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Представлены результаты точного исследования излучения в жидкость акустического поля, вы ­
званного радиально-аксиальными колебаниями экранированного цилиндрического поршня, поме­
щенного в заполненную жидкостью тонкую упругую оболочку. Такая геометрия, яЕшяющаяся реа­
листичной идеализацией заполненной жидкостью цилиндрической акустической линзы  с фокусом 
внутри нее при использовании в качестве акустического излучателя, представляет практический 
интерес для многих возможных приложений в гидроакустике и морской технике. Для получения 
аналитических решений в виде бесконечных рядов при постановке задачи использованы соответст­
вующие разложения волновых полей и трансляционные теоремы сложения для цилиндрических 
волновых функций. Результаты численного расчета демонстрируют зависимость излучения звука 
от частоты возбуждения, угла наклона поршня, положения излучателя (эксцентриситета), динами­
ки упругой оболочки и распределения скорости смещения поверхности поршня.

ВВЕДЕНИЕ

Аналитические решения внутренних и внеш­
них краевых задач в рамках теории потенциалов, 
акустики и теории электромагнитного поля силь­
но зависят от формы границ. Это проявляется, в 
частности, при наличии в звуковом поле большо­
го количества объектов, благодаря перерассея- 
нию, если существует акустическое взаимодей­
ствие между этими объектами [1-12]. Большое 
количество исследований посвящено взаимодей­
ствию между цилиндрическими объектами под 
действием первичного акустического поля. Акус­
тическое взаимодействие двух колеблющихся ци­
линдров в идеальной жидкости рассмотрено в [ I ]. 
Рассеяние акустических волн на двух параллель­
ных цилиндрах в вязкой жидкости проанализиро­
вано в [2]. В работе [3] исследовано акустическое 
поле колеблющегося цилиндрического тела 
вблизи жесткого экрана. Переходное взаимодей­
ствие двух тонкостенных цилиндрических пьезо­
электрических керамических гидроакустических 
излучателей (преобразователей) исследовалось в
[4] . Задача об акустическом излучении цилиндри­
ческого источника жесткой или эластичной плос­
кой границы совсем недавно рассматривалась в
[5] . Рассеяние плоской акустической волны бес­
конечным проницаемым (непроницаемым) кру­
говым цилиндром, параллельным другому цилин­
дру с акустически малым радиусом, рассмотрено 
в [6]. Точное решение, основанное на методе 
классических модовых рядов, для задачи о радиа­
ционной нагрузке цилиндрического источника.

свободно подвешенного в заполненной жидкос­
тью цилиндрической полости с проницаемой гра­
ницей, было найдено в [7, 8].

Малый цилиндрический источник, свободно 
подвешенный внутри заполненной жидкостью 
цилиндрической упругой оболочки, которая, в 
свою очередь, находится в неограниченном акус­
тическом поле, может рассматриваться как удоб­
ная модель цилиндрической акустической линзы 
при ее использовании в качестве акустического 
источника, а не приемника. Простейшая модель 
цилиндрической акустической линзы первона­
чально была проанализирована в [9], где с помо­
щью теории интегральных уравнений Гельмгольца 
исследовалось акустическое излучение, обуслов­
ленное гармонически изменяющимся давлением, 
приложенным к внутренней границе жидкого 
акустического тела, состоявшего из двух парал­
лельных некоцентрических круговых цилиндров. 
Аналогично в [10, 11| исследовалось акустичес­
кое излучение заключенного в оболочку концен­
трического цилиндрического источника в беско­
нечной акустической среде. В последующих рабо­
тах этот анализ был распространен на случай 
цилиндрического преобразователя в акустичес­
ком полупространстве [12|. Некоторые недавно 
разработанные применения цилиндрических аку­
стических линз обсуждаются в [13-15]. Совсем 
недавно в [161 было исследовано распределение 
энергии и радиационная нагру зка цилиндрическо­
го источника, подвешенного в жидком неконцен­
трическом цилиндре.
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Акустическое излучение поршней, располо­
женных на экранах, рассматривалось во многих 
работах для случаев различной геометрии порш­
ней и экранов (т.е. плоскостей, сфер, цилиндров и 
сфероидов). Импеданс собственного излучения 
для классической задачи о радиально (аксиально) 
колеблющемся поршне на сфере и цилиндре рас­
смотрен в [17, 18). Передаточный акустический 
импеданс поршней на сфере и цилиндре проана­
лизирован соответственно в [19] и [20]. Импеданс 
акустического излучения колеблющихся изогну­
тых поршней и колец, расположенных в жестких 
экранах, представляющих собой продолговатое и 
сплющенное сфероидальные препятствия, рас­
смотрен в [21, 22]. Аналогично задача об импе­
дансе собственного излучения и передаточном 
акустическом импедансе для прямоугольных пор­
шневых источников в жестком продолговатом 
сфероидальном экране исследована в [23]. Акус­
тическое излучение радиально колеблющегося 
сферического наконечника, установленного в 
сферическом экране около жесткой/мягкой плос­
кой границы, изучено в [24]. Совсем недавно в
[25] была рассмотрена задача об акустическом 
излучении заполненной жидкостью подводной 
сферической акустической линзы с внутренним 
эксцентрическим экранированным сферическим 
поршнем. Основной задачей данной работы явля­
ется исследование влияния угла наклона поршня 
(эффективной области излучения) на акустичес­
кое излучение заполненной жидкостью цилинд­
рической акустической линзы, внутри которой 
находится эксцентрический экранированный ци­
линдрический поршень. Таким образом, данная 
работа в действительности представляет собой 
обобщение базовой модели, представленной в

[16], для случая, когда внутренний источник час­
тично экранирован (т.е. колеблется не целиком) и 
тонкая упругая оболочка разделяет внутренний и 
внешний объемы. Предлагаемая модель пред­
ставляет собой реалистическую идеализацию для 
внутренней фокусирующей цилиндрической аку­
стической линзы.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Задача, рассматриваемая в данной работе, со­

стоит в расчете акустического излучения от ци­
линдрической упругой оболочки с внутренним 
(экранированным) эксцентрическим цилиндриче­
ским поршнем, который совершает радиаль- 
ные/аксиальные колебания с гармонически изме­
няющейся во времени или произвольной скоро­
стью. Геометрия задачи и использованные 
системы координат изображены на рис. 1. Точки 
начала координат 0 \  и ()2 двух систем координат 
(г,, 0!) и (г2, 02), расположенные на расстоянии г0 
друг от друга, находятся в центре источника и 
жидкого цилиндра соответственно. Расстояние по 
прямой между центрами источника и приемника 
(точка поля) -  /*,, а расстояние между приемником 
и центром жидкого цилиндра -  г2. Предполагает­
ся, что жидкость является невязкой и идеально 
сжимаемой. Таким образом, можно начать с изве­
стного волнового уравнения для идеальной сжи­
маемой жидкости [27]:

где р -  акустическое давление, с  -  идеальная ско­
рость звука для данной окружающей среды, V2 -  
оператор Лапласа. Поскольку предполагается, 
что поверхность цилиндрического источника гар­
монически колеблется с частотой со, мы будем ис­
кать решение в виде [27]

р(г, в, о  = ffe[p(r,e,<o)e~'0>'l ,  (2)

где Re означает действительную часть комплекс­
ного числа, а величина р  (г, 0, со) может быть ком­
плексной. При вышеуказанном предположении 
выражение (1) превращается в уравнение типа 
уравнения Гельмгольца:

(V 2 + к2)р = 0, (3)

где к = со/с -  акустическое волновое число, пред­
полагаются гармонические изменения, определя­
емые зависимостью e~ica, а верхняя черта не при­
водится для простоты записи.

Цилиндрический источник предполагается же­
стким за исключением области поршня (-0 О < 0 < 
< 0 О), совершающего радиальные (аксиальные) 
колебания с заданной скоростью (J<0) (U(l)). Ско­
рость поршня можно представить как линейную
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комбинацию цилиндрических мод в виде беско­
нечного ряда [18]:

«(0)(со) = L/̂ )|(co)cos/70, =
п = 0

= <и(0\ы), - е 0 < е ,  < е 0, 
о ,  е 0 < е , < 2 л - е 0,

(4)
СУЗ

г/"(со)=  ^  t/',n(co)cosn0! =
п = О

V ’(<o)cos0,, - 0 О< 0 ,< 0 „ ,

.0, 0о< 0 , < 2 я - 0 о.

где (со) и и [ ' \  со) -  модовые коэффициенты
распределений радиальной и осевой скоростей 
соответственно. Эти коэффициенты легко найти, 
умножив обе части выражения (4) на cos га 0, (т = 
-  0, 1 ,2 , . . . ) ,  проинтегрировав по <1% и учитывая 
ортогональность трансцендентных гармоник. В 
результате получаем [18]

и {0>( со) J cosnO,сЮх

и Т ш  = - ^ г — ^ -------------- =

(c o s« 0 ,)2J0,
-К

е; (5)
С/(1>(со) j  co^nB]cosQldQl

и „ \( л )  = --------^ ----------------------- =

J* (cosn0 , ) d Q {

- к

1 /  s in  (/? -  1 ) 0 О sin (/2 +  1 ) 0 О

71V П  -  1 П  +  1

Жидкость внутри цилиндрической оболочки 
обозначена как область I, а внешняя среда -  как 
область И. В области I возможно существование 
как входящих, так и выходящих (стоячих) волн, в 
то время как в области 11 возможны только выхо­
дящие волны. Решение уравнения Гельмгольца 
для звукового давления внутри заполненной жид­

костью цилиндрической оболочки может быть 
представлено в виде

р ‘(г, 0„ со) =

~ m m (6) 
= ^ i nzn[anH{n + '(^rO lcosnO ,,

п = 0
где гп = 1 для п = 0 и е„ = 2 для п > 1Д , = со/с, -  аку­
стическое волновое число для жидкой среды 1,
Я ‘,1} и Н{~] -  цилиндрические функции Ганкеля
первого и второго рода соответственно [28], а 
ап(со) и 6л(ш) -  неизвестные модовые коэффици­
енты. Аналогично, учитывая, что внешняя жид­
кая среда безгранична и условие затухания на бес­
конечности, можно представить решение во 
внешней среде как линейную комбинацию выхо­
дящих цилиндрических волн:

со
р " (г2, 02, со) i"encnH\l * (knr2) cos nQ2, О)

п = 0
где ки = со/сп -  акустическое волновое число в 
жидкой среде II, а с„(со) -  неизвестный модовый 
коэффициент.

Уравнения движения для замкнутой цилиндри­
ческой упругой оболочки, учитывающие как 
мембранные (экстенсиональные), так и изгибные 
(неэкстенсиональные) эффекты, представлены в 
[29]. Полные смещения цилиндрической оболоч­
ки обычно описываются через среднюю дефор­
мацию поверхности этой оболочки. Принимая во 
внимание только некрутильные осесимметрич­
ные движения, радиальные VV(02, со) и тангенци­
альные Г(02, со) средние смещения поверхности 
могут быть разложены на цилиндрические гар­
моники [29]:

оэ

W)©-,, ю) = ^  VV„(co)cos«02,
п  = 0

со

Г(0 2, со) = Vn(<D)sinw0 2.
п = О

Уравнения движения оболочки верны, если 
модовые коэффициенты 1УЙ((0 ) и Г (̂со) удовлетво­
ряют уравнениям [29]

[ а ' - п ] - у я- п \ г я = (К

-«K „ + [Q2- (1 + p V )]W „  = - h ( l ~ v  }A pn,
(9)

где (З2 = h2H 2b\ i l  = соb/cp -  безразмерный частот­

ный параметр, с~, = Е Ц 1 -  v 2)pv -  фазовая ско­
рость волны сжатия в упругой оболочке, ps -  
плотность твердого материала, И -  толщина обо-
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Начальные значения параметров

Параметр Численное
значение Параметр Численное

значение

Свойства жидкости Упругая оболочка
Давление(бар) 1.00 Е  (дин/см2) 2.15 х Ю12
Температура (К) 300 И (см) 0.3
С| (см/с) 5.12 х 104 V 0.283
р| (г/см3) 1.68 ps (г/см3) 7.8
Сп (см/с) 1.49 х 105 b  (см) 10
Рп (г/см3) 0.997 а  (см) 0.1

ломки, Е  -  модуль упругости, v  -  коэффициент 

Пуассона, Д/>„ =  р \  -  />" -  модальный коэффици­
ент разности давления на поверхности оболочки, 
которы й будет определен в следующем разделе.

М ногие задачи излучения и рассеяния связаны 
с волнами определенной формы, падающими на 
границу другой формы. Поэтому трудно удовле­
творить граничным условиям на такой поверхно­
сти. Однако существует класс математических со­
отношений, называемых волновыми преобразо­
ваниями, которые во многих случаях позволяют 
обойти это затруднение путем исследования по­
лей, рассеянных различными телами, которые 
имеют одинаковое происхождение. Соответствен­
но, для того чтобы воспользоваться ортогонально­
стью при решении данной задачи, в которой при­
сутствуют неконцентрические цилиндрические 
границы, можно выразить цилиндрические вол­
новые функции в координатной системе (г ,, 0 ,) 
через цилиндрические волновые функции в коор­
динатной системе (г2,0 2) с помощью трансляцион­
ной теоремы сложения в классическом виде для 
бицилиндрических координат [30J:

а д * - .  =

S
 |(Л-И|)в|2+1Я!02 ^  ^

*т(*^2)Л ,-т(*|'о)^
т  =  -о»

где Х п( ) -  одна из цилиндрических функций Бес­
селя порядка //. и. поскольку в данной задаче экс­
центрические цилиндры имеют общ ую  ось л\ мы 
считаем 0 ,2 =  0 или тс. Вышеупомянутая теорема 
сложения может быть представлена в более удоб­
ной (для вычислений) форме [5|:

Х Я(А|Г, )c °s /i0 | =

= X  5'"Х'"(k 1 > Я«» ( * I го) cos /и е 2, (11 ’
т  -  О

где

/?„„(* ,г0) = J„-m(k\ra) e (" т)в,2 +

+ (-1  Г Л -Л * ,
i(n + ml0|2

5л = 1/2 при п  = 0  и Ъп =  1 при /1 > 1, кроме того, ис­
пользуется следующее соотношение для членов, 
содержащих функции Бесселя отрицательного 
порядка.

Х ^ () = (-1ГХ т() . (13)

Подставляя выражение (10) в выражение (6), 
можно представить перепад давления на поверх­
ности оболочки в виде

Др(г2, 0 2, (О) = р \ г 2, 02, со) — р 11(г2, 02, (0 ) =

=  £  A p „ ( r 2, (O)cos/I0,,
/1 = 0 

где

Ь р „ (г 2,<а) = 5 пЛпН [ ' \ к 1г 2) +

+ bnBnH(n \ k lr2) - i \ c HHi' \ k llr2), 
где

Дп((о) = ^  е|п/?тп(А|Г0)«т(со),
т = 0

ОО

Bn«o )  = £  е£япя(*,/<>)&*(<«>)•
т = 0

(14)

(15)

(16)

Неизвестные модовые коэффициенты a n% Ь п> с п 
и модовые компоненты средних смещений по­
верхности оболочки Wn и ^определяются при на­
ложении соответствующих граничных условий. 
Соответственно для непрерывности нормальной 
скорости на поверхности раднально/аксиально 
колеблющегося источника необходимо, чтобы

!. Q . I Э/>'(/•,, 0,, (0)
иг(а, 0 ,, (О) =

= 1
л = 0

• “ Pi

^ 0,(Ю)

О  со)

а гI 1  = ч
(17)

cos /10 ,.

где р| -  плотность жидкости в области 1 (внутрен­
ней). Аналогично для непрерывности нормаль­
ных скоростей на внутренней и внешней поверх­
ностях оболочки нужно, чтобы

-/со№4 0 ,, со) = т
I Э р(г2,0 2, со)н>,со)1

/сор, d r

• Iт а  ч 1 W 2> 0э,СОП-/coVV(0,, со) = т---------------- -— ------  . ..
/сор,, o r  2

(18)

/I.
2
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Рис. 2. Зависимость нормированного излучаемого давления на осн в дальней зоне от безразмерной частоты и эксцен­
триситета источника для аксиально колеблющегося экранированного цилиндрического поршня, заключенного в обо- 
лочку. при некоторых углах наконечника.

где рп -  плотность жидкости в области II (внеш­
ней). Теперь можно найти неизвестные модовые 
коэффициенты, применяя трансляционную тео­
рему сложения при указанных граничных услови­
ях и уравнениях движения оболочки. Таким обра­
зом, используя выражения (5), (6) и (10) при гра­
ничных условиях (17) и (18), для мод с л > 0 
получаем

i= [a X " ’(M ) + ЬпН ? \ к ха )  ] =
ПР|

[ О с о ) .  радиальные колебания.

IС/̂ ,1 '(со), аксиальные колебания. *1

$„1 )\ k lb)A n + H ^v (кхЬ)В п\ = cop.c.W,,,

Г е Н ' , ! ' \ к иЬ)сп = сорцс,,^.
Неизвестные коэффициенты </„(со), /;„(со) и 

с„((о) легко вычислить, решив линейные системы 
уравнений (9) и (19). Затем из уравнения (7) мож­

но вычислить амплитуду давления излучения впе­
ред на оси в дальней волновой зоне l/̂ 'Voo, 02 = О, 
со)|. Это составляет необходимые базовые усло­
вия для точного акустического анализа задачи.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО РАСЧЕТА
Для того чтобы проиллюстрировать основные 

свойства и общ ее поведение решения, в данном 
разделе мы рассмотрим численный пример. Учи­
тывая большое количество используемых пара­
метров. мы не будем пытаться точно оценить 
влияние изменения каждого из них. Мы приводим 
здесь все эти данные просто для того, чтобы по­
казать типы возможных результатов, которые 
можно получить, выбирая физически осмыслен­
ные и представительные значения этих парамет­
ров. По этим данным делаются общие выводы о 
некоторых закономерностях и относительной 
важности определенных параметров. Соответст­
венно, отмечая все параметры, входящие в конеч­
ные выражения и принимая во внимание доступ­
ность численных данных, мы будем нридержи-
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Без оболочки
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Рис. 3. Зависимость нормированного излучаемого давления на оси в дальней зоне от безразмерной частоты и эксцен­
триситета источника для аксиально колеблющегося экранированного цилиндрического поршня, подвешенного внут­
ри жидкого цилиндра, при некоторых углах наконечника.

ваться конкретной модели. Мы предполагаем, 
что окружающей жидкой средой является вода 
при атмосферном давлении и температуре 300 К, 
а упругая оболочка изготовлена из 3%-й нерж аве­
ющей стали и имеет радиус b  = ИХ) см и толщину 
h  = 0.03/? = 3 см. Поршень расположен в жестком 
цилиндрическом экране радиуса а  = 0.01 b  =  1 см. 
Внутренняя жидкость представляет собой хими­
ческое вещество FC-72 “Fluorinert" производства 
фирмы ЗМ [31]. Численные значения исходных 
параметров, использованные для расчета, приве­
дены в таблице. Для исследования граничных ус­
ловий. нахождения неизвестных модовмх коэф ­
фициентов и расчета значений акустических по­
лей в зависимости от параметра расстояния r j b  
и безразмерной частоты kbe = сo b J c 9 где Ьс = 
= Ь ь \п (в^2 )  относится к эффективному радиусу 
поршня II8J. при выбранных углах наконечника 60 
была разработана компьютерная программа на ос­
нове пакета MATLAB. Точное вычисление произ­
водных цилиндрических функций Бесселя было 
выполнено с использованием выражения (9.1.27) 
из работы |28 |. Вычисления производились на

персональном компью тере Pentium IV с постоян­
ной завершения процесса N  = 30 для того, чтобы 
обеспечить сходимость в высокочастотном диа­
пазоне, а также в случае нахождения источника 
вблизи границы оболочки (большой эксцентри­
ситет).

На рис. 2 показано влияние безразмерной ча­
стоты kb t., угла порш ня 0О и эксцентриситета ис­
точника r(J b  на нормированную величину излу­
чаемого давления на оси в дальней волновой зо­
не (т.е. |/>п(г-. 02 = 0 , <0)|/рцСи для заключенного
в оболочку экранированного цилиндрического 
поршня, соверш аю щ его аксиальные колебания. 
Поскольку полученные результаты расчета од­
нотипны, здесь для краткости не приводятся кри­
вые для радиально колеблю щ егося наконечника. 
Основные результаты состоят в следующем. На­
ибольшая амплитуда давления наблюдается в 
случае, когда порш ень движется в направлении 
цилиндрической границы линзы. При фиксиро­
ванной частоте возбуждения k b e эксцентриситет 
источника оказы вает сравнительно небольшое
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влияние на давление в дальнем поле для случая 
целиком колеблющ егося цилиндра 0О = 180. Это 
влияние заметно усиливается при уменьшении уг­
ла до 0„ = 30°. Полная величина давления возраста­
ет при увеличении безразмерной частоты kbr. На­
ибольшая амплитуда давления на оси в дальнем 
поле и, таким образом, наиболее эффективное 
направленное излучение звука в случае заклю­
ченной в оболочку линзы наблюдаются при наи­
меньшем угле (т.е. при 0О = 30°). Полностью ко­
леблющийся источник (0 О = 180°) представляется 
наименее подходящим, так  как в этом случае на­
блюдается очень малая амплитуда давления в 
дальнем поле. Кроме того, для анализа динамики 
эф ф ектов взаимодействия с оболочкой на рис. 3 
приводятся величины давления в дальнем поле в 
отсутствие цилиндрической оболочки. Здесь мо­
гут бы ть приведены те же соображения, что и ра­
нее. Самым важным результатом является общее 
увеличение амплитуды давления в случае частич­
но колеблю щ егося поршня, в особенности при 0 () = 3 ()°. Напротив, представляется, что заключе­
ние полностью колеблющегося поршня в упру­
гую оболочку вызывает заметное увеличение 
максимальной амплитуды резонансных колеба­
ний давления, которые возникают в дальней зоне.

Наконец, для проверки общей достоверности 
полученных результатов, сначала использовалась 
компьютерная программа, разработанная для рас­
чета нормированной радиационной импедансной 
нагрузки на единицу площади колеблющегося 
поршня. Расчет осуществлялся с помощью опре­
деления Фолди для излучаемой мощности для 
случая эксцентрического экранированного ради­
ально колеблющ егося цилиндрического наконеч­
ника, подвешенного внутри заполненной водой 
(р, = р, = р„ ~ 1 г/см3) очень легкой и тонкой (// ~ 
= (ШХ)1/>) цилиндрической оболочки, погружен­
ной в воду. Т о  есть мы использовали выражение 
1181

во
J р‘(г, = <i, 0„  со)[//°'((о)Г' </0 

Zr(0 („co) = Д -------- ^ ---------------------------- . (20)

J | i / o,(co)l2d0
-во

где звездочка означает комплексно сопряженную 
величину. Радиационный импеданс легко полу­
чить после подстановки первого выражения (4) и 
выражения (6 ) в выражение (2 0 ) и использования 
свойства ортогональности трансцендентных гар­
моник. Из рис. 4 видно, что рассчитанные (норми­
рованное) компоненты радиационного сопротив­
ления (/te{Zr}/p|t*|) и радиационной реактивности 
(/m |Z r |/p,c,)) точно совпадают с кривыми на стр.

Нормированное радиационное сопротивление

Рис. 4. Резистивным и реактивным компоненты излу­
чательной импедансной нагрузки на единицу площади 
радиально колеблющегося цилиндрического наконеч­
ника. эксцентрически подвешенного внутри заполнен­
ной водой очень легкой и тонкой цилиндрической обо­
лочки. погруженной в воду.

227 в работе [18]. Потом бы ла выполнена даль­
нейшая проверка для случая целиком колеблю ­
щегося цилиндра (0 О = 180°). подвешенного внутри 
"очень тонкой” оболочки, заполненной химичес­
ким веществом "Fluorinert” FC-72 и погруженной 
в воду. Можно бы ло убедиться, что излучаемое 
акустическое давление на осп в дальней зоне, со­
ответствующее радиально/аксиально колеблю ­
щимся цилиндрам, близко совпадает с результа­
тами расчета полностью пульсационных (л = 
= ())/колебатсльных (/; = 1) мод, представленных 
на рис. 6 - 8  в работе [ 16).
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ВЫВОДЫ
Исследовано акустическое излучение запол­

ненной жидкостью цилиндрической линзы с вну­
тренним эксцентрическим цилиндрическим нако­
нечником, который совершает гармонические 
радиальные/аксиальные поверхностные колеба­
ния. Представлен точный анализ взаимодействия 
“жидкость -  структура*’, в котором используются 
динамические уравнения поля, надлежащие гра­
ничные условия и трансляционные теоремы сло­
жения для цилиндрических волновых функций. 
Кроме того, проведена оценка излучаемого дав­
ления в дальней зоне для значимых величин пара­
метров, характеризующих систему. Результаты 
расчета показывают, что эксцентриситет источ­
ника в целом улучшает акустические характерис­
тики системы. Максимальная амплитуда давле­
ния и, таким образом, максимальная эффектив­
ность излучения звука наблюдаются при 
наименьшем рассматривавшемся угле поршня. 
Помещение частично колеблющегося (экраниро­
ванного) цилиндра в упругую оболочку вызывает 
общее уменьшение амплитуды давления. Напро­
тив, помещение в оболочку полностью колеблю­
щегося цилиндра увеличивает приблизительно 
вдвое максимальную амплитуду резонансных ко­
лебаний давления, которые возникают в дальней 
зоне.
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Acoustic Radiation from a Shell-Encapsulated Baffled Cylindrical Cap
S. M. Hasheminejad and M. Azarpeyvand

Department of Mechanical Engineering, Iran University o f Science and Technology,
Narmak, Tehran, 16844, Iran 
e-mail: hashemi@iustли\ir

Abstract—An exact study on reradiation of an acoustic field due to radial/axial vibrations of a baffled cylin­
drical piston, while eccentrically positioned within a fluid-filled thin cylindrical elastic shell, into an external 
fluid medium is presented. This configuration, which is a realistic idealization of a liquid-filled cylindrical 
acoustic lens with focal point inside the lens when used as a sound projector, is of practical importance with a 
multitude of possible applications in underwater acoustics and ocean engineering. The formulation utilizes the 
appropriate wave field expansions along with the translational addition theorems for cylindrical wave functions 
to develop a closed-form solution in the form of infinite series. Numerical results reveal the key effects of ex­
citation frequency, cap angle, radiator position (eccentricity), dynamics of the elastic shell, and cap surface ve­
locity distribution on sound radiation.

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 51 № 3 2005

http://www.mmm.com

