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Работа посвящена исследованию фазовых скоростей плоских волн в трубе, заполненной движу­
щейся акустической средой при различных законах изменения скоростей потока среды вдоль ради­
уса трубы. Решение волнового уравнения проведено методом дискретизации, при котором весь 
объем трубы разбивался на отдельные цилиндры, в каждом из которых скорость потока среды счи­
талась постоянной, что в итоге позволило волновую задачу свести к решению уравнений Гельмголь­
ца в каждом цилиндре. На основе удовлетворения краевым условиям на границах соседних цилин­
дров была записана однородная система линейных алгебраических уравнений, позволяющая с по­
мощью матриц рассеяния получить простое дисперсионное уравнение для определения фазовых 
скоростей плоских волн. Исследовалась устойчивость численного решения дисперсионного урав­
нения по отношению к количеству цилиндров. Получены и проанализированы численные резуль­
таты расчета фазовых скоростей плоских квазиоднородной и неоднородных волн в трубе для раз­
личных скоростей движущейся среды и различных законов изменения скорости потока среды вдоль 
радиуса. Показано, что изменение фазовой скорости однородной плоской волны в трубе, связанное 
с движением среды, равно средней скорости потока среды для различных законов изменения ско­
рости от радиуса трубы. Для неоднородных плоских волн приращение фазовой скорости превышает 
среднюю скорость потока в несколько раз и зависит как от закона распределения амплитуды волны 
по радиусу, так и от закона изменения скорости потока по радиусу.

Ключевые слова: плоские волны, фазовая скорость, акустическая среда, груба, поток, неравномер­
ная скорость.
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ВВЕДЕНИЕ

При теоретических исследованиях акустиче­
ских волн в трубах, заполненных газообразными 
или жидкими акустическими средами, обычно 
предполагалось, что заполняющее трубу веще­
ство либо неподвижно, либо скорость движения 
этого вещества вдоль грубы одинакова во всех 
точках поперечного сечениях |1— 6|. В реальных 
системах из-за трения движущегося вещества о 
стенки трубы продольная скорость этого веще­
ства максимальна на оси трубы и минимальна 
возле его стенок. Изменение скорости потока ве­
щества вдоль радиуса трубы естественно оказыва­
ет влияние на все типы акустических волн, кото­
рые могут возбуждаться в трубе. Наибольший 
прикладной интерес, с точки зрения создания 
электронных приборов учета количества веще­
ства, переносимого по трубе, представляют плос­
кие волны |7, 8 1. Поэтому в данной работе мы ис­
следуем зависимость фазовых скоростей плоских 
воли в трубах, заполненных различными движу­
щимися акустическими средами, при различных 
законах изменения скорости потока вдоль радиу­

са трубы. Для расчета фазовых скоростей плоских 
волн в трубе, когда скорость среды в трубе зави­
сит от радиуса, используется метод дискретиза­
ции всего объема трубы на отдельные цилиндры, 
I! каждом из которых продольная скорость аку­
стической среды постоянна.

СЛОИСТАЯ АКУСТИЧЕСКАЯ СРЕДА 
В ТРУБЕ С РАЗЛИЧНОЙ СКОРОСТЬЮ  

ДВИЖ ЕНИЯ СЛОЕВ. ГРАНИЧНЫЕ УСЛОВИЯ

Акустические волны в трубе, заполненной 
движущейся акустической средой, когда скорость 
среды зависит от радиуса, удовлетворяют следую­
щему волновому уравнению относительно потен­
циала скорости ф(г,/) |9|

^ Ф  +  1 ^ ф + I д 2ф [ д 3ф
дг2 гд г  г 2 д  <p2 d z2 ( |)

_ у 2 г 2ф 2у  (у’ф _ _|_г^ф _  () 
с,1 dz1 cl dzdt cl d t2
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Рис. 1. Цилиндрическая система координат.

где г — радиус-вектор, определяемый значениями 
цилиндрических координат г. <р, z, > — время, v(r) — 
скорость среды в направлении оси z , с0 — скорость 
звука в неподвижной среде (рис. I). Для гармони­
ческого волнового процесса, представляя потен­
циал скорости в виде

ф( Г , / )  =  F(r)exp(mt),  (2)
получаем следующее волновое уравнение

82F 1 dF  1 d2F
d r 2 r dr r 2 dip2 (3)

+ [l -  M 2(r) -  2ikM(r)—  + k 2F  = 0,
L J dz~ dz

где F(r,ip,z) — пространственная составляющая 
потенциала скорости, зависящая от цилиндриче­
ских координат, Л/(г) =  v(r)/c„ — число Маха, v(r) — 
скорость среды в направлении оси г, к =  со/со — вол­
новое число, (о - 2 л /— угловая частота,/— частота. 
Представляя решение F(r,<p,z) в виде

F(r,ip,z)= FJr, ф)ехр(-/'рг), (4)
получаем уравнение для плоских волн

Vi/L(r,(p) + X2(r)F±(r,ip) = 0, (5)
в котором поперечное волновое число /(/•) зави­
сит от радиуса

Х ( г ) 2 = |А —  РЛ/(г)Г - р \  M(r) = v{r)/c0, (6)
где р — коэффициент фазы соответствующей вол­
ны. Отметим, что при некоторых значениях г  по­
перечное волновое число х( г) может даже рав­
няться нулю. 1} соответствии с (6) все типы плос­
ких волн в трубе с подвижной акустической 
средой, когда скорость среды зависит от радиуса, 
также будут функциями радиуса, т.е. изменяться в 
направлении перпендикулярном направлению 
своего распространения. Поэтому в трубе с по­
движной акустической средой плоские однород­
ные водны, у которых х ( г )  = 0. существовать не 
могут, а могут существовать только плоские ква- 
зиоднородные водны.

Так как подучить аналитическое решение 
уравнения (5) в общем случае не возможно, то бу­
дем его решать численно, воспользовавшись мето­
дом дискретизации. Разобьем весь объем трубы на 
цилиндрические слои с толщиной стенки Ar = a/J  и 
внешним радиусом r j=jAr , j=  1 ,2 ,..., У (рис. 2). Бу­
дем считать, что в каждом из таких слоев скорос ть 
акустической среды не зависит от радиуса г  и рав­
на Vj, гдеj  — номер сдоя. Таким образом, исходная

Рис. 2. Слоистая структура акустической среды, движущейся по трубе.
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волновая задача с непрерывным и зменением ско­
рости среды по радиусу трубы заменяется волно­
вой задачей с дискретным изменением скорости 
среды по радиусу грубы, г.е. строится дискретная 
математическая модель, описывающая собствен­
ные волны в трубе с подвижной акустической 
средой. Такая дискретная модель справедлива для 
ламинарного течения жидкости, когда соседние 
слои не перемешиваются друг с другом.

На границе между слоями скорость акустиче­
ской среды претерпевает скачок, поэтому уравне­
ния, а следовательно и условия распространения 
акустической волны, будут скачком изменятся 
при переходе от данного слоя. Определим гра­
ничные условия на границе соседних слоев с уче­
том ламинарного течения жидкости в каждом из 
этих слоев.

Известно, что на границе раздела двух акусти­
ческих сред непрерывны нормальные к границе 
смещения и акустические давления, см. напри­
мер, [1 ,3 , 10-121

^Я1 -^ ,2  = 0, P \~ P i = 0, (7)
где и q„, — нормальные к границе раздела ком­
поненты смещений в первой и во второй средах, 
р | и р 2 — акустические давления в первой и второй 
средах. На основании соотношений, связываю­
щих акустическую скорость и звуковое давление с 
потенциалом скорости 11 ,9|

v  = -g ra d f lr ,/) ,  р = (8)
dt

где v  — акустическая скорость, р — плотность сре­
ды, из граничных условий (7) для произвольных 
значений времени t и Д/ можем записать

/+А/ /+Д/
f r * M ! ^ ,  = o, (9)
J dr J drI I

а также
г/ф,(г,0 d$j+,(f,t)

P l~ ,  Pl" ~ n r =
( 10)

где ф j(r,t) и фу+|(г ,0  — потенциалы скоростей в у и 
у' +  1 слоях движущейся акустической среды, у =  I, 
2......J.

Решение уравнения (1), согласно (2) и (4), за­
писывается в виде плоской волны, имеющей 
один и тот же коэффициент фазы р и разную зави­
симость от радиуса в каждом у цилиндрическом 
слое, фу(г ,0  =  /•}(/•,ф)ехр(/'со/ - ф г ) .  С учетом этого 
из (9) получаем следующие граничное условие 1131

(/(О -  /р V j  )~''( = (/СО -  /р VJ+,) 1 ( Фу -'(г-7) (, |)  
or or

где Vj и Vy+, — скорости потока в у и у +  I слоях дви­
жущейся акустической среды. В случае однородной 
акустической среды и малых амплитуд колебаний
можно записатьру=  р(1 и р /(| «  р(|, где р0 — плотность 
невозмущенной движущейся среды. Поэтому наос-

новании и зложенного из уравнения (10) получаем 
второе граничное условие

(/со-/р  v  у)фу(г,/) =  (/со — /р vу+| )ф у+1 (г, /). (12)

ДИ С П ЕРС И О Н Н О Е УРАВНЕНИЕ 
ДЛЯ ПЛОСКИХ ВОЛН В ТРУБЕ 
С ПОСЛОЙНО ДВИЖ УЩ ЕЙСЯ 

АКУСТИЧЕСКОЙ СРЕДОЙ
В соответствии с дискретной моделью волны в 

каждом слое движущейся акустической среды 
удо1злстворяют волновому уравнению для плос­
ких волн (3) со своим числом Маха Mj. Как уже 
отмечалось выше, решение этого однородного 
уравнения в каждом у слое будем искать в виде

F(r, ср, z) = Fj(r, ф) ехр(-/‘Рг), (13)
где функция Fj(r,ф) удовлетворяет уравнению

V \  Fj(r, ф) + х) Fj(r, Ф) = 0, у =  1,2, J
с поперечными волновыми числами х,

X) = (к - р Mj)2 - р2, М 2 = Vj/c0,

хУ- =>/(*-рл/;)2- р 2.
Решение уравнения (14) запишем как

/^(г,ф) =  /?,(г)Ф,(ф), у = 1,2......J,
где

Rj(r) = CjJJXjr), 7 = 1, 0 < г < Ar,
Rj(r) = Сj J J x j r) + Dj N J x A

j  =  2,3,......J , (у -  l)Ar < r <  jr,
Фу(ф) = eos(wxp), m -  0 ,±1,±2,. . . .

Здесь С  и D — некоторые константы, J,„(y_r) и 
N m(xr) — цилиндрические функции Бесселя и 
Неймана т-го порядка 114— 161.

На границах слоев должны выполняться гра­
ничные условия: непрерывность акустического 
потенциала (12) и его частной производной по ра­
диусу ( 11). С учетом (2), (16) и (17) эти граничные 
условия переписываются в виде

kjRjirj) = kj+\Rj+\(rj), j-d R j(rj)/d r  = - !~ 5 Л у+,(гу),

j  = 1.2......J - l
где kj =  к — pMj, rt =  y'Ar. К граничным условиям
(18) необходимо добавить граничные условия на 
стенках трубы 11, 101

k jd R j(a )/8r = 0. (19)
Б результате для описания собственных волн тру­
бы, заполненной движущейся акустической сре­
дой, получаем однородную систему линейных ал­
гебраических уравнений с ленточной матрицей 
относительно неизвестных амплитуд С’ и /),

kACiJ M f j ) +  D,N m(x / j ) \ -
-  kj*i [Cj*\Jm(Xj*\fj) + Dj+\Hm(Xj+1/>)] = °.

(14)

(15)

(16)

(17)
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Ху
к, 1

Ху» I
ŷ+i -

=  0.
CjJ'JX jo) + O jN 'Jxja)^ = 0. 

у =  1,2..... У - 1; Z), =0.
(20)

Здесь введена амплитуда Dt = 0 для того, чтобы 
объединить уравнения, записанные на границе 
первого слоя, с уравнениям и, записанны ми на 
границах остальных слоев. Система уравнений (20) 
имеет нетривиальное решение, если ее определи­
тель равен нулю. Отсюда получаем следующее 
дисперсионное уравнение для расчета собствен­
ных волновых чисел (5(A:.v(r)) (коэффициентов 
ф азы )

DetA,(P(A,v(r))) = 0, (2!)
где А/ — определитель У порядка, р — искомый ко­
эффициент фазы волны, к = <о/с0 — волновое чис­
ло в неподвижной среде, с0 — скорость звука в не­
подвижной среде, v(r) — изменение скорости аку­
стической среды по радиусу трубы. Фазовая 
скорость иф этих собственных плоских волн 
о и редел яется фор м ул о  й

v ^ k M r ) )  =  ■ со
= с0 : ( 22)

P(*,v(r)) P(£,v<r))
Для получения более простого дисперсионно­

го уравнения, чем уравнение (21), воспользуемся 
системой уравнений (20). Выразим коэффициен­
ты Су*| и /); ,| через коэффициенты Ср Dj

Су.,
Яу+.

cJ сУ ТО I ТО 2

с У с J VJ 2I J 22/
У = 1,2......У -  1; (23)

где

с2 ( k j / k J*I) (хл) N 'm (Xy+iO) -  (Ху/Ху+1 )/(*,'/k j+1) -C (XyO) ̂ (Xy.i'-y)TOI -  ,
•/m (Xy+Iry) (Xy.lO) -  ут (Xy.lO ) (Xy+lO)

С-У (k j / kJ+\)N m(Xjrj)N'm{Xj+irj )-(Xj /Xj+l) / (k j / k j+l) H' m{ Xf j )Nm{Xj^rj)  
TO2 -

J  m{Xj*\ri )  N 'm (Xy+Iry) “ J 'm (X i , \ r j )H m (Ху.Уу) (24)
0 7  (Xy/Xy+i ) / ( k j / k j+ i) К  (Xy.iC) r m ( x j Tj  ) -  { k j / k j + i ) y; (xy+,0) ym (x/y)

J 2 I  —  ,

J m ( X i + f j )  N 'n. (Xy.lO) -  •! m{Xi+\rj )  N  m (Xy+l0)
0 7  (Xy/Xy+I )/(*y/*y+,)J "  (Xy+iO) Wm(x/y) -  (k j/k j+ i) y ;  (xy+|f>) (Vm ( x / , )O')*) — --------------------------------------------------------------------------------------------- ,

Л. (Xy.lO) ̂  (Xy+iry) “ (Xy+lry)'/Vm(Xy+lry)

\_(SU Sl2)
V F)j ) U 2, 2̂2 JU )

коэффициенты квадратной матрицы S'. Выра­
жая амплитуды С}, Dj с помощью формулы (23) че­
рез коэффициенты Су_,, /)у_, и т. д., можно записать

(25)

где 5 М, 5 |2, 52|, 522 — элементы квадратной матри­
цы второго порядка .S-, которая равна произведе­
нию (У — I) матриц .У’, у = 1 ,2 ,  ..., У — I. С учетом 
того, что /2, =  0, из (25) имеем

СУ = З Д ,  Dj = S 21C{. (26)
Подставляя (26) в последнее уравнение (20), из 

условия, что С, *  0 и Ху *  0- получаем следующее 
дисперсионное уравнение для расчета собствен­
ных волновых чисел р

Si\J'JXj<i) + S2\N 'Jxja ) = 0,

Xj = - р 2, M j  =  v j / c „.
При выполнении неравенства

р  >  к/(\ +  Л/у), у  = 1,2......У

(27)

(28)

квадрат поперечного волнового числа х, из (15) 
для соответствующего слоя принимает отрица­
тельное значение

Ху = (Л — рА/у)2 — р 2 = -X 2,

X y = J p 2- (A -P A /y)2, M j = V j/c0, (29) 
7 = 1.2......У.

В результате решение ( 17) ву-м слое при выполне­
нии условия (28) запишется в виде

Fj(r) = C jlm( x A  у = >• 0 < г < Дг,
Fj(r) = Cy/m(Xyr) + D,Km(xjr), 7  -  2,3......У. (30)

(у -  l)Ar < г < jA r ,
где / ,„ (х /)  — модифицированная функция Бессе­
ля, /Ст (хуг) — функция Макдональда 114— 16|. 
Формулы (30) отличаются от формул ( 17) тем, что 
в них функция Бесселя Ут( х / )  заменена на моди­
фицированную функцию Бесселя /„ ,( х / ) .  а 
функция Неймана N m(x,r) -  на функцию Макдо-
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Таблица 1

" ' =  0, Х /*0,у= 1,2......7

7 10 20 30 40 50

Уф, м/с 1500.4321 1500.4661 1500.4774 1500.4831 1500.4865

7 60 70 80 90 100

Уф. м/с 1500.4888 1500.4904 1500.4917 1500.4926 1500.4934

нальда К,„(у_,г). П олом у  при цыполнении усло- 
вия (28) аналогичную замену необходимо выпол­
нить в формулах (20), (24), а также такую же заме­
ну оеуществить в диспереионном уравнении (27). 
В результате получаем дисперсионное уравнение

• V *  { l j a) + S 2tK'm(x ja ) = 0, (3 |)

Ъ  =х/р2 - ( Л - р л / , ) 2.

ИССЛЕДОВАНИЕ ФАЗОВЫХ СКОРОСТЕЙ 
ПЛОСКИХ ВОЛН В ТРУБЕ С ПОДВИЖНОЙ 

АКУСТИЧЕСКОЙ СРЕДОЙ
В реальных системах движущаяся акустиче­

ская среда в трубе имеет максимум скорости в 
центре трубы и нулевую скорость возле стенок 
грубы за счет трения среды о стенку, в частности, 
такому требованию удовлетворяет следующий за­
кон изменения скорости потока среды вдоль ра­
диуса трубы

^=ф-(г»>] = ф-(у//)«]. (32)
7 = 1,2,...,У; <7 = 1,2,...,

где v — скорость среды на оси трубы, у — номер 
слоя, 7 — количество слоев. Чтобы провести тео­
ретическое исследование поведения плоских 
волн для различных параметров акустической 
среды, геометрических размеров трубы и частоты 
необходимо провести расчеты фазовой скорости 
\/ф при конкретных значениях этих параметров. С 
этой целью численно решались методом бисек­
ции либо уравнение (27) при выполнении усло­
вия (3 < 7/(1 + M j), либо уравнение (31) при вы­
полнении условия р > к/(\ + М j).

Вначале проводилось исследование сходи­
мости результатов расчета фазовых скоростей 
плоских волн в зависимости от количества ци­
линдрических слое в 7, на которые был разбит весь 
объем среды. В табл. I приведены значения ф азо­
вой скоросги уф квазиоднородной плоской вол­
ны (азимутальный индекс т  =  0, поперечные вол­
новые числа Ху~ 0 .7 =  1 ,2 ,.., 7), рассчитанные для 
грубы радиуса а = 0.015 м, длины волны в непо­
движной среде X =  0.075 м, скорости звука в непо­
движной среде с0 = 1500 м/с (скорость звука в во­

де), максимальной скорости среды на оси трубы v  
=  1 м /с для закона изменения скорости по слоям:

v j  =  vj^l ~ (7 /7 ) J ,7  = 1 , 2 ,  ..., 7. Из приведенных

результатов следует, что если при увеличении ко­
личества слоев от 7 =  10 до 7 =  20 фазовая ско­
рость квазиоднородной плоской волны изменя­
ется в шестой значащей цифре, то при изменении 
от 7 =  40 до 7 =  50 фазовая скорость изменяется в 
седьмой значащей цифре, а при изменении о т 7 = 
90 до 7 =  100 — в седьмой—восьмой значащей 
цифре.

Прикладной интерес представляет не абсолют­
ное значение фазовой скорости уф =  cflk/{M.k, v(r)) 
квазиоднородной плоской звуковой волны в трубе, 
а значение абсолютного приращения фазовой ско­
рости волны втрубе, заполненной движущейся аку­
стической средой, по сравнению с фазовой скоро­
стью волны в трубе, когда акустическая среда в 
ней неподвижна

Д^Ф = ^ф ( к М г ) ) - с 0. (33)
Согласно данным табл. 1 при 7 = 2 0  имеем Д уф =  
=  0.4661 м /с, при 7 =  50 -  ДУф =  0.4865 м /с, а при 
7 =  100 — Дуф =  0.4934 м/с. Таким образом, при 
разбиении всего объема трубы на 50 и более слоев 
результаты расчета приращения фазовой скоро­
сти по предложенной дискретной модели будут 
отличаться от результатов для непрерывной мате­
матической модели не более чем на 2%.

Данные табл. 2 рассчитаны для неоднородной 
плоской волны (азимутальный индекс т  =  1. по­
перечные волновые числа 1.84,у =  I, 2, ..., 7).
при следующих значениях: радиуса трубы а = 0.01 м, 
длины волны в неподвижной среде X = 0.03 м, ско­
рости звука в неподвижной среде с0 = 330 м/с (ско­
рость звука в воздухе), максимальной скорости сре­
ды на оси трубы v  =  I м /с и законом изменения

скорости по слоям Vj = vj l̂ - ( / / / ) " ^ . /  =  I. 2, ...,7.
С учетом того, что фазовая скорость неоднород­
ной плоской волны в неподвижной среде = 
=  692.3514 м /с , сходимость численных результа­
тов для приращ ения фазовой скорости этой вол­
ны, связанного с движением среды, примерно та­
кая же, как и для квазиоднородной плоской вол-
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Таблица 2

т=  I, Ху» 1.84,у= 1,2..... J

J 10 20 30 40 50

Уф, м/с 696.1627 696.2941 696.3330 696.3516 696.3625

J 60 70 80 90 100

Уф- м/с 696.3697 696.3747 696.3785 696.3814 696.3837

ны. Учитывая, что количество вычислений при 
решении дисперсионных уравнений (27), (31) 
пропорционально количеству слоев У, а не / '  (ес­
ли бы решалось дисперсионное уравнение (21)), 
то затраты времени при учете 50 и даже 100 слоев 
при численном решении уравнений (27), (31) бу­
дут составлять не более десятых долей секунды. 
Поэтому для повышения точности вычислений 
во всех дальнейших расчетах учитывалось не ме­
нее 50 акустических слоев по радиусу трубы.

На рис. 3 приведены распределения скорости 
акустической среды (пунктирная линия) и прира­
щения фазовой скорости плоской квазиоднород- 
ной волны (сплошная линия) вдоль радиуса тру­
бы для различных законов изменения скорости

акустической среды в трубе: v(r) = v |^ l- ( r /o )’J,
q = 1 ,2 ......Расчеты проводились при следующих
параметрах: радиусе трубы а =  0.015 м, длине вол­
ны в неподвижной среде А. =  0.075 м, скорости 
звука в неподвижной среде с() =  1500 м /с, макси­
мальной скорости среды на оси грубы v = I м/с. 
Видно, что фазовая скорость плоской квазиодно- 
родной волны не зависит от радиуса; приращение 
фазовой скорости волны тем больше, чем одно­
роднее распределение скорости акустической 
среды по радиусу.

Для радиуса трубы а =  0.015 м, длины волны в 
неподвижной среде А. =  0.075 м, скорости звука в 
неподвижной среде с„ =  1500 м/с приведены в
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Рис. 3. Распределение приращение фазовой скорости квазиоднородной плоской волны Д v,j, (сплошная линия) по ра­
диусу трубы для различных законов изменения скорости акустической среды v(r) (пунктирная линия).
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табл. 3 значения приращения фазовой скорости 
Ai/ф квазиоднородной плоской волны при раз­
личных скоростях акустической среды и различ­
ных законах изменения скорости этой среды по 
радиусу трубы (32). Там же для сравнения пред­
ставлены средние скорости акустической среды в 
трубе v  для тех же условий. Средняя скорость сре­
ды рассчитывалась последующей формуле:

5  О

На основании нолученныхданных можносделать 
следующие утверждения. Приращение фазовой 
скорости квазиоднородной плоской волны в тру­
бе с движущейся акустической средой имеет л и ­
нейную зависимость от величины скорости аку­
стической среды независимо от закона распреде­
ления скорости но сечению трубы; при больших 
числах Маха (Л/ > 0.5) эта зависимость нарушает­
ся. Приращение фазовой скорости квазиодно­
родной плоской волны в трубе примерно равно 
средней скорости движущейся среды Av,|, = v  с 
точностью порядка единиц процентов.

В табл. 4 приведены значения приращения ф а­
зовой скорости Д 1/ф неоднородных плоских волн 
для радиуса трубы а = 0.015 м, скорости звука в 
неподвижной среде с„ =  1500 м/с, скорости потока 
на оси грубы v  =  1 м/с и изменения скорости потока 
вдоль радиуса грубы (32) для различных длин волн в 
неподвижной среде А =  0.02 м и А = 0.04 м. Для срав­
нения там же приведены данные и для квазиодно­
родной плоской волны при А =  0.055 м. С целью 
идентификации плоских волн приведены при­
ближенные значения их поперечных волновых 
чисел X j J -  I • 2, ...,./(15), которые практически не 
отличаются от поперечных волновых чисел тех же 
плоских волн в трубе с неподвижной акустиче­
ской средой, приведенных в [ I, с. 1411. Из приве­
денных результатов следует, что приращение фа­
зовой скорости неоднородной плоской волны, 
связанное с движением среды, гем больше, чем 
больше поперечное волновое число этой волны, 
т.е. чем больше значение ее критической частоты. 
Изменение фазовой скорости волны, связанное с 
изменением скорости потока среды вдоль радиу­
са, зависит от закона распределения амплитуды 
этой волны по радиусу трубы. Распределение ам­
плитуды неоднородной волны с поперечным вол­
новым числом х>~ 3.83,у =  1 ,2 ,.... J  вдоль радиуса 
трубы имеет нулевое значение примерно при г = 
2.4/3.83я 111. На таких радиусах среда не оказыва­
ет никакого влияния на данную неоднородную 
волну. Основное влияние среды на эту волну про­
исходит в центре трубы и вблизи ее стенки. Это 
подтверждается данными табл. 4, из которых сле­
дует, что изменение скорости потока среды посе­
редине между центром трубы и ее боковой стенки

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 59 № 6 2013

Таблица 3

<7
Л

v/v
v = 0.01 м/с v =  1 м/с v = 750 м/с

1 0.0032 0.3152 272 0.3333
2 0.0049 0.4865 417 0.5
4 0.0067 0.6656 505 0.6667
7 0.0079 0.7865 613 0.7778

10 0.0085 0.8456 666 0.8333

Таблица 4

А Уф

<7 А = 0.02 м 
т = 0, Xj~ 3.83, 

/ =  1.2..... J

А = 0.04 м 
т = 1, х, ~ 1.84, 

/ =  1,2..... J

А = 0.055 м 
т =  0, Х/~ 0, 
/ =  1.2..... J

1 1.310 1.046 0.3152
2 1.935 1.512 0.4865
4 2.472 1.924 0.6656
7 2.736 2.161 0.7865

10 2.828 2.268 0.8456

слабее всего влияет на неоднородную плоскую 
волну с поперечным волновым числом уч ~  3 .83,/ 
=  1,2, ...,У.

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

В трубе с движущейся средой, когда скорость 
среды изменяется вдоль радиуса, всегда суще­
ствует распространяющаяся квазиоднородная 
плоская волна, а также на частотах выше крити­
ческих могут существовать распространяющиеся 
неоднородные плоские волны. Приращение фа­
зовой скорости квазиоднородной плоской волны 
имеетлинейную зависимость от величины скоро­
сти акустической среды независимо от закона 
распределения этой скорости по сечению трубы. 
Приращение фазовой скорости квазиоднородной 
плоской волны в трубе с движущейся акустиче­
ской средой по отношению к фазовой скорости 
плоской однородной волны в трубе с неподвиж­
ной средой примерно равно средней скорости 
среды в трубе, отличие составляет единицы про­
центов. Средняя скорость рассчитывается как от­
ношение потока среды, проходящего через попе­
речное сечение трубы в единицу времени, к пло­
щади поперечного сечения трубы. Приращение 
фазовой скорости неоднородной плоской волны, 
связанное с движением среды, тем больше, чем 
больше поперечное волновое число этой волны, 
при этом влияние движения среды на скорость

2*
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акустической волны определяется распределени­
ем амплитуды неоднородной волны вдоль радиуса.
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