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С О Е Д И Н Е Н Н О Г О  C Q  С Ф Е Р И Ч Е С К О Й  О Б О Л О Ч К О Й

У ,Рассмотрен процесс излучения плоской волны из открытого конца трубы, соединен­ного со сферической оболочкой. Получены приближенные выражения для амплитуды колебаний конструкции и для акустических полей во внешнем пространстве и внутри трубы, справедливые для малых угловых размеров отверстия. Приведены частотные характеристики эффективности излучения при различных значениях коэффициента потерь в материале оболочки.
Рассмотрим конструкцию следующего вида (рис. 1). В сферической оболочке 

радиуса R  вырезано круглое отверстие. Радиус отверстия будем считать много 
меньшим радиуса оболочки с тем, чтобы на сферическом сегменте, продолжающем 
оболочку внутрь отверстия, можно было бы считать, что Ъ !Ь \  =  d / d z  (система 
координат изображена на рис. 1 ).

К  отверстию присоединена труба длиной L  <  2 R  таким образом, что срезы 
оболочки и трубы находятся в одной плоскости и жестко связаны друг с другом.

Снаружи оболочки находится акустическая среда, характеризуемая плотно­
стью р0 и скоростью распространения звука с0.  Аналогичные параметры для 
среды, находящейся внутри трубы, равны р, и с,. В области, находящейся внутри 
оболочки, но снаружи трубы — вакуум.

От конца трубы, находящегося внутри оболочки, по среде приходит плоская 
волна амплитуды р0, зависящая от времени по закону -е~ш . Частоту волны (о 
будем считать много меньшей кольцевой частоты трубы.

Повторным отражением волны от конца трубы, находящегося внутри оболочки, 
пренебрегаем. Н е учитываются также и отраженные волны, возникающие в 
стенках трубы.

Требуется определить амплитуды колебаний оболочки и трубы и акустические
поля в “обеих средах.

Сформулируем поставленную задачу математически. Для определения коле­
баний оболочки следует решить систему из двух уравнений [1 ]:

(е  — 1) ДДн> — 2 (1 — е) A w  +  a w  — pv =  (е2/ )  р, (Я, 0), (1 )
(е  -  1) A v  -  бДи* +  y w  -  (2 +  а>2) v  =  a2/*, ( R ,  0). (2)

Что касается колебаний трубы, то они в диапазоне частот много ниже 
кольцевой могут быть описаны двумя независимыми уравнениями [ 1  ]:

о г ( ( а ч / а * 4) -  * > , )  +  (B J R l )  %  =  Рг ( * 0- *). (3)

( д \ / д * )  +  А > т =  0. • _(4)

В этих четырех уравнениях обозначено:

а  = \ ( и ] / ё )  -  (2 /е) ( 1  +  а ) -  2  ( 1  -  а ); р =  ( ( 1  +  а )/ е )  +  1 +  <of -  а ;
/
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I

Р и с. 1. Используемая система координатР и с. 2. Условное разбиение пространства на области
Т =  е ( 1  -  б) + 1  +  о -  2 <?; б =  со? -  2  ( 1  +  б) -  2 е  ( 1  -  б); е =  А2 /( 1 2 Л2);

v  =  1 /sin Од/дб (и  sin 0); (5)

Д =  1/sin Gd/d0 (sin 0d/dO);

ы(0 ) и w(0 ) — угловая и радиальная компоненты смещения оболочки,

¥ . « - V ~ Tсо, = , R 2 R 1 (1 — а2)
р ( 1  - о 1 )  ' *  =  j L c ? =  E h  ’ (£ > ^  ~  МОдули Юнга 

материалов оболочки и трубы, (о, о,) — коэффициенты Пуассона этих материалов,
E h 3

(р, рт) — их плотности, (А, А,) — толщины оболочки трубы, £>т =  /, _  —2-- ;
1 2  ( 1  -  о?)

; =  ( ^ рА )/-О т; <4 =  А / ( Р т  (1 -  с?)); © =  2л/, / — частота па­

дающей волны, р, и р2 —  давления снаружи оболочки и внутри трубы.
К  написанным уравнениям надо добавить граничные условия, требующие 

равенства между собой смещений и углов поворота срезов оболочки и трубы:

и  (O') cos 0' +  и- (O') sin 0' =  wT (Я), (6 )

и  (O') sin 0' +  и- (O') cos 0' =  ит (Я), (7)

R ,
(divT/dz)z=H =  1 / R  (dw/30)e=8., 0' =  arcsin ( —  ) (8 )

Для акустических полей надо решить уравнения Гельмгольца:

Др, + (d2p jd l2) + (2/1) (dpjdh) + = О
— для области снаружи оболочки и

(dJp2/ dr1) +  1  /г ( d p jd r )  +  (d2p 2/d z2) +  к]р г =  О

— для области внутри трубы. Эти два уравнения должны решаться при граничных 
условиях, требующих непрерывности давления и нормальной составляющей ско-994



роста на границе раздела сред и выполнения условия прилипания на внешней 
поверхности оболочки и на внутренней поверхности трубы:

Р\ (*» 0) =  Ро “ р ( ik tH )  +  ротр (г, Н )>  (9.1)

( д р ,/ д 1 \ шЛ =  (р0/р,) 0 V о ехр (/*,#) +  (Эротр/ dz)1=H (9.2)

(др,/а^х=Л =  р0«)2н- (б) 
(др2/ dr)rmRo =  p,o> 4  (z)[ •

(1 0 )

Решение задачи будем строить методом граничных интегральных уравнений. 
Для этого все пространство, заполненное акустической средой, разобьем на 
области так, как показано на рис. 2. Возьмем в качестве функций Грина функцию 
Грина внешней задачи для абсолютно жесткой сферы

g  (£, 0- So* 9 о) =  O V 2) i )  ( / +  \ )  Р , (cos 0) р , (cos 0О) х
/=0 ' А '

X (к01) ( Щ  S (/) -  A}') ( Щ  о; ( W  1

и функцию Грина внутренней задачи для полу бесконечного абсолютно жесткого 
цилиндра

&  (Л * ,  г0, z0) =  -  (2U R l )  i  /о ( in - щ )  J o  ( Л ^  ) /  ( 4  О,) (*? -  # * 5 А  X

х  exp (-& «  (Л? -  H / R l Y )  cos (z, ( if -  f „ / R ] y )

и запишем интегралы Гельмгольца для выделенных областей с учетом условий 
прилипания (1 0 ):

п
Р, (So. во) =  Ро«гЛ2  /  £ (Л, о, lo, 0О) и- (0) Sin 0 dQ +

+  (Ро/р|) R 2 /  ( d p ,/ d l\ =Kg  ( R ,  0, | 0, 0O) sin 0 (/0, (1 1 )
0

Ro
Рг (rm zo) =  ~  f  ( W  ̂ )г = н 8 г  (Л H ,  r0,  z0) r  d r  -

O '
//

-  р,й)2Л0 /  w, (z) g2 ( R 0, z ,  r0,  z0) c/z. (12)
H - L

В приведенных формулах p ,(x )  — полиномы Лежандра, h f \ x )  и j ,( x )  — сфериче­
ские функции Ханкеля и Бесселя,

s (/) =  (0 /0 Z  ( j, (z)))I. v /(5/0z (AJ>> ( z ) ) ^ ) ,

/0 (х) — обычные функции Бесселя, j n — неотрицательные корни функции /,(х), 
расположенные в порядке возрастания, (£>, и (z>? z j  — соответственно большая
и меньшая из величин (£, £0) и (z, z0).

Рассмотрим теперь процессы, происходящие в конструкции. Запишем соот­
ношения, являющиеся следствием второй теоремы Грина [2 ]: 2* 995



(13)
/  /  {w , ( d 'G jd z * )  -  G r (d *w ,/d i*)}  d S T =  $  {W ,d/dn ( d 'G jd z ? )  -
ST L

-  (dwT/d n )  (cP G j d z 2)  +  (d2wT/dz2) (d G ,/ d n )  -  G rd / d n / (d 2wr/dz2) }  d l ,

f  S  (U , ( d ' G j d * )  -  G ,  ( d \ / d z 2))  d S T =  $  (uT ( d G j d n )  -  G ,  (d u j d n )) d l ,  (14)
ST L

f  S  (w A A G ^  -  G kA A w ) d S  =  R 2 <f (w ( d A G j d n )  -
S  L  ,

-  (.d w ld n ) A G k +  /iw  ( d G j d n )  -  (0Дw/ д п ) G j)  d l , - (15)

/  /  ( F A G , -  G ,A F )  d S  =  R 2 $  ( F  ( d G j d n )  -  G , (d F / д п )) d l , (16)
S  L

F =  ( e -  l ) v ( O )  -  6 w (0 ).

Здесь S  и  S T — поверхности оболочки и трубы, L  — контур, проходящий по 
краю среза, п  — нормали к этим поверхностям. Функции Грина (7,, G t, G v  G b 
являются решениями следующих задач:

to r ( ( d 'G jd z ? )  -  K , G r)  +  ( B I R D  G , =  6  (z -  z0) 
G r ( H , z0)  =  0, ( d G jd z ) z . „  = 0 (17)

( M J d z 2)  -  k l G ,  =  6  (z -  z0) 
G . ( H ,  z0) =  0

(18)

(e  -  1) A A G K -  2 (1 -  e) A G K +  aGt =  (1/7?J sin 0)) 6  (0 -  0O) 
G K (в', 6 0) =  0, ( d G j d d ) , . , .  =  0

AGe -  (T/6 ) Ge =  (1 / ( R 2 sin 0)) 6  (0 -  0O)
Ge (0 ' ,  0 O) =  0

(19)

(2 0 )

Явный вид функций нетрудно найти с помощью преобразования Фурье — Бесселя 
G r (z , z0) =  i/(4Z)T) [exp (zx, I z -  z0 l)/xf +  exp ( ix 21 z -  z0 l)/x |] +

+  c, (z0) exp (-ix ,z )  +  c2 (z0) exp ( - i x 2z), (2 1 )

G t (z , z0)  =  ~ U ( 2 k ni) (exp ( i k j z  -  z0 I) +  exp (ik nT (2H  -  z0 -  z))), (2 2 )

(« .» .)  =  ^ 2  ( « 4 )
1 \ Pn (cos 0) p „  (cos 0o)

Д, (n)

1  * n  2
-  Д 2 Pr, (cos 0) 2  д ^ у  p„ (cos 0o) s, (n) -

1  00 ^  2 
-  J i  Pv2 (cos 0) 2  Pn (cos Bo) s2 (n), (23)996



1  •  п  +  \
Я  (0> Go) =  -  ^ 2  /  д ^ у  Рп (cos 0) р „  (cos 0о) +

1
2 рк (cos 0) « п  +  2+  W  р  (cos В) 2  1 7 Й  "■  (™  ад  "•  (cos *')• (24)

х, и х2 — корни уравненияX4 -  к  + £т/дат) = о,
удовлетворяющие условию Im х, > О,А, (л) =  (е  -  1) п 2 (л +  I)2 +  2 (1 -  е) л (л + 1) + а,

A, (cos 0') с? (cos O') -  c l  (cos O') p  (cos O')
А (я) ------------------------1 --------------------------------- 1 ------------

p  (cos O') C2  (cos 0') -  p  (cos 0') c\  (cos O')

« 2  (n) =  -

Vj V / /-V2

PV| (cos O') c i  (cos O') -  c5 (cos O') p n (cos 0 ')Pv, (cos 0') c?2 (cos O') -  pV2 (cos O') C* (cos O')
Дг (я) =  л ( л + 1 ) +  $ ,  h  =  - 1  +  \A .

<t(*) — функции Гегенбауэра [3], Д3 =  exp ( -/ Я  (x, +  x2)) (x, -  x2), v, и v; 
два корня уравнения A,(v) =  0, удовлетворяющие условию Im v( >  О

с' =  д
i  ехР ( -  Ы 2Н ) , Г exp (IX, (Я  -  z0)) exp (i'x2 (Я  -  z0))

A: { * L 4 x? 4x 2 ]
, exp (ix, (Я  -  z0)) exp (ix2 (Я  -  z0)) , 

4x* +  4x* 1 ’

c, =  -
i exp (|'х,Я)

Я  ^
f v r exP (**■  (я  ~  го)) . exp (ix2 (Я  -  z0)) .l 1 L 4xf +  4x( J +

exp (ix, (Я  -  z0) exp (ix2 (Я  -  z0)) 
4x( - 4x 2 • I '

Используя уравнения задач (17)— (20), а также уравнения (1)— (4) и формулы
(11)— (12), соотношения (13)— (16) можно преобразовать к виду

Я  (*о) =  Я Ч  (Я) (d3G , / d z \ „ „  -  D w T' (Я) (d2G r/ d z \ =ll +

‘О и+  /  s J  (г> z o)(<5 / V d z ) , . , /  d r  + p,u>2  /  s4 (z, z0) IV, (z) d z , 
о H-L

(25)
u T (z0) =  u r ( H ) ( d G j dz)2=я> (26)

и- (0O) =  <22Д 4р0о)гЯ  /  i2, (0 , 0 O) )v (0 ) sin 0 c/ 0  + 997



(27)

«о
+  e W p o / M  f  F ,  (0„ 0О) (Зр2/3z)I=„  r d r  +

О

+  Д2р f  G K (0, 0О) У (0) sin 0 dQ — (е  — 1) sin 0 V  (0') (d A G K/ d 0)е=гЛ 2 +  o'
+  (е  -  1) sin 0' ( A G K (0, 0о))вв9.Лги-' (0'),

Л

F  (90) =  p 0(i)2a2R 4 /  F 2 (0, 0о) w  (О) sin 0 d0 4 -
е'

4- a2R 2p J p x /  (dp2/d z)lB„ F 2 (0r> 0О) г dr 4-о
4- jR2 (2 4* О)2  — Y / 6  (e  -  1)) )  G * (0, 6 0) v(0) sin 0 dO 4*

©'

4- sin 0' (e  -  1) v(O') (д С е / д О ^ .^  -  sin 0'5w (0') (дС70/д0)6, о,Я2. (28)

Здесь обозначено:
н*з (Л zo) =  “  /  G ,  (z- zo) ft  0% я . Ло. z) ^z>

H - L

И  '  -54 (z* zo) =  “ ^0 /  (Zl> zo) &  ( * 0> Z> Zl) ^Zl»
//-£

F { (0, 0O) =  f  G i  (0P 0O) g  ( R y 0, Ry  0.) sin 0, d0„
e'

F 2 ( M o) =  /  Ge (0i> 0o) S (*> G> R > 0i) sin Gi d K  0r =  arctS ( r / H ) *  '
в'

Подставив сюда выражения (21)— (24), можно вычислить интегралы с помощью 
формулы [3]

/  P„(z) Pm(z) ^Z =  ((2 2 -  l ) 2  (р Х z) />Uz) -  pi(z) pM(z)))/((n -  m )(n  + m +  1)),

и убедиться, что функции s4, F v G0 непрерывны в основных квадратах [4].
Следовательно, соотношения (25), (27), (28) представляют собой систему ин­
тегральных уравнений Фредгольма второго рода относительно величин wT, w  и 
V. В [4] показано также, что решение уравнения вида

ь
и  (х 0) =  F  (х0) 4- /  К  (Ху х 0) и  (х) d x

а
может быть представлено следующим образом:

ь -
и  (хр) =  F  (х 0)  +  1/D , J  R t (х, х0) F  (дс) d x ,  (29)

а

где

b 1 
Z), =  1 -  /  К  (Ху х )  d x  4-998

К  (*„ *,) • К  (*„ х 2) 
К ( х 2у Х {) К ( х 2у Х 2)

d x . d x ,  - (30)



ь
R ,  ( х ,  х0) = К  (х, х 0)  -  /

« а

Используя это обстоятельство, можно построить решение системы (25)— (28). 
Для этого сначала обратим интегральный оператор, стоящий в уравнении (25). 
В этом случае в формулах (29)— (31) надо положить

К  (х, Xq К  (х „  х 0) 
К  ( х , х , К  (х„ х,) dx, +  . (31)

а  =  Н  — L ,  b  =  Н ,  К ( х , х 0)  =  p,o>2s4 (z , z0),

F  (x)  =  D ,w , (Я) (d 3G jd z > ) ,=„  -  D Twr' (Я) (02G,/ d z \ =H +

* о
+  f  Sз (r > 2 o) ( W dz)l=Hr  d r . 

0

Это дает

4  (Z0) =  D Ts s (z0) wr(H )  -  D rs6 (z0) и-,' (Я) +  /  s7 (r, z0) (0p2/0z)J=„  r  d r ,О •
где

*  (z0) = (c? G , l d ? X =H +  1 / D , S  R , (z, z0) (53G,/c>z3)I=„  d z ,
. H-L

S „  (2 0) =  (32G/dz2) ^ H +  1/Я, /  F , (z, z0) (d2G r/ d z \ cH d z ,
H-L

(32)

H
s y (,r, z0) =  s3 (r, Z0) +  1/0, f  R, (z , z0) s3 (r, z) c/z.

H-L

Затем обратим интегральный оператор, стоящий в уравнении (27). Для этого в 
формулах (29)— (31) следует положить

4

а  =  0', 5 =  л , Я  (х, х 0) ■ * К  (0, 0О) =  a2F 4Poo>7<?-sin OF, (8 , 0О),

F (0 O) =  a 2R 2p0/ (ер,) /  F, (0„ 0О) (др2/ Oz)z=Hr  d r  +
О .

Л

+  F 2P /  G x (0, 0О) v ( 0 )  sin 0 d e  -  (е  -  1) sin 0w (O') R 2 (3AG./dO)0=9. +
0'

+  (e  -  1) sin 0'ДС* (0, 0o)eê V  (9').

Тогда решение уравнения (27) запишется в виде

* 0

W (°о) =  a2F 2p0/(ep,) /  F 3 (0„ 80) (dp2/d z)l=Hr  d r  +
О

+ F 2»v (O') F4  (0o) +  R 2w' (O') F s (O0) +  F 2p f  F 6 (0, 0o) (0) sin 0 dO, (33)
0'

R 3 (0,. e0) =  R , (0, .  %) + 1 /-D J  R ,  (0 . e0) R< (0 „  0 ) d o ,
0' 999



f 4  (во) =  (а д < у  эв),.,. +  i/z>, /  л , (в, в0) (а д а /а в ),.,, с/в,
в'

Л  (во) =  (AG0o=e' +  1 / А  /  R ,  (9, во) (ДС^)в=в, с/9,

F *  (0. во) =  G x (9, 90) +  1/2), /  Л, (9„ 90) G* (9, 9,) «/в,.
0'

Теперь подставим (32) в (28), исключив и>(0):
Я

v(90) =  /  ‘F-, (9, во) и (9) sin 9 с/9 +
0' • •

• «О
+  a2R 2p 0/ р, /  (d p 2/d z)l=„ F t (0„ 90) г с/г +

О

+  F 9 (во) V (O') +  / * 10 (0О) w (0') +  /*„ (0О) (O'). (34)

Здесь обозначено:

f 7  (9, в0) =  R 2 (2 +  o f — т /б (е -  1)) G 0 (9, 90) +  6 i?2 p.F6 (9, 90) +

Я
+  рр0о>2 Л ? 6 /  (9, 9,) Р 2 (в„ 90) sin 9, с/9„

0'

(в,* б0)  =  в*Л*рв/ р Л  (0,> 0о) +  ба2Л2р0/(ер,) F, (в„ 90) +

+  Ро(1)2а4Л6Ро/(еР|) f  F 3 (в„ 9,) 2?2  (в„ 90) sin 9, с/в„
0'

F ,  (во) =  Л2  sin 9' (в -  1) (Э(?,/ав),в,.,

F a  (0о) =  - s i n  9'Л2б (ас9/аа)в„ в, + b R 2F 4 (90),

F tl =  5 (е  -  1) sin 9'Л2 (ДС* (9, 90))е=в,.

Для того чтобы обратить оператор, стоящий в уравнении (34), надо в .(29)— (31) 
положить

а =  9', Ь =  л ,  К  ( х , х 0) - *  К  (9, 90) =  F ,  (9, 90) sin 9,

* 0  ’
F  (90) =  c ? R 2p 0/р, f  (др2/ d z ),aHF t  (9,, 90) г с/г +

О

+  -F, (во) V(9') +  F l0 (во) w (9') +  F „ (во) w' (9').

Тогда получим , . ‘

*о/ ч -
” ( У  =  /  (dp2/ d z ) ,=HF l2 (9,, во) г d r  +  ^ , 3  (во) у  (9') +  

о

+ -Р.4 (0 о) Н- (9') +  F a  (90) и-’ (9'), (35)

где

F *  (6 , .  во) [  F t (в,, в0) +  1/2), /  2?, (9, в0) F t  (в„ 9) с/9 ]  a22?2p0/p„1000



F a  («о) =  Л  («о) +  1/Д, /  (0, 0о) F 9 (0) б/0,
0'

^ , 4  (во) =  F *  (во) +  1 / A  /  (0 , в0) f l0 (0 ) 6/0 ,
0*

/Ъ (во) =  F „  (0о) +  I / D , f  Я, (0, 0О) Р п (0) 6/0.
0*

Положим далее в (35) G =  0' и получим уравнение относительно г»(0'), решив 
которое, исключим эту величину из (35). Учтя также в левой части явный вид 
величины и(0) (5), придем к соотношению вида

* 0

ди /дв0 +  ctg 0ои =  /  (др2 (г , z)/d z)l=HF l6 (0,, 0о) г  d r  +
О

Л

+  w ( Q ' ) F „  (% ) +  * '  ( Q ') F IS (0о), (36)

где

F u  (0,. во) =  р а  (в„ во) +  F a  (0„) Р а  (в„ 0') (1 -  Р »  (0'))-'.

F „  (в0) =  F H («о) +  F ,з (0О) Р м (0') (1 -  F a  ( в '» " ,

F lt  (0О) =  F a  (во) +  Р а  (в») F „  (O') (1 -  F a  (в'))"'.

Это соотношение представляет собой дифференциальное уравнение первого 
порядка относительно величины м(0 о), решив которое, найдем

*о
U (во) =  /  (0р2 (г , z )/ d z )tmHF n  (0,, во) r d r + w  (O') F M  (в0) +  и-' (0') Р „  (0О). 07)

О

Здесь обозначено:

*0

F n Q „  в0) =  1/sin 0о /  Р л  (в„ 0,) sin в, 6/0,.
X ч

ео
Р *  (в0) =  1/sin 0О /  Р „  (0,) sin 0,6/0,,

Я

б0  .
,  F 2i (0o) =  1 /sin #1, ( 0 ,) sin B, Д),.

X

Теперь с помощью соотношений (5) и (36) исключим v(0) из (33):

* 0

*  (во) =  /  Р и  (в,, во) (0 Р2 (г, *)/a *)_„r б/г + н- (O') (в0) +  и-' (O') f 24 (0О). 08)
О

Вновь введенные здесь функции имеют вид

Р п  (в„ во) =  F ,  (в„ во) +  /  F ,  (0, 0о) F u  (в,, 0) sin 0 6/0,
0'

F „  (0О) =  # F 4 (в0) +  R 2$ f  F t (0, в0) F „  (во) sin 0 б/0,в'

* I
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F u  (во) =  R 1F S (в0) + Л2р /  F 6 (0, 0o) F i8  (0) sin 0 dG.
9‘

Положив теперь в (38) 0 = O', получим уравнение для определения и>(0'). Найдя 
из него эту величину, исключим ее из (37) и из (38):

U (0о) =  /  (др2 (Г, z)/d z)l . „ F u  (0„ 0о) г  d r  +  w ' (O') F 16 (0o), (39)О
Ro

w (°o) =  S Fn  ( f l , >  в о ) / ( < Ф 2  ( Л  г)/dz)ZBtHr  d r  +  w' ( O ' )  F n  ( Q 0 ) .  ( 4 0 )О
В этих формулах обозначено:

(9,. во) =  F „  (0„ во) +  F 20 (0о) F n  (0„ O') (1 -  F u  (O'))",

^ 2 6  ( в о )  =  ( в о )  +  F 2o ( в о )  F u  ( 0 ' )  ( 1  -  Рг1 ( 0 ' ) ) " ,

р г 1  (0„ во) =  ^ 22 (0„ во) +  F u  (во) ^22 (8,> 0') (1 -  2̂3 (О '))" .
Fu  ( в 0 )  =  F 24 ( в о )  +  ^  (0О) F 2 4  ( O ' )  (1 -  F „  (0'))".

Выполним далее подстановку ((39), (40)) -» (6 ) -» (32):

*0
w,  (zo) =  (z0) и>т' (Я) +  5 ,  (z0) w' (0') +  /  s,o (r, z0) (dp2/d z)z=llr  d r . (41)О

Здесь

s,  ( z o )  =  ( z 0 ) ,

*. (zo) =  A * s  (z0) ( f 26 (0') cos 0' +  F 2t (O') sin O'),

* I O  (r> Zo) =  * 7  ( Л  Zo) +  D rS5 ( Z o )  ( ^ 2 S  ( 0 , -  °') C 0 S  0 '  +  F 27  ( в „  в ' ) 8 Ш  O ' ) .

Продифференцировав (41) no z0 и положив в нем z0 - H y получим (с учетом
(8 )) уравнение для определения ^ '( 0 '): .

Ло
l / R  (W d O )e=e. =  w ,' (Я) ( V  (Я) +  R s „ '  (Я)) +  /  sl0' (г, Я ) (dp2/0z)J=„r  Jr .

О
Разрешив уравнение относительно >/(0'), подставим ее в соотношения (39) — (41): 

* 0

« (0о) =  /  (<>P2 (г , г)/  dz)z=HF 29 (0„ 0О) г d r , (42)О
*0

W  ( в о )  =  /  ^ 3 0  (0„ в о )  ( 0 р 2  ( г ,  z)/d z)z. Hr  d r , ( 4 3 )О
Ro • . . .

И'т (zo) =  /  s,. (Л z0) (др2/ 0 z)z„„r  d r . (44)О
Введенные здесь новые функции имеют вид

* 2 9  (в* 0О) = F u  (е„ во) +  ^2б (во) v  (Г, Я ) (1 -  V  (Я) -  R s 9' (Я ))-1,3̂0 (в „ во) =  ^  (6„ во) +  **28 (во) J * '  (г, Я ) (1 -  V  (Я) -  R s 9'  (Я ))-',1002



Далее после подстановки (4 3 )  -* ( 1 1 ) ,  (4 4 )  -* ( 1 2 ) ,  ( ( 4 2 ) ,  ( 4 4 ) )  -*  (7) -* (2 6 )  с 
учетом второго из условий (1 0 ) имеем

5 II ( r > Zo ) SIQ ( r * Zo ) +  ( 58 ( Zo )  ^ S9 ( Zo ) )  5 1< / ( Г > Ю  0  V  ( Ю  ( Ю )  *•

р I (!о. во) =  /  < 4 \ =r f 3I (8 , | 0, е0) sin е d0 , (45)

Рг (''о. zo) =  /  (dp2/dz),,„s l2 (г, r0, 2 0) г dr, (46)

Ч>

«т (zo) =  (3G, (z, z0)/dz)J=„  /  (0p2 /dz)I=Hs l3 (г) г dr, (47)

где

Л . (8 . 1о» во) =  Ро^Л4  /  «.(Л, 0„ £0, во) Р30 (0, 0,) sin 0, dfl, +

+  (р0/р,) (Л, в, 6 0, в,,),

« 12  ('■ > г0. zo) =  - f t  (Л .Я, r0, z0) -  р,ш2Л0 /  s„ (г, z) &  (Л0) z, r0, z0) dz,
И///-L

• % (г) =  i 2̂9 (0„ О1) sin О' +  F30 (вг, 9') cos O'.

Учтем теперь, что после внутри трубы может быть представлено в виде

Рг 0% z)  =  Ро е*Р i iK z )  +  Ротр 0% z)- 
Тогда из выражений (42) — (47) следует, что

“  (во) =  ik iPo exp (Л ,Я )  /  F „  (в„ во) Г dr +  /  (0pOIp (г, z ) l0 z ) ^ llF K  (0„ в0) г  dr,
о о

(48)

w (во) =  ik ,p 0 exp (ik tH )  f  F 30 (0„ fl0) r d r  +  /  (c>poip (r, z ) f  dz)t=HF i0 (0„ 0o) r dr,

(49)

*o Лг
и-т (z0) =  ik j)0 exp ( ik ,H )  f  s u (r, z0) r d r  +  /  (0p„p (r, z )/ d z )l=Hs „  (r, z0) r d r , (50)

P . do. e0) =  J îPo exp (/*,//) /  /?„ (8 , | 0, 0 O) sin 0 dO +

+  Ро/Pi /  (8 . lo> 8 0) sin 0  d0 , (51)

‘0 * 0

Р г  ( r o .  z o )  =  & 1P 0 e x p  ( Й . Я )  /  s l2 ( r ,  r 0 ,  z 0)  r  d r  +  /  (дротр/ dz)z=Hs l2 ( r ,  r 0 , z 0)  r  d r ,

0 0 ( 5 2 )
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Re

. (zo) =  (d G ,  (z. z0)/3z)2=„  ( /  s l3 (г) г сМ£,р0 exp (ifc.tf)
X 0

«0

+  /  (dP o J ^z)I=„s ,3 (r) r d r \ .
0 '

(53)
Таким образом, все искомые величины выразились-через (dpoip/d2 )x, w. Для ее
нахождения используем оставшееся граничное условие (9.1). Подставляя в него 
выражения (51) и (52), приходим к уравнению вида

/  Оотр/dz)I=,HF 32 (г, Го) г  d r  =  p 0F 33 (r0) ,  
о

(54)

где

^ 3 2  ( Г »  Г о )  “  Р о I Р Л |  ( ^ г > 0 , о )  5 12 ( Г > Г 0 »  ^ 0 »

«О
3̂3 (''о) =  ik \ схр О*,#) /  5 ,2  (г, г0, Н )  г  d r -

-  гЛ, ехр (**,Я) /  F 3I (О, Л , 0,q) sin G J0.

Для нахождения решения этого уравнения введем в рассмотрение функцию
.V

и г (Г) =  v  d j 0 ( js / R o ) , (55)
я* I

где j n — неотрицательные корни функции /,(х), расположенные в порядке воз­
растания, а коэффициенты d n пока неизвестны. Подставим эту функцию в левую 
часть уравнения (54) вместо (дрохр/д г)г=н:

к
2  ^ Л ^ 3 4  ( / я *  го) “  Р « Л з  ( г о ) *  
я» I

Здесь

3̂4 (/я» ''о) ~  /  CV*I  *о) 3̂2 (Г> Го) Г

Зыберем теперь на отрезке (О, Л01 N  произвольных точек и составим .систему 
из N  уравнений:

2 d aF }4  (Jn, 4°) =  Д Л э т  I »  1, 2, . .  . М
я=1

Решив эту систему, найдем коэффициенты с/я. Очевидно, что теперь после 
подстановки разложения (55) в (54), получается соотношение, которое верно в 
точках г0 “ г0(<) и неверно в остальных точках отрезка [0, i?0 J. Введем далее в 
рассмотрение величину

Д, =  шах | 2  4 А «  j „ ,  r0)  -  p 0F 3i (r0) I.
[0,/?0] « *=| 1

Нетрудно понять, что условие Д, <  в, где г — наперед заданная малая величина, 
может служить в качестве критерия точности, с которой функцию U 2(r) можно 
считать решением уравнения (54). Решив уравнение (54), можно подставить
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Рис. 3. Частотная зависимость эффективности излучения, бо —  эф­
фективность излучения пульсирующей сферы [6 ] ,  t] —  коэффициент 
потерь в материале оболочки. Кривая 1  соответствует tj -  О, 2  —  т) — 10 , 
3  —  Т) -  К Г 2, 4  —  т) -  10"’ , 5  —  эффективность излучения, рассчитан­
ная по формуле (56) при т ] - 1 0  , б  —  эффективность излучения из 
трубы, соединенной с бесконечной пластиной [5J
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с У о 0 =  [ 1  +  2 Т 7 ( 1  +  f 0/ f ) 2 Г 1» (5 6 )г д е  y  я  PoC0 / ( p t o ) >  / 0  —  ч а с т о т а  п е р в о г о  к в а з и и з г и б н о г о  р е з о н а н с а , о 0  —  э ф ф е к ­т и в н о с т ь  и з л у ч е н и я  п у л ь с и р у ю щ е й  с ф е р ы  [6 ]. К а к  в и д н о  и з  р и с . 3 ,  п р и  р е а л ь н ы х  з н а ч е н и я х  к о э ф ф и ц и е н т а  п о т е р ь  ( 0 ,0 5 — 0 ,1 5 )  т о ч н а я  в е л и ч и н а  э ф ф е к т и в н о с т и  и з л у ч е н и я  м а л с  о т л и ч а е т с я  о т  п р и б л и ж е н н о й  о ц е н к и . 1005



1. А в е р б у х  А .  3 . ,  В е й ц м а н  Р . И Г е н к и н  М .  Д  Колебания элементов конструкций в жидкости. М.:
Наука, 1987.

2. Б е л и н с к и й  Б .  П . ,  К о у з о в  Д .  / / .  О формулах типа формул Грина для изгибно колеблющейся
пластины//Акуст. журн. 1981. Т . 27. №  5. С. 710— 718.

3. Б е й т м е н  Г . ,  Э р д е й и  А .  Высшие трансцендентные функции. Т . I. М.: Наука, 1973.
4. М и х л и н  С .  Г .  Лекции по линейным интегральным уравнениям. М.: Физматгиз, 1959.
5. И в а н о в  Г .  И .  Излучение бесконечной пластины с отверстием при возбуждении силой, приложенной

к краю отверстия//Акуст. журн. 1991. Т. 37. №  3. С. 490— 496.
6. Р ж е в к и н  С. Н .  Курс лекций по теории звука. М.: М ГУ , 1960.

Центральный научно-исследовательский институт Поступила в редакцию
им. А. Н. Крылова , 23.03.92

После исправления 
' 02.02.93

С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

S. V. Budrin, G. I. Ivanov

SOUND R A D IA TIO N  FROM AN  OPEN END OF A  PIPE 
CONNECTED W IT H  A SPHERICAL SH ELL

A construction consisting of a spherical shell with a round orifice and a round pipe qf finite length, 
which is connected by one of its ends to the orifice, is considered. The radius of the orifice and the pipe 
are considered to be much smaller than the shell radius. Media with different acoustic impedances are 
outside the shell and inside the pipe. There is vacuum inside the area within the shell but outside the 
pipe. A  plane wave propagates in the medium from the pipe end located Inside the shell.

Expressions for oscillation amplitude of the construction and for acoustic fields in  the external medium 
and the medium inside the pipe are obtained under these conditions. Calculations results for radiation 

efficiency from the orifice are given for different values of the coefficient o f losses in the shell material. 
Frequency dependence of radiation efficiency is shown to have a resonant character. Namely, a sharp 
decrease of radiation efficiency takes place at low losses at frequencies corresponding to quasi-flexural 

resonances of the spherical shell. I f  the coefficient o f losses increases then, first, the decrease of radiation 
efficiency medium level occurs and, second, the character of frequency dependence becomes more smooth.

An approximate formula allowing to calculate radiation efficiency to a good precision at large values 
of losses coefficient is proposed.
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