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РАССЕЯНИЕ ПЛОСКОЙ ГИДРОАКУСТИЧЕСКОЙ ВОЛНЫ

ДАВЛЕНИЯ УПРУГИМ КОНЕЧНЫМ ЦИЛИНДРОМ

в работах [1, 3] достаточно полно освещены вопросы по изучению особенностей

взаимодействия бесконечных упругих тел с акустической ср едой . Однако

мало исследованы з адачи , когда область, занимаемая упругим телом, явля­

ется неканоннческой, так как при этом возникают трудности, связанные с не­

обходимостью удовлетворения условиям контакта . В данной работе рассматри­

вается метод точного решения задачи об установившихся вынужденных коле­

баниях упругого цилиндра конечной длины в жидкости. При решении задачи

для давления в акустической среде использовано интегральное представление

[4], а общее решение динамических уравнений теории упругости для конечного

упругого цилиндра строится в виде рядов [2]. После удовлетворения условиям

контакта задача сведена к решению бесконечной системы линейных алгебраи­

ческих уравнений.

Пусть в безграничной идеальной сжимаемой жидкости, характеризую­

щейся скоростью звука СО и плотностью Ро, имеется сплошной упругий конеч­

ный цилиндр длиной 2Н и радиусом а, перпендикулярно продольной оси кото­

рого падает плоская акустическая гармоническая во времени волна давления

частоты Qo' Отнесем безграничную жидкую среду с цилиндром к цилиндриче­

ской системе координат (г1, Zl' 8), в которой ось ог1 совмещена с осью цилиндра

и цилиндр занимает область - Н ~ г1 ~ Н, Г1 > а. Полное гидродинамичес­

'кое давлен ие в жидкости Р представим в виде суммы давлений падающей волны

р! и отраженных и переизлученных цилиндром волн ре:

р = р' + ре . (1)

Представим удовлетворяющее условию Зоммерфельда решение волнового

ур авнения Гельмгольца в виде [4]

ре = r(ре Il: _д_ G_ _д ре 12: о) da (2)
~ дnо дn •

где 2: - гр аничная поверхность цилиндра; G = (4лг*) -1 ехр (iwor*)­
фундаментальное решение оператора Гельмгольца [4]; ( 2 = г2 + Г6 - 2гго х
cos (8 - 80) + (z - ZO)2 - расстояние между точкой наблюдения (г , z 8) и

точкой (го, го . 80) на повер хности 2: ;-дд - производная по внешней нормали
Il o

К поверхности 2: в точке (го, zo, 80); ~ - производная по внешней нормали к
. поверхности 2: в точке (г, z, 8). Здесь введены безразмерные (отнесенные к ра-

r Z Н.диусу а) координаты г = _1 ; Z = _1 ; '! = -. Используя для функции G пред-
а а а

ставление [4]
00

G = 4~ f ЛJо (лг*) eXP(-I:- zоl х) dл
О

(3)

и применяя здесь теорему сложения для цилиндрических функций, получаем

0= 4~ ~ tkcos k ( 8 - 80) r ЛJk (ЛГо)Jk (ЛГ) exp(-I~-Zо\Х) dл,
k=O О

(4)

Представим функцию ре В виде р яда Фурье

ре = ~ P~I (г, z) COS n8.
IL=О

(5)



Тогда, исходя из формулы (2) ииспользуя выражение для G в виде (4), функ. ·
цию Р~ (г, г) можем записать так: '

h

г; (г, г) = J[p~ (г, го) 1,=1G~ - :z г: (г, го) 1,=1 Gn ] dzo+
-/1

1

+ 2J[p~ (го, г) Iz=h G~ - :, г; (го, г) Ij=h Gn]dro, (6)

где

ос

G I r ] (~ ехр (- 1z - Zo Iх) d~',n = 2'" J л., n мо) Jn (;А,г) -'--'----'-----"-'~ '"
о х

00

G~ = +Jл.2J~ Щ з, (л.г) ехр (-1: - Zo I х) dл.;

00

G~ = +j л.Jn (л.го) Jn (л.г) ехр (- Iг - го Iх) dл..
о

Входящие в правую часть формулы (6) неизвестные функции представим

в виде рядов

00 д ее •

P~ (г, го) ],=1 = ~ fnv cos ~vzo, -а- г; (г, го) 1'=1 = ~ fnVcos ~vzo,
v=0 '0 v=o

P~(гo, Z)lz=h = ~ gnjJn (УjnГ)'-да P~(гo. Z)lz=h = ~ g,~/n(Yjnr). (7)
1=0 Zo j=O '

Здесь fllv, п: gn/, g~j - неизвестные коэффициенты. Подставляя разложения

(7) в (6) и вычисляя возникающие при этом интегралы, для функции г: (г, г)

получаем окончательное выражение

Ре _ i', f r 2 • cos ~VZ - (- l)v+1 ch (ха) ех р (- xh)
n (г, г) - 1.J IIVJ Л. JnЩ Jn (л.г) 2 dл. -

v=o о х
2 + ~v

00 00\'" r cos ~VZ - (- l)v+ 1ch (ха) ехр (- xh)
- LJ f~v Jn (л.) Jn (л.г) dл.-

v=o О х2 + ~~

~ 00

- ~ gnjJn(Yjn)S---,,--- J~ Щ з, (л.г) ch (хг) ехр (- xh) dл. -
/= 0 о

- ~ g~/n (Yjn)5 ( 2A~ ],}) J~ (л.)!n (л.г) ch (хг) ехр (- xh) dл.. (8)
,=0 о х У/n

Функции г; ' ~ и :n p~,I l: , а значит , и введенные в рядах (7) неизвестные

(9)
I

gnj = Ell j JrP~ (го)!n (Yjnfo) dro,
о

коэффициенты не являются незавнсимыми. Следовательно, они удовлетворяют

условиям, которые получим из формул, определяющих коэффициенты tnv,
gllj через функции г; (го) И P~ (го) , Коэффициенты fnv, gnj и функции P~ (го),

г; (го) связаны зависимостями

h

fllv = ;h SРn (го) cos 13vzodzo,
-h

,'Л

~v = -h-'
2Yjn

Еn! = 2 2 2 ,
(Yjn- n ) Jn (Yjn) .» 1.
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