жесткая сф ер а, колеблющ аяся на упругом  стерж еньке (резонатор ди п ол ьн ого типа) в безграни чной среде им ею т следую щ ие значения ст . ст(0) =  A,q/ к  и  а (0) =  (4/3) Х Ц п у где 
Х () — длина звуковой  волны на р езо н ан сн о й  ча­стоте со0. В од н ом одовом  волноводе величина ст10’ оди н акова для о б о и х ти п ов резонаторов и равна удвоен н ой  площ ади п о п ер ечн о го  сечен и я этого волновода. Э т о  означает, что падаю щ ая волна п ол н остью  отраж ается от резонатора м о ­н опольн ого или дипольн ого типа водном одовом  волноводе [2, 3|.П редставляет интерес рассчитать сечение рассеян ия м он о п о л ьн ого  и д и п о л ьн о го  р езон а­торов в м н огом одовом  волн оводе. Н и ж е  этот расчет вы полнен в п р ед п ол ож ен и и , что р езон а­торы малы  п о сравн ен и ю  с д л и н о й  волны . Тогда м ож но считать, что р ассея н н о е поле создается точечны м  и сточн и ком  объ ем н ой ск ор ости  (для резонатора м он опольн ого типа) и точечн ы м  д и ­

польны м  и сто чн и к о м  (для резонатора д и п ол ь­ного ти па).Рассмотрим круглую трубу радиусом г 0 и абсо­лю тно ж есткими стенкам и, совм естим  о сь z  ц и ­линдрической системы координат г, <p, z  с  осью трубы. П ом естим  в начале координат резонатор Гельмгольца (сф ерический сосуд радиусом а  и уз­ким горлы ш ком) и при пом ощ и стерженька п р и ­соединим  его к стенке трубы в сечении z  =  0, р и с. 1. П усть слева на резонатор падает гармони­ческая звуковая волна с давлением р0(z) =  exp(ikz)9 где k -  волновое число, времен­ной множитель ехр(-ког) опускаем . П о д  действи­ем падаю щ ей волны резонатор Гельмгольца на упругом стерженьке возбуждается и излучает п о­ля м онопольного и дипольного типовСО
р \М  = Z л Г Л (^г>ехр (^ N>- (в

Z o l S Z J  0(?<л)
i kг резонаторГельмгольца

______________________________________ 1

г1^ * стержень
Рис. 1. Резонатор монопольно-дипольного типа в трубе.303
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Рис. 2. З а в и с и м о с т и  в е л и ч и н  Г( и Г2 о т  кг{).

Pi(r,z) = -signz]T- lkpcM  X
% 2 S J 02(q„r0)хУ 0(спг)ехр(/ „̂|г|),где К — объемная скорость монополя (резонатора Гельмгольца). М  — момент диполя (осциллирую­щей сферы). Ось диполя совпадает с осью z, р и 

с — соответственно плотность заполняющей сре­ды и скорость звука в ней, S  = тсг02 — площадь по­перечного сечения трубы, sign z =  + 1  при z > 0 ,sign z =  -1 при z < 0 ,  Jo(c>nro) — Функция Бесселя,-  «-и корень уравнения /,(<;„/•„) = 0 , = -Jk2 - с ,2, .Приведем некоторые значения величины
Vn =  о- Но =  0, щ =  3.83, р2 =  7.02, цз = 10.17, 
р4 = 13.32,....Энергию уносят только однородные моды. Не­однородные моды создают реактивную нагрузку на резонатор, влияя на его резонансную частоту. Рассеянные поля р ,и  р2 ортогональны. Рассеян­ное поле монопольно-дипольного резонатора по­лучим сложением полей / ? 7 и р2< рассчитанных в отдельности. Мощности, уносимые полями р, и р2 получим по формулам Л- 1

^кТ,(*/-о), Г,(*/о) = 1 + £
п=\ о(?//о) (3)

Д/2Г 2(Лг0), Л- 1У -
Л = 1 ^о(?дго), (4)где /V — число однородных осесимметричных мод в трубе. Величины Г, и Г 2 есть нормированные сопротивления излучения монополя и диполя в волноводе. Зависимости этих величин от пара­метра (Аг0) представлены на рис. 2. При отсут­ствии трения в резонаторе рассеиваемая им мощ­ность равна мощности, передаваемой ему падаю­

щей волной р(). Эта мощность максимальна на резонансной частот резонатора, так как на этой частоте внешняя сила и создаваемая ею колеба­тельная скорость синфазны.На резонансной частоте резонатора Гельм­гольца давление в первичной волне синфазно со скоростью частиц в горлышке. Значит мощность, сообщаемая первичной волной резонатору, равна(1/2)|/?0|К. С  другой стороны, объемная скорость V резонатора создает мощность излучения, опреде­ляемую формулой (3). Приравнивая эти две мощ­ности при со = со0, получим
,/ = 25_  Ip cr,(V o )’где к0 = со()/с. Подставляя эту величину в формулу (3), получим мощность рассеянного монопольно­го поля на резонансной частотеа рсГ,(А0Го)Сечение рассеяния монопольного резонатора а*0) равно

Отношение o\0)f(2S) равно единице в одномодо­вом волноводе и меньше единицы в многомодо­вом волноводе. На критических частотах мод се­чение рассеяния монопольного резонатора равно нулю.Отношение сечений рассеяния монопольного резонатора в волноводе и монопольного резона­тора в свободной среде при равенстве их резо­нансных частот получим по формуле
( к ого)

2r,(Vo)Для одномодового волновода (krQ < р, = 3.83) оно равно (Vo)2/2-Рассчитаем рассеянную мощность и сечение рассеяния резонатора дипольного типа на резо­нансной частоте. С этой целью найдем, с какой силой нужно действовать на безмассовую сферу данного радиуса а , чтобы сообщить ей данную скорость и. Давление на поверхности сферы
г + Z~ = о  можно получить по формулу (2) при r = <7sin0, s = flcos0, где 0 — полярный угол, 0 < 0 < к . Вследствие симметрии достаточно учи­тывать только составляющую сил давления вдоль оси диполя: перпендикулярные к оси симметрии компоненты сил давления взаимно уничтожают­ся. Поскольку давление одинаково во всех точках одной параллели ( 0  = const) в качестве элемента интегрирования можно взять полоску между дву­мя близкими параллелями, считая переменной
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СЕЧЕНИ Е РАССЕЯНИЯ РЕЗОНАТОРА В МНОГОМОДОВОМ ВОЛНОВОДЕ 305интегрирования полярный угол. Площадь такой полоски равна 2па2 sin 0 ^0 .Результирующая сила есть
F  =  — 2тса2̂ ikpcM

r02 S J20(c;nr0)

х  | . / 0(с;ла s i n  0 ) е х р ( / ^ „ я | c o s 0 | ) | c o s 0 | s i n  0 ^ 0 .Активная компонента этой силы равнаReF = 2 ™ 2Y - ^ X
х  J y o(<;nf l s i n 0 ) s i n ( ^ f l | c o s 0 | ) | c o s 0 | s i n  0 d 0 .При ка «: I интеграл в этой формуле равен при­ближенно (2/3)'̂ па и тогда получим следующее вы­ражение для Re F :Re F  ~ (4/3) па3 У  Ь А М - =^ 2 S J 20(<;s0)

=  ф ) % а ' ^ М Г 2(кг0).Сопротивление излучения осциллирующей сфе­ры определяется по формуле
R = R e F / u * an^ P Cr 2(kr0),где и — скорость осцилляций, П  = (4/3)жз3 — объ­ем сферы, параметр а  = (М/и) подлежит опреде­лению. Излучаемая сферой мощность равна

Q i  =  (l/2)Ru2 =  (l/ 2)(/?/ а 2)Л /2 == ^ А / Т 20Ц ).4а5 (5)
Из сопоставления формул (4) и (5), дающих одну и ту же мощность, следует, что параметр а равенП. Рассеянная мощность Q2 получена резонато­ром от падающей волны р0 = exp( i k z ) -  Согласно [4|, сила, с которой эта волна действует на малую жесткую сферу, равна F0 «  - ik Q . На резонансной частоте со0 она передает сфере мощность (1 /2)\F0\u. Из равенства (\j7)Ru~ = (1/2)|F0| и получим
и = |/о|/Л. Следовательно, при резонансе момент диполя равен

М =£lu = Q\F{)\/R =

=  k tp 2 / R  =  2 S / { k 0 p c r 2( k Qr0) } .

Р ис. 3 . О т н о ш е н и е  с е ч е н и й  р а с с е я н и я  м о н о п о л ь н о го  
и д и п о л ь н о г о  р езо н ато р о в .

Подставляя этот момент в формулу (4), получим мощность рассеянного поля на резонансной ча­стоте
q 2} = —— !— .

Р с  Г 2 ( V o )Сечение рассеяния дипольного резонатора a f  получим по формулео ?  = Q T /q  = 2 S/r2(k0r0).Отношение a f /(2*5) равно единице в одномодо­вом волноводе и монотонно уменьшается с уве­личением числа распространяющихся мод.Отношение сечений рассеяния монопольного и дипольного резонаторов в многомодовом вол­новоде при равенстве их резонансных часто!' равноа (|0)/o f  = Г 2(Лу0)/Г |(*б г0). Зависимость у = o f /  o fот параметра (£0г0) Дана на рис. 3. Сечение рассея­ния монопольно-дипольного резонатора в мно­гомодовом волноводе равно сумме сечений рас­сеяния монопольного и дипольного резонаторов в этом волноводе.Учтем теперь, помимо излучения, необрати­мые потери энергии, вызываемые силами, про­порциональными скорости пульсаций (в моно­польном резонаторе) или скорости осцилляций (в дипольном резонаторе). Тогда баланс энергии будет выглядеть по-другому: механическая энер­гия, полученная резонатором от падающей вол­ны, будет частично затрачиваться на излучение, а частично теряться необратимо.Эффективность поглощения энергии резона­тором удобно характеризовать сечением погло­щения, равным отношению поглощаемой мощ­ности к плотности потока мощности в падающей волне. Уравнение баланса энергии в монополь­ном резонаторе с трением имеет вид
' К У -  + '-R ]dV> = ' \р0\ У,
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Рис. 4 . З а в и с и м о с ть  о тн о с и те л ь н ы х  с еч ен и й  р ассеян и я  
( / ) ,  п о гл о щ ен и я  (2) и их  сум м ы  (J )  о т  п арам етра  р.

где R]dи R]s — обобщенные сопротивления тренияи излучения, R[s = ^ - Г ](кг0). Из этого уравнения25*найдем объемную скорость при о  = со0

у  -  N  + R\dРассеянную и поглощенную мощности получим по формулам
Q1 s = -R uV2 =

2 s
Qf0)

QId = \ r u V 2 =

(i + P,) 
_  P, Qt0>

0  +  P . rгде p, = R]d/Rls — отношение сопротивлений тре­ния и излучения монопольного резонатора. Сум­ма рассеянной и поглощенной энергий будета  = Q(0)
а + р .)Сечение рассеяния, сечение поглощения и их сумма равны соответственно.(0)= =_  PlO(0) ст„ = о (0) . (6 )

(1 +  Р . Г  (1 +  Р ,У " (1 + Р.)Аналогичным способом рассчитаем энергети­ческие характеристики дипольного резонатора с трением. Уравнение баланса энергии в этом резо­наторе имеет вид

- R b M - + - R 4 M 2  
2  2  dгде и R2s — обобщенные сопротивления гре-

*ния и излучения, R2s = —^ -Г 2(Лг0). В результате
2Sвычислений получим для сечения рассеяния, се­чения поглощения и их суммы следующие выра­жения: <о>

<*2

<1 + P2)' fa ?(1 +P2)2’где р2 “  отношение сопротивлений трения и из­лучения дипольного резонатора.Согласно формулам ( 6 ) и (7), зависимость от­носительных величин a ,s/<y\{)\ (7 и/а|0), a,,/a{0) от параметра р, совпадает с зависимостью соответ­ственных относительных величин a ^ /о-0̂),
° 2 d/G T ’ а 2//а 20> от параметра р2. На рис. 4 показа­на зависимость относительных сечений рассея­ния, поглощения и их суммы от параметра р — от­ношения сопротивлений трения и излучения ре­зонатора (монопольного или дипольного типа). Эта зависимость имеет универсальный характер. Несмотря на существенное различие сечений рассеяния (поглощения) резонатора в волноводе и воздушного пузырька в жидкости 1 1 1, зависи­мость их относительных сечений рассеяния (по­глощения) от отношения сопротивлений трения и излучения одинакова. Графики на рис. 4 совпа­дают с [рафиками на рис. 112.1 в книге М.Л. Иса­ковича 1 1 1.
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