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Рассмотрена задача о возбуждении звукового поля в волноводе 
прямоугольного сечения источниками объемной скорости, распределен­
ными по его стенкам. Предполагается, что среда, заполняющая волно­
вод, движется вдоль его оси со сверхзвуковой скоростью. Звуковое ноле 
в волноводе представлено в виде суперпозип нормальных волн. Найде­
ны активное и реактивное сопротивление излучения поршня, колеблюще­
гося в отверстии абсолютно жесткой стенки волновода. Исследована за­
висимость этих величин от частоты и числа Маха.

В работе [1] рассмотрена задача об излучении звука поверхностными 
источниками объемпой скорости в волноводе при наличии движения запол­
няющей среды. Однако решение этой задачи было найдено лишь при число 
Маха, меньшем единицы («дозвуковой поток»). В настоящей работе рас­
считано звуковое поле в волноводе при числе Маха, большем единицы 
(«сверхзвуковой поток»).

Рассмотрим волновод прямоугольного сечения, заполненный однородной 
средой, движущейся вдоль его оси с постоянной скоростью U . Выберем де­
картову систему коордипат (х , г/, г) таким образом, чтобы координатные 
плоскости у = О, у = Н У12 = 0  и z = H t совпадали со стенками волновода, а осьх  
ориентируем в направлении движения среды. Будем считать, что на стенке 
у = 0 вол повода задано распределение сторонних источников объемной ско­
рости /(я , z)exp( —m t ) ,  а его другие степки являются абсолютно жест­
кими. Найдем звуковое поле, создаваемое этими сторонними источниками 
в волноводе при движении заполняющей среды се сверхзвуковой скоростью. 
Временной множитель ехр (—icot) будем всюду опускать.

Как известно [2, 3 ], звуковой потенциал Ф в однородной среде, движу­
щейся вдоль оси х  с постоянной скоростью U , удовлетворяет следующему 
уравнению:

где А=со/с, $= U lc  — число Маха, с — скорость звука в неподвижной среде.' 
Звуковое давление р  и колебательную скорость v в движущейся среде- 
найдем по формулам

ДФ+ ( о

где р — плотность среды. 
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Звуковое поле Ф поверхностных источников в волноводе удовлетворяет^ 
уравнению (1 ), граничным условиям

 ̂у = н у

и условию излучения.
Обозначим через Ф(0) — звуковое поле источника, заданного в виде

f{x,  z ) = 6 (x—t ) 6 ( z — о ) ,  ( 2 )

где 6 (х) — дельта-фупкция. Тогда поле Ф произвольных поверхностных- 
источпиков f (x , z), распределенных в области .S', можно представить так:

Ф (*, У, z) =  J J / (т, о) Ф<0) (х, у, z, х, a) dx da. (3),
S

Следовательно, задача сводится к нахождению поля Ф(0), которое мож­
но найти методом Фурье. Выполняя вычисления, аналогичные изложенным 
в работе [4 ], получим для Ф(0> следующее выражение:

Ф<0)(я, У, Z ,  т,
cos [ У (#„-*/)] у

sin [ Hv]

X
ехр[££(я—т) ] 

У ( к - № 2-Ьгп2- f
d \  cos (kzno ) cos (kznz ),

где kzn= n n /H , 0O= 2 , 0W= 1  при n^O.  На комплексной плоскости |  полюсы- 
подынтегрального выражения расположены в точках

_  p*=FV*2+ (p 2—1) (кут2+ к гг*У 
lmn (р2-1 )

т = 0, 1, 2 , . . .  . При р>1 эти полюсы удовлетворяют со-

Im Ьтп > 0  при Im fe>0,

Im = 0  при Im k = 0. ,

где kym= m n /H yi 
отношениям:

В формуле для Ф(0> при р> 1, Im к = 0 все полюсы следует обходить снизу..
Вычислим интеграл в формуле (4) с помощью теории вычетов. Исследо­

вание подынтегрального выражения в комплексной плоскости |  показыва­
ет, что контур интегрирования можно замкнуть в нижней полуплоскости 
при х<т  и в верхней полуплоскости при х>%. Выполнив соответственные 
вычисления, получим

Ф(0)(я, у, z, т, о )= 0  при х < х , (5)*

со

ф <0) {х, у , 2 , х, о ) =
7П =  0 
71 =  0

1 2

а д е » е » 6 » «
х

Х{ехр[г|,„п“ (ж -т ) ] - e x p  [ i%n п+ ( х - т )  ] }cos (kzna) cos (kvny) cos (kznz)
при x > x ,  (6)-

где Ътп= П ' + { р - \ ) к т *, K S = k yJ + k zn\
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Формула (6) дает поле Ф(0) в виде суммы нормальных волн. При (5>1 
люе нормальные волны в волноводе являются незатухающими (однород­
ными) волнами. Нормальная волна с индексами (т , п) имеет вид

Ф тп  ( я ,  у ,  z ) = A m n  С Х р  ( t £ m n  Л?) C O S  ( к уту )  C O S  ( k Z7Xz )  .

Фазовая и групповая скорости этой волны определяются соответственно 
.формулами <

+ (Р2“ 1 )с
ШП

{ p + U n /w ;
(7 )

с =
д а  _ c ( f - l ) t , mn/k

d t  mn* (P U n /A T l)
(8)

групповой скоростей нормальных ВОЛН Фтп
В качестве иллюстрации на фиг. 1 представлены графики фазовой и

и Ф тп в функции к/ктпу рас­
считанные по формулам (7) 
и (8) при [3=2. Из этих гра­
фиков можно сделать следую­
щие заключения: групповая 
скорость нормальной величи­
ны Фтп- всегда является по­
ложительной величиной. Это 
означает, что п р и р > 1 звуко­
вая энергия передается по 
волноводу только в направле­
нии движения среды. Фазо­
вая скорость нормальной вол- 
пы Ф+л может быть как по­
ложительной (при к/ктп>  1), 
так и отрицательной (при 
к/ктп< 1) величиной. Нако­
нец, фазовая скорость нор­
мальной волны Фтп являет­
ся положительной величи­
ной.

тп

Фиг. 1

Известно [3], что точечный источник объемной скорости в безгранич­
ной движущейся среде при [3>1 создает звуковое поле только внутри ко­
нуса Маха с вершиной в точке расположения этого источника. Очевидно, 
что источник (2) в волноводе при [3>1 будет создавать звуковое поле лишь 
в той области этого волновода, которая расположена впутри конуса

( х — т )  = ] ф 2— 1 У у 2+  ( z — о )  z> 0 . (9 )

Обозначим через х 0 — минимальную из абсцисс точек пересечения конуса 
Маха (9) со стенками z = 0, z = H z и y = H v. Можно показать, что при х < х 0
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поле Ф<0) в волноводе совпадает с полем Ф(0), создаваемым источником 
объемной скорости (2) в полубезграничной движущейся среде у > 0 . Со­
гласно работам [3, 5], поле Ф<0) имеет вид:

ф < ° )

Ф(0>= 0  при х<%+У$2—1г, 

. к$(х—т)1 г Л ф ( я - т ) 1  г кг' 1

=  - ^ exn l ^ ^ r s [ W ^ ) \

где
при х > х + У (J2—1г,

r = y y 2+ ( z - o ) \  r'=Y (я—т )2— (р2—1)г2.

Формула (6) при т<д:<а:о, 0 < у < //„ , 0 < z < H 2 дает разложение этого поля 
в ряд Фурье по косинусам.

С помощью поля Ф(0) можно найти звуковое поле Ф произвольных по­
верхностных источников j (x ,  z) в волноводе. Подставив Ф(0) в формулу (3) 
и выполнив в ней интегрирование по т и а, мы получим поле Ф.

Рассчитаем поло в волноводе, создаваемое поршнем, колеблющимся со 
скоростью v в отверстии абсолютно жесткой стенки у = 0. Положение 
поршня и его размеры показаны на фиг. 2. Пользуясь формулами (3), (5) 
и (6 ), мы получим для поля Ф следующие выражения:

Ф(я, у, z ) = 0  при х < —1 ,
со

Ф (х, y , z )  =  Y j

n = 0
——  %tn) — imn exp [г|™„ ( l+x)  ] +

+  |mn exp [ j|m„ (Z+ я ) ] } COS (kvmy)  cos (/cznz) при \x \< l , ( 10)

o o

Ф (x, y , z )  =  Y^
i2 v^n

=i
— s in ( |  mn l) exp (ib,m„x) -

m 
«=0

m n  ^  m n

—| m„ s m ( |nTj)exp(i|m n̂ )>cos(/c!/mj/)cos(/i;z„z) при x > l ,
где

To =
(h2- h , )

H,
{ K - K ) j cosJ^/cIn

(,h2+ K ) j при n=f= 0.

Исследуем реакцию среды на излучатель в волноводе. С этой целью 
вычислим полную силу Ру действующую на поршень со стороны звукового 
поля. Пользуясь формулой (10), получим

I  к г

P - i p « J J { ( 4 + i l i  — ) ф } _ = & * =

{ i 2 A Z U » ( * ‘ — 0  +

о о

- L b .

-I л,

рсяг̂ еп^п

m =  U 
п  =  0

,0m5m„(fe2-A:Znin)

+ К - . ( * ,+ * ,ия) [ l - e x p  ( i ^ - ) C0S( ^ Z j ) ]  +

(?mn+P2*mn)exp s in ( | r i j ~  ) } •
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Величины Я = В е[Р /у ] и X = l m  [Pjv]  мы будем называть соответствен­
но активным п реактивным сопротивлением излучения. При заданных 
размерах поршня эти величины можно рассчитать но формулам:

со
р сНгдпЧп

^ - г т { р и ( * Ч Й . )  [ l - c o s ( ^ i )  X
т  г.'  ”т — \> 

71 =  0

Я ,0 » U  (**-** ..)

Xc0S ( “р Г г ) ]  s i n ( - p ^ " ) }  <и >

X
pc//z0„"f„

7П = 0 
71 =  0

mn

-p U n (ft2+ ^ n) c o s ( | ^ ) s m  ( | q - )  +

+ * ( t - » + P ,*-, . ) s i n  ( - | r ^ )  cos ( 5 ^ ) }  • ( 12)

Для поршня, имеющего те ж е размеры по оси z, что и волновод 
(hz—hi^Hz),  формулы (11) и (12) принимают соответственно следующий 
вид:

я  = У  —  L i н .
2р сНг

т ; ■M&’- f t D

,  , и  / V  2  I Q 2 / 2 \  • / 2 ^ > Т П ( > 1 \  .  / 2 { Ш \ 1
- / c / ^ m o ( U o + p 2*m o )s i I l  ^ р Г ^ - j S i n  ] .

w

- Е
2р сНг

- I  Я Д . (*»-**„,)
|  2к1(кг—кгт0) —

Q  /  7 2  I /  2  \  /  \  •  /  \-p(A4-A:m, ) c o s ^ - ^ j s m ( - ^ )  +  

+^/S™o(S«o+P2ft»o)sin ̂ - p ^ )  cos ( т г ^ ) }

(13)

414)

При выполнении неравенства Z/#y<Yp2—1 величины R  и X  для поршня 
в волноводе совпадают с соответственными величинами R  и X, получен- 
пыми для этого поршня при условии, что стенка у = Н у волновода убрана, 
а стенки z = 0 и z=//_. продолжены до бесконечности. Тогда комплексное 
сопротивление излучения поршня, имеющего те же размеры но оси z, что 
и волновод, можно представить в виде

оо

Z ^ R + i X
п

Р  с « / г |
(ft-P I) Sin2 (10

—  ОО V ( * - f t > * - r  (У)
d l, (15)

где Im У (А:—р |) 2—12> 0  при Тт А;>0. 
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В этой формуле интегрирование удается выполнить лишь при к К
1) (низкие частоты) и при & Z»(p+l) (высокие частоты). В резуль­

тате этого интегрирования получим

при низких частотах и Z = 2 lH zpc при высоких частотах.
Исследуем частотную зависимость активного и реактивного сопротивле­

ния излучения поршня, колеблющегося в отверстии абсолютно жесткой

стенки волновода. Мы ограничимся рассмотрением поршня, имеющего тс 
же размеры по оси 2, что и волновод. Введем безразмерное активное со­
противление излучения R'  и безразмерное реактивное сопротивление излу­
чения X', связанные с величинами R  и X  соотношениями

Величины R  и X  в этих соотношениях вычислим соответственно по форму­
лам (13) и (14).

В качестве иллюстрации па фиг. 3—5 сплошной линией представлены

указанным способом для [$=1,1 соответственно при l/Hv= 0,025, 1 и 2. Для 
сравнения на тех же фигурах штриховыми линиями даны графики ве­
личин R'  и X', полученные для этого поршня при условии, что стенка 
у = //„  волновода убрана, а стенки z =  0 и z = I I z продолжены до бесконечно­
сти. При 1/Ну< у $ г—1=0,46 стенка y = H v волновода нс влияет на излуче­
ние поршпя, и поэтому соответственные сплошная и пунктирная линии со­
впадают. По этой причине на фиг. 3 приведены только сплошные липии.

Графики, представленные на рис. 4 и 5, показывают, что при 1/Ну>
>УР2—1 стенка y —Hv волновода вызывает осцилляции в частотной зависи­
мости активного и реактивного сопротивлений излучения поршня. Ампли­
туда этих осцилляций увеличивается при увеличении величины 1 /Ну.

К Н у/Х

Фиг. 3

7
KHy/jC

Фиг. 4 Фпг. 5

Д '=  (2///,рс) “*/?, Х '=  (2///.р с ) - 1Х.

графики безразмерных величин R'  и X'  в функции kHJn,  рассчитанные
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