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Получены зависимости, которые описывают звуковое поле упругого 
цилиндра и имеют при этом сравнительно простой вид. Особое внимание 
уделено апалпзу звукового поля в зопе «тени» цилиндра. Проанализиро­
вано влияние на это поле удельного имнеданца поверхности цилиндра 
и удаления точки наблюдения от поверхности цилиндра. Представлены 
пределы применимости полученных выражений.

Рассмотрим излучение звука тонкой цилиндрической оболочкой беско­
нечной длины, помещенной в жидкость и имеющей внутри вакуум, при

схр(—itot) в дальнейшем опускаем). Решение задачи можно выполнить 
двояким способом: используя уравнения движения тонкой оболочки [ 1 ] с 
учетом реакции жидкости при возбуждении ее сосредоточенной силой или 
применяя принцип взаимности в формулировке работы [ 2 ] с учетом ре-

волнового радиуса, при учете лишь изгибных колебаний, имеет вид

а — радиус оболочки, к — волновое число в жидкости, Р = /гр/  /  (/ГР — гра- 
ннчттая частота, при которой длина волны изгиба равна длине волпы в 
жидкости), Ь$=рс/ (1)т0 (р, с — плотность и скорость звука в жидкости, 
т0 — масса единицы поверхности цилиндра), еп = 1  при гс= 0  и е„ = 2  при

z, г, ф — координаты точки наблюдения (фиг. 1 ).
Вычисление выражения (1) проведем, используя преобразование Ват­

сона:

возбуждении ее сосредоточенной силой (ср) б - (z)exp(—iwt) (множитель

шения, данного в работе [3]. Последний способ был использован в работе 
[4]. Окончательное решепие в общем виде для тонкой оболочки большого

00

( 1 )

где

К о  =  ' -  .  г— ,  / » =  f  { к г  V I — i f ) e x p ( i b ] z ) / L „ ( r ] ) d T i ,4JT Cl **

пФ О,

+&Р3/ / Г  {ка n - r f ) / l C  {ка n - r f )  }Я1,)’ {ка VI—-п2)

203



На основании результатов анализа решения задачи о дифракции пло­
ской звуковой волны на тонком упругом цилиндре [5] с учетом результа­
тов работы [6 , 7] можно сделать вывод о том, что при р> 1  звуковое поле 
цилиндра, возбуждаемого сосредоточенной силой, должно состоять из сле­
дующих компонент. В «освещенной» области, в которой точка наблюдения 
находится в прямой видимости из точки возбуждения, звуковое иоле оп­
ределяется излучением области цилиндра, находящейся под силой Р1С, 
акустическими волнами, огибающими цилиндрическую поверхность, имею­

щую конечный импеданц (волны Фран­
ца) — Р 2с, а также волнами, создаваемыми 
в жидкости изгибиыми колебаниями обо­
лочки Р зс. В зоне «тени», где точка наблю­
дения выходит из ноля зрения точки воз­
буждения, звуковое давление в жидкости 
определяется волнами Франца — компо­
нента Р 2т и изгибными волнами цилинд­
ра-ком понента Рзт« В [4] были получе­
ны выражения только для компонент Pic и 
Р 2т> причем вычисление поля цилиндра 
из-за сложности выражения Р 2т было вы­
полнено только для абсолютно мягкого ци­
линдра.

Цель настоящей работы — получение 
соотношений, описывающих все компонен­

ты звукового поля (вдали (г—а) /  а>  1 ) и вблизи ((г—а) /  а < 1 ) цилиндра, 
приведение этих соотношений к виду, позволяющему с достаточной сте­
пенью точности проводить расчеты поля упругого цилиндра в пределах 
оговоренных ниже допущений, а также анализ полученных соотношений.

Компоненты Р 2С, Рзс и тождественные им компоненты Р 2Т, Рзт опреде­
ляются вычетами выражения (2 ) в полюсах на плоскости v, обусловлен­
ных волнами Франца и изгибными волнами цилиндра [5, 6 ].

Рассмотрим вначале компоненту Р 2т. Представляя в выражении (2)
cos v (ф—л )/sin hv= —i {exp(rv(p) +

,^*0.
0

_____ 4>
M(r,<ftz)

Фиг. 1

oo

+ exp [iv (2л—ф) ]} • exp (iv2nm)
m= 0

и подставляя это соотношение в (2 ), получим

(3)

где

+*»
Ргт(г, ф, 2 ) = х 0  J  P(rj)exp(i&r|z)d'n,

—  OJ

. , 1 y i  +г {exp(ivcp) +  exp[iv(2n-cp)]} exp(iv2nm)QHv(B)dv
U  П ~  bp3 2 ^  J HV'(A)+QHV(A)

m= 0 —to

здесь A=ka,y i —if , B=kry  1 —rf,

Q=b$3/ {[ (rf+ v 2/(/ca)2 ) 2—p2 ]yi-^rf}7~
При условии A >  1 и выразим функции Ханкеля через функции
Фока [7]: « и 

я .  (х) = ^ r ( 2 / x )  'hWi ( t) ; В :  (*) =  4= (2/х) ( t) ,
У я  У я
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где
t= ( 2 /  х) 'u(v—x).

В случае низких частот и больших волновых размеров цилиндра (Ла>
>1) параметр Q ие зависит от v ((?=—-b p /y i—ц2) и определяется импе- 
данцем поверхности цилиндра, так как Ь$=рс /  (от0. Тогда, используя тео­
рему о вычетах в полюсах, характеризуемых нулями выражения НУ(А) + 
+QJlv(A), получим

где

ехр[1У«(ф+2 л/к) ]+expUv«(2 n—ф+ 2 я т )  ] W , (ts.в)
[ts,A—q2]W x (*8 ,а)

k V i —r\2(r—a) 
( k V l ^ f r / 2 y h ’

q=Q (kal/l—r\z /  2)Yl, £Sl A — корень уравнения Фока

W '(tBtA) - q W ( U tS)= 0 .
Следуя работе [7], при больших волновых размерах цилиндра, достаточно 
ограничиться вычетом лишь в первом полюсе (.9=1).

Основная трудность в вычислепии выражения (5), а следовательно, 
и выражения (3) состоит в определении величины t ilA, а также функций 
Фока W x в зависимости от импеданца поверхности цнлпидра [7]. На фиг. 2 
представлены результаты расчета па ЭВМ аргумента и модуля t llA в зави­
симости от параметра q. Из фигуры следует, что при |д |< 1  характеристики 
корпя ti,A соответствуют случаю абсолютно жесткой поверхности, а при 
| q | > 5  — случаю абсолютно мягкой поверхности.

Значительно большие затруднения вызывает нахождение простого вы­
ражения для функций Фока. В работе [7] были приведены выражения для 
функции Фока в случае большой величины индекса s, т. е. удаленных кор­
ней уравнения Фока:

(6) w M -  У 1- 1! - 1-
Y t j l - q 2/ t9

Анализ этого выражения показывает, что при s = l  и <7 -*-О (абсолютно 
жесткая поверхность) это выражение полностью совпадает с величиной
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функции Фока для жесткой поверхности, приведенной в, [7]. В случае же 
мягкой поверхности использование выражения (6 ) для решения
задачи о дифракции плоской волны на цилиндре с абсолютно мягкой по­
верхностью дает результат, отличающийся лишь численным множителем 
1,55 от известного решения [ 6 ].

Таким образом, для практических расчетов, в случае импеданцной по­
верхности цилиндра, вполне можно использовать выражение (6 ) и для оп­
ределения функции Фока в первом корне уравнения Фока. Далее вычисле­
ние выражения (4) приходится проводить раздельно для ближнего поля

(
а

1   ̂ и для дальнего поля (г»а).

Для ближнего поля (г—а<а)1 следуя работе [7] и допуская а
г 1 ,

получим t iB= t iA—y, y=khVl — r f  /  (fcayi — r f / 2 ) ,/3, h= r—a ; при этом 
в) = W i(tliA—y). Теперь задача состоит в определении fi(y) = 

= W l (tliA—y ) / W i ( t i,A). В работе [7] показано, что в случае небольшого 
возвышения точки наблюдения над поверхностью большого волнового раз­
мера, что соответствует условию у2/ 2 / \ VtllA\ < 1 , функцию f B(y) можно 
представить в виде

/.(» )=  ch (у У U.д) -  гр* sh { у  У и ,а) ;
I t s

в противном случае на основании соотношения (6 ) и результатов рабо­
ты [7]

U (g) =
2 (—1 ) -V *

уТГ'У 1 - Q

Полагая s = 1, найдем искомое значение fi(y).
В случае дальнего поля (г>а) в выражении (5) для W t (tllB) можно 

использовать, ее представление через функцию Ханкеля, для которой при­
мем следующее асимптотическое выражение [8 ]:

(7) II. <*>
exp[K y~ T v~ T ) ] ; при v<y'

а для функции используем выражение (6 ). Для окончательного
определения Р2т интегрирование по г) в выражении (3) выполним методом 
перевала.

В случае ближнего поля введем следующую систему координат 
(фиг. 3): s=Ri cosfh; z = fl/sin'fy, ij= sina , где Ri — отрезок геодезической 
линии на поверхности цилиндра между проекцией точки наблюдения па 
поверхность цилиндра и точкой возбуждения цилиндра силой, — угол 
между касательной к окружности при z =  0 и линией Ri. В точке перевала 
а 0=й',; метод перевала справедлив при

Тогда звуковое давление в зоне тени, создаваемое волнами Франца, при 
нахождении точки наблюдения вблизи поверхности цилиндра определяет­
ся как

Р2Т (г, cp, z )  = i-Fk2 exp (■—я/4) JS  j  Qu
2 V* (2nk) 'h (kr)

cos4'- f>,.
Я1—10

t\A—qu m .
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-г — ——  cos4/l exp [ i (2я—ф+2я т) (кг cos b J 2 )  >ll+ikRi_] \ ,
tuL—qu VRi- J

при (r -a ) /a<  1 .

В этом выражении /?,+2 = а г(ф+2л/га)*+я2,

Rt *=a2 ( 2 л —ф + 2 я т )  2+z2, cos Ф* + =a ( ф + 2 nm) /Дг+,
cos = а ( 2 я —ф - 1 - 2 я т ) / / ? /  ,

величины <?/± и g/± вычисляются при rj=sin *0 'i .
Первое слагаемое в фигурных скобках выражения (8 ) определяется 

волнами Франца, идущими в положительном направлении отсчета угла ф, 
второе слагаемое — волнами, идущими в отрицательном направлении. 
Вследствие значительной величины мнимой части у корня ряд по ин­
дексам т  сходится довольно быстро и при больших волновых размерах 
цилиндра достаточно ограничиться членами ряда при т=0. Поскольку ве­
личина мнимой части t ,в для мягкой поверхности больше, чем для абсо­
лютно жесткой, то вдоль поверхности «мягкого» цилиндра, как следует из 
выражения (8 ), затухание волн Франца происходит сильнее, чем для 
«жесткого» цилиндра. По нормали же к поверхности цилиндра в случае 
«мягкого» цилиндра величина акустического давления вблизи поверхности
(у2/2/1/1 ti | < 1 ) оказывается пропорциональной sh(yV^i), т. е. на самой 
«мягкой» поверхности, как и следовало ожидать, величина звукового дав­
ления волн Франца равна 0. По мере удаления от «мягкой» поверхности
величина давления увеличивается и при уг/2/У \ t t \ > l  описывается экспо­
ненциальной зависимостью exp (VyIMt{). Напомним, что все вышеизло­
женное относилось к ближнему полю ( ( r — a ) / a <  1 ) .

В случае дальнего поля используем систему координат, представлен­
ную на фиг. 1. Окончательное выражение, справедливое при kR>  1, имеет 
вид (при р » 1 ):

(У)
iFkbfy exp(ikR) 

р и (г ,ф,г) =  — — — £ , { { e x p { i ( c p - y  +  2 nm)
m=0

-[tiA(kacos 0 / 2 )'h+ kacos 0 ] j +

+  exp — ф+ 2 я т  j  [tiA(ka cos 0 / 2 ) 1/3+

+AacosO] } } } . / ( W ) / ^ f t i A ) .  nPn r>a-

Здесь величина W (tiA) берется из выражения (6 ) при 5 = 1 , а величины 
q и ti а вычисляются при r)=sin 0 .

Из выражений (8 ) и (9) следует, что если в случае «мягкой» поверх­
ности цилиндра (6 (J->-oo) звуковое давление существует во всем простран­
стве (за исключением области, непосредственно примыкающей к поверх­
ности цилиндра), то в случае «жесткой» поверхности (Ь$-*-0) величина 
Ргт во всем пространстве стремится к 0. Этот результат очевиден, посколь­
ку сила не может возбудить цилиндр с абсолютно жесткой поверхностью.

Перейдем теперь к пахождепию компоненты Р 3т. В этом случае мы ис­
пользуем асимптотическое представление функции Ханкеля по формулам 
Лангера [81 при значениях индекса v, значительно превышающих аргу­
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мент. Тогда легко показать, что при г— (т. е. вблизи поверхности 
цилиндра)

# у( Д ) /# / ( 4 ) * - е х р  [ —*ЛУvV(Ло)*+т|2— 1] • V (1—т)2) /  (v2/  (Ага) Ч-т]2 - 1 ) ,
(h=r—a),

Hy( A ) / H S ( A ) = - U i - 42) / (v* l(ka y+ y f- i ) .
После подстановки этих соотношении в выражение (4) его знаменатель 
приобретает вид

< , 0 )

VСделав подстановку ^ 2+ —-— = q 2, приведем выражение (10) к виду
к 2а 2

(до4—р2) Vg0 2—1—ЬрЛ=0. Последнее выражение описывает полюса для бес­
конечной пластины, которые хорошо исследованы. В частности, полюс на 
вещественной оси q{ (при 6р>1) описывается выражением [9]: qt=
\= Ц П + Ь П .

Взяв вычеты в полюсах выражения (4) па плоскости v, а затем вы­
полнив интегрирование методом перевала в системе координат фиг. 3 
(при kqiRi±>i),  получим

РкгЬй* _____
(И ) Pzt=—i —  —....Qo exp (—kh Vffi2 —1)5,.*,

y2ickqia

где Qo=fq7~-l/(5qf—4qi2—$2) t
oo

S%z=  [exj)(ikq±R u—in/4)/VF+ +  expUArg,/?^—wi/4)/TF-],
s m= 0

F+=Ri J  a ; F -= R Ja ,
Ri+ — см. обозначения к выражению (8 ). Из соотношения (И) ,  используя

контактпос условие w= - i  дРлт
рсо дг

легко найти выражение для скоро-
т=а

сти колебаний оболочки:

( 12)  _  №Ь?
У2 я kqta р( 0

У q 2—i S4tZ.

Выражения (11) и (12) по структуре совпадают с аналогичными вы­
ражениями для бескопечпой пластины, отличие заключается только в том, 
что в оболочке изгибпые волны многократно огибают ее поверхность.

При Ь-*-0 (отсутствие реакции жидкости) выражение (12) совпадает 
с соотношением работы [10]. Пронормировав выражение (12) по скорости

Fколебаний пластины в точке возбуждения wb= ---- — (Z0 — импедапц
ZoVl+fcVf.

пластины, помещенной в вакуум, в точке возбуждения ее сосредоточенной 
силой), получим па низких частотах ( 6 р> 1 , р » 1 )

( 13)
w0 r nkqa

Соотношение типа (13) было исследовано в [10], одпако в этой работе 
для вычисления суммы 5Ф, z, необходимой для нахождения Р зт, не было 
предложено достаточно простого выражения, а были приведены только
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результаты суммирования. Точный расчет SVl z возможен лишь при исполь- 
зоваипи ЭВМ, однако при возбуждении оболочки силой в широкой полосе 
частот Д/ (но при этом Д ///<1) в ряде практических случаев достаточно 
ограничиться энергетической оценкой ряда Sф( г, производя суммирование 
квадратов модулей — членов ряда. Вводя потери ц0 в модуль Юнга мате­
риала пластины, легко показать, что 5 i4 = ? i ( 1 "Kt]o/ 4 ); тогда энергетиче­
ская сумма ряда Sф> г примет вид

Выделим из этого выражения члены с индексом т = О, которые определяют 
первоначальные изгибные волны, распространяющиеся от точки возбуж­
дения в направлениях, соответствующих положительным и отрицатель­
ным отсчетам угла ср, а для оценки вклада волн, многократно обогнувших 
цилиндр, заменим суммирование интегрированием по переменной т. В ре­
зультате мы получим
(15) 1£р,г1э2=  [exp(-/cg1i?uV 2 ) /^ ++ exp(-/cg1/? ,_V 2)/F -]m=0+

где К0 — видоизмененная функция Бесселя 2-го рода. В последнем случае 
надо учесть, что вдоль образующей распространяется одна прямая волна, 
поэтому в первой квадратной скобке вы-

экспонепциального характера уменьше­
ния величины давления по нормали к оболочке (по аналогии с выраже­
нием (И) )  этой компонентой можпо пренебречь по сравнению с Р?л.

Перейдем теперь к определению величин давлений излучения в «осве­
щенной» области. Легко можпо показать, что в «освещенной» области

(14) 1£Ф.г1э2=  ^ [ е х р  (-ftg .fi,,V 2 ) / i^ + e x p  (-/eg,7?,_V 2)/F-]t

где

(16)

Вычисление S ± легко выполнить для следующих случаев: 
(17) а) 2 = 0 , тогда S±= —Ei(—a ±), 
где Ei — интегральная показательная функция,

a+=kqia(pr\0/2 , a -= kq la(2n—cp)rj0/ 2 ;
(18) б) ф=0, тогда S±= K0(zkqlr\0/2),

ражения (15) следует оставить только 
первое слагаемое. О

TJ5

Погрешность оценки ряда (14) с по­
мощью выражений (15) и (17) прове­
рялась сопоставлением результатов рас­
четов па ЭВМ выражения (13) с учетом 
ряда (14) — кривая 1 и соотношений
(15),(17) — кривая 2 при ср=яа  и 
kqxa= 25 (фиг. 4). Из сопоставления 
следует, что погрешность не превышает 
1 дб. В дальнем же поле оболочки (г» 
>а) компоненты РЗТ легко найти, ис­
пользуя представление Дебая [7] для 
функций Хаикеля, однако вследствие

ПГи Ю'3 Ю'г 70~г !
*ъ av/z

Фиг. 4
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компонента Р 2С будет аналогична по структуре компоненте Р 2,т, только 
суммирование по т в выражении (8 ) следует начинать с т = 1. Это соот­
ветствует тому, что в «освещенную» область попадают те волны Франца, 
которые хотя бы один раз обогнули цилиндр [11]. Однако вклад этих волн 
в поле мал. Компонента Р 2С в ближнем поле аналогична полностью компо­
ненте Р 3т, в дальнем же поле ею можно полностью пренебречь по сравне­
нию с Pic.

Определим величину Р1С. В этом случае используем в выражении (2) 
следующее представление:

(19)

Тогда

где

c o s v ( c p — n ) / s i n n v = — i e x p  ( i v < p ) + e x p  ( m v ) - c o s v c p / s i n j i v .

+»
(2 0 ) P ic (r, <p,'z) =Xo exp(j/cr]z)

—  OO

1  +°°p‘w-w j  еч>(й,ф)̂ QH4(B)dv

OO

+  oo

H S { A ) + Q H M )

cos vcp QHV (B) dv

i exp
Вычислим интеграл P t(r|) методом перевала с использованием разных 

асимптотических формул для функций Ханкеля на разных участках пере­
вального пути, причем, как показано в [И ], основной вклад дает участок 
при В и _4>v.

Для ближнего поля используем асимптотику Дебая [7]. Показатель 
экспоненты подынтегрального выражения Pi(r\) в результате имеет вид

г(л’ф+У (7сгУ 1 —т)2 ) 2—v2 — У (kaVi —rj2 ) 2 — v2  — v arc cos (v/fcr/У 1  — rj2) +  
+v arc cos (v/ka/yi—rf) =iF(v) .

Для определения точки перевала положим P '(v )= 0 . Решением уравнения 
является v0=khcy i —ц2, где hc — длина перпендикуляра, опущеипого из 
центра цилиндра, лежащего в одной плоскости с точкой возбуждения, па 
луч, проведенный в этой плоскости из проекции точки наблюдения па эту 
плоскость в точку возбуждения.

Окончательное выражение для Pi (ц) имеет вид

».(п)— У-
2лкУ1—rf aexp(£/ccVl—rf)

ic [ (1—л 2) / а 2) 2—B21 V l - r f  —ib£>3/ y i —hr2/a2

где с — проекция расстояния от точки наблюдения до точки возбуждения 
на плоскость, проходящую через точку возбуждения перпендикулярно 
оси цилиндра.

Анализ показателя экспоненты в подынтегральном выражении Р 2 (ц) • 
показывает, что для функции Р 2 (т]) отсутствует точка перевала и ее вклад 
в подынтегральное выражение для Р 1с существенно меньше вклада Pi (л).

При вычислении Р 1с(г, ф, z) также воспользуемся методом перевала. 
Введя новую переменную интегрирования r |= cosa  и систему координат, 
у которой начало расположено в точке приложения силы: z= ft 0 cos$*,
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c=/?0 sin ,fr (фиг. 5), легко найдем точку перевала а=(К В ближнем ноле 
при А/?о> 1

( 21) ■Pic (г, ф> z) =■
iFk‘

ехр(г/сй0)Х

X

2  л /ей о
cos Оа sin ft

{ * -
i cos fta sin ft г . (sin2 fta sin2  ft+  cos2 "0 )

1 — ■----------[ p: ]}
где

cos ft,

Ha величину costT’n накладываются, согласно [7], следующие условия:

(22)
з—

cos ftfl» l/V ка/ sin ft
— условие применимости асимптотики Дебая вблизи седловой точки и 
(23) cos fta>l/&A/siiift'
— условие применимости метода перевала.

В том случае, когда точка наблюдения находится в плоскости, прохо­
дящей через точку возбуждения и ось цилиндра, величина fta= 0 , ft=fto — 
угол между линией действия силы и радиусом вектора 7?0, а выражение (2 ) 
переходит в выражение для излучения бесконечной пластины, возбуждае­
мой сосредоточенной силой [9]:

(24) Pic (г, ср, z ) = - i
Fk■

2nkR, ехр(Ш?0)■
cos ft г

1 -Г
COS f t  г Г . sin4 ft0 1

L в Нь?> Р1

Выражения (21) и (24) получены при условии kR0>\> однако, распрост­
раняя результаты работы [9] на получепное решение, можпо считать, что 
на пизких частотах (j3»l) достаточно вьшолнения соотиошепия kR0>  1.

Для дальнего звукового поля цилиндра в «освещспной» области, ис­
пользуя для Н,(В) асимптотику (7), а для Н,(А) — асимптотическую фор­
мулу Зоммерфсльда 2-го порядка: tfv(1) (А) = [2/(лЛ sin а) ],/г ехрХ
X { L [ A  (sin а - а  cos а) - я / 4 ]}, Il[ly ( А ) = i [ (2 sin а / ( я  • А ) ],/г exp { i [ A X  
X (sin а —а  cos а ) —я/4]}, где cos a= v/A , а также систему координат
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фиг. 1, после применения метода перевала, справедливого при kR>  1, най­
дем, что в дальнем поле
(25)

Pic(r,q>,z)
- iF k z 
2л к R

exp (ikR)
1-

cos 0  cos cp exp {—ika cos 0  cos cp)
> »-------------------------

i cos 0  cos <p

b?>
f i - 4 dL p*

cos2  0  cos2 Ф)2]

Рассмотрим пределы применимости этого выражения. Формулы Зом- 
мерфельда справедливы при выполнении условия ^ s in 3 a » l .  Поскольку 
в точке перевала sina=cos(p и А = к а cos0 величина /mcos0cos3cp должна 
быть много больше единицы. Из этого условия следует, что выражением
(25) нельзя пользоваться при 0 ->-—  п <р-*--^-, т. с. при приближении

у , град

-10

-го

—

/ г з о 5
—j-— -

--м . i _____• /Л *i l i  (HilII

-50 -

Фиг. 7

точки наблюдения к поверхности цилиндра и к зоне «тепи» (ср=я/2). Дру­
гое ограничение на решение накладывает использование асимптотическо­
го представления (7), справедливого при \< В .  Поскольку в «освещенной» 
области B=kr  cos 0, a v=A;acos 0 cos а ; причем в точке перевала co sa=  
=sin ср, то необходимо выполнепие условия r> a  sin cp.

На фиг. 6  представлены результаты расчета отношепия S  величины 
звукового давлепия в плоскости, проходящей через точку возбуждения 
перпендикулярно оси цилиндра, к величине давлепия при нахождении 
точки наблюдения па том же расстоянии от поверхности цилиндра, но по 
линии действия силы.

Кривые 1—6 соответствуют ближнему полю излучения цилипдра, 
а 7—8 — дальнему полю. Волновое расстояние точки наблюдения от по­
верхности цилиндра — kh—4 (кривые 1, 4, 6) и kh=2  (кривые 2, 3 и 5), 
волновой поперечный размер цилипдра — ка—20,8. Кривые 1 и 2 опреде­
ляют поле в случае «мягкой» поверхности цилиндра (q-*-™), «освещен­
ная» область для этого поля не выходит за пределы углов ср.~(3—20°) (в 
зависимости от kh), в остальном диапазоне углов ср поле паходится в зоне 
«тени». Из сопоставления кривых 1 и 2 следует, что чем ближе точка на­
блюдения к «мягкой» поверхности цилиндра, тем звуковое давление мень­
ше, что очевидно. Поле в зопе «тени» в этом случае полностью определя­
ется волнами Франца. В том случае, когда поверхность цилиндра пред­
ставляет упругую поверхность, по которой распространяются изгнбиые
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волны, структура ближнего поля цилиндра усложняется. В зоне «тени» в 
звуковое поле цилиндра наряду с волнами Франца па импеданцпой по­
верхности (кривые 3 и 4) добавляется вклад, определяемый изгибнымн 
волнами в оболочке (линии 5 и С). Коэффициент [5 для упругой оболочки 
был принят равным 5.

Из сопоставления кривых 1 и 2 с соответственными по kh  кривыми 3 
и 4 следует, что в зоне «тени» в случае импеданцпой поверхности цилипд- 
ра величина звукового давления за счет волп Франца существенно больше, 
чем в случае «мягкой» поверхности, и эта величина с увеличением угла ср 
уменьшается менее резко.

С удалением точки наблюдения в ближнем поле от поверхности ци­
линдра увеличение величины звукового давления в зоне «тени», создавае­
мого волнами Франца, в случае импеданцпой поверхности происходит ме­
нее резко, чем в случае мягкой поверхности.

Вклад в поле цилиндра, определяемый изгнбными волнами, оказывает­
ся существенным в- ближнем поле цилиндра при небольших значениях kh. 
Для рассматриваемого случая при kh=2 изгибпые волны определяют поле 
в зопо «тени» в диапазоне углов ср, превышающих 70°, т. е. более чем 
в половине пространства излучения. При kh=A эти волны оказывают суще­
ственный вклад лишь на углах ср, превышающих 140°.

Из фиг. 6  следует, что пренебрежение этими волнами в ближнем поле 
цилиндра в ряде случаев может дать существенную ошибку. На этой фи­
гуре представлены результаты расчета S  для дальнего поля цилиндра 
(кривая 7 — для импеданцпой поверхности цилиндра, кривая 8 — для мяг­
кой). Из этих кривых следует, что поскольку «освещенная» область в 
дальнем поле простирается почти до ср=я/2 , то до этой границы вели­
чина давления в дальнем поле изменяется менее существенно, в зависи­
мости от угла ср, чем для «ближнего» поля. В зоне же «тепи» уменьшение 
величины давления за счет вопи Франца с увеличением угла ф также ме­
нее существенно, чем в ближнем поле. Этот эффект связан с тем обстоя­
тельством, что в ближнем поле зона «тени» начинается уже с небольших 
углов ф и волны Франца успевают сильно затухнуть по мере распростра­
нения вдоль поверхности оболочки, в то же 
время в дальнем поле зона «тепи» начина­
ется с углов, превышающих только 90°, и 
поэтому затухание волн Франца здесь 
меньше, ибо путь распространения короче.
Из кривых фиг. 6  можно сделать вывод, 
что в дальнем поле цилиндра величина зву­
кового давления в зависимости от угла ф 
изменяется менее существенно, чем в 
ближнем поле.

На фиг. 6  линии 5 и б, представляющие вклад изгибных волн в поле 
цилиндра, были рассчитаны для tj= 4  • 1 0 “ 3 при энергетическом суммирова­
нии по формуле (14).

Представляет интерес выявить правомочность вычисления вклада пз- 
гибньтх волп в ближнее звуковое поле цилиндра путем энергетического 
суммирования. На фиг. 7 представлены результаты расчета коэффициента 
S  (при z= 0) для цилиндра с ка=5,2, (5=20 при нахождении точки наблю­
дения от поверхности цилиндра на волновом расстоянии kh=0,5. В этом 
случае пзгибные волны определяют поле цилиндра почти во всем простран-' 
стве излучения по ф от 20 до 180°. Кривые 1—4 рассчитаны при ц=4-10“3, 
а кривая 5 — при ц=10”4.

Кривая 1 характеризует результат эпергетичсского суммирования при 
учете прямой и обратной волп изгиба, распространяющихся от точки воз­
буждения в двух противоположных по углу направлениях. Кривая 4 по­
лучена при энергетическом суммировании вкладов всех волп, определяю­
щих с заданной точностью выражение (14). Впдпо, что разница между
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этими результатами невелика, поэтому можно считать, что в данпом слу­
чае иоле изгибных волн оболочки определяется в основном двумя волнами.

Кривая 2 представляет результат наложения этих двух волп при точ­
ном их суммировании в соответствии с выражением (11). Видно, что эти 
волны создают в жидкости сильно осциллирующее поле. Одпако при усред­
нении в 7 3 — октавной полосе частот (кривая 3) — осцилляции сохраня­
ются лишь при больших значениях угла ф, в остальной области углов ф 
результат усреднения весьма близок к результату энергетического сумми­
рования, что доказывает правомочность его использования при наличии 
осреднения по достаточно широкой полосе частот.

На фиг. 8  представлены результаты расчета перепада вибраций обо­
лочки по отношеппю к точке возбуждения Т (соотношение (13), z=0) при 
эпергетическом суммировании вкладов отдельных изгибных волн (ка=5,2, 
Р=20). Верхняя граница заштрихованной области определяет перепад 
вибраций при г)=10"\ нижпяя — при т]=10-2. Из фигуры следует, что при 
малых потерях в материале оболочки в ней наряду с бегущими волнами 
изгиба создается одпородпое по поверхности оболочки поле, образованное 
изгибными волнами, многократно обогнувшими цилиндр по его поверхно­
сти. Этим волнам соответствует горизонтальный участок верхней границы 
заштрихованной области фиг. 8 . При больших потерях в материале оболоч­
ки иоле изгибпых волп определяется только первоначальными волнами 
изгиба, амплитуда которых с увеличением угла ф уменьшается как вслед­
ствие цилиндрического закона убывания с расстоянием от точки возбуж­
дения, так п вследствие экспоненциального убывания, связанного с на­
личием потерь в материале оболочки (нижняя граница заштрихованной 
области).

Приведенные в работе соотношения позволяют производить расчеты 
излучения звука упругим цилипдром при использовании даже малых вы­
числительных машин.
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