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ИЗЛУЧЕНИЕ ЗВУКА ИЗ ПЕРФОРИРОВАННОЙ ТРУБЫ, 
ВНУТРИ КОТОРОЙ РАСПРОСТРАНЯЕТСЯ 

ГАРМОНИЧЕСКАЯ ВОЛНА

И . А . У р у с о в с к и й

Исследовано распространение звука внутри перфорированной трубы 
и излучение наружу через перфорации для случая малых часто располо­
женных отверстий. Проанализирована дисперсия волн внутри трубы и 
исследовано излучение из трубы конечпой длины. В частности, показано, 
что в случае продольного резонапса излучение звука резко возрастает.

Р ассм отри м  п ерф ори рован н ую  тр у б у , п о гр у ж ен н у ю  в ж и д ко сть  (или  
га з )  и  зап о л н ен н у ю  той  ж е  средой. П р и  р асп р о стр ан ен и и  звуковой  волны  
вн утри  труб ы  ж и д ко сть  п ер етек ает  ч ер ез  о твер сти я  н а р у ж у  и  обратно, 
в р езу л ьтате  чего  в  окр у ж аю щ у ю  сред у  и зл у ч ае тс я  зв у к о в а я  волна. 
В  н асто ящ ей  работе  рассм отрен о  такое  и зл у ч ен и е  д л я  с л у ч а я  то н к о й  аб­
солю тно ж е ст к о й  стен ки  труб ы  и  отверсти й , м ал ы х  п о  ср авн ен и ю  с  р а ­
диусом  труб ы  и  р асп р ед ел ен н ы х  по п оверхн ости  труб ы  равн ом ерн о  на 
р ассто я н и я х , больш и х  но сравн ен и ю  с и х  р азм ер ам и , но м алы х  п о  ср ав ­
нен и ю  с  дл и н ой  звуковой  волн ы  X (ф иг. 1 ).

П ер етек ан и е  ж и д кости  со п ровож д ается  р езки м и  л о кал ьн ы м и  и зм ен е ­
н и ям и  звукового  д ав л ен и я  вб л и зи  отверсти й , вы р ав н и в аю щ и м и ся  п р и  у д а­

л ен и и  от  н и х  н а  р ассто ян и ях , 
г I больш и х  по сравн ен и ю  с  р а з ­

м ером  отвер сти я , где п оле п ри ­
н и м а е т  п л ав н ы й  х а р а к т е р  к а к  
вн у тр и , т а к  и  вн е  трубы . Т аки м  

-  образом , п л авн ы е  п о л я  волны , 
бегущ ей вн у тр и  трубы , и  волны , 
и зл у ч аем о й  н ар у ж у , и ск аж аю тся  
вбли зи  отверсти й  м естн ы м и  по­
л ям и  п ер етек ан и я . П о тен ц и ал ы  
скоростей  п л ав н ы х  п олей  обо­

зн ач и м  ч е р е з  (pi и  ф 2 соответственно  вн у тр и  ы сн ар у ж и  трубы . Э ти п отен ­
ц и ал ы  им ею т р а зр ы в  н а  стен к е  трубы , обусловлен н ы й  м естны м и  п олям и , 
ан ал о ги ч н ы й  р а зр ы в у  п олей  в зад ач е  о  п р о х о ж д ен и и  зв у к а  через 
м алое отверсти е в п лоском  эк р ан е  [1 ] .  Т а к  к а к  н а  у ч астк е  поверхности  
трубы , м алом  п о  ср авн ен и ю  с дл и н ой  волны , р асп ол ож ен о  м ного отвер­
стий, то  и х  совм естное аку сти ч еско е  д ей стви е  эк ви вал ен тн о  н екоторы м  по­
стоян н ы м  вход н ы м  и м п ед ан ц ам  н а  в н у тр ен н ей  и  н ар у ж н о й  поверхности  
трубы : н а  в н у тр ен н ей  п оверхн ости  и м п ед ан ц  — м ассового ти п а  с о тр и ц а­
тельн ой  р еак ти в н о й  и  п о л о ж и тел ьн о й  а к ти в н о й  составляю щ ей , а  н а  вн еш ­
ней  — уп ругого  ти п а  с  п о л о ж и тел ьн о й  р еак ти в н о й  и  о тр и ц ател ьн о й  а к ­
ти вн ой  составляю щ ей .

«М естное» д в и ж ен и е  среды  вбли зи  отверсти й  м ож н о  р ассч и ты вать  в 
п ри бли ж ен и и  н есж и м аем ой  ж и д ко сти . Т огда, п о ск о л ьк у  р азм ер ы  о твер ­
сти и  м ал ы  сравн и тельн о  с  р ассто ян и ям и  м еж д у  ним и , а  эти  последние 
м ал ы  по сравнению  с  ради усом  трубы , проводим ость каж д о го  отверсти я
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можно считать равной проводимости т] одиночного отверстия в плоском 
жестком экране *. Поэтому скачок плавных нолей на поверхности трубы 
вблизи отверстия можно рассчитывать по формуле Рэлея [1], принимаю­
щей в рассматриваемом случае вид

1
ф2  — Cpi =  ----п

а
где дц) / дг — радиальная производная полного поля <р (см. фиг. 1) равная 
радиальной составляющей скорости течения, а интегрирование проводится 
по всему сечению а отверстия.

В силу неразрывности среды и плавности полей <р! и <р2 имеем

а
где S  — площадь поверхности трубы, приходящейся па одно отверстие. 
Дальнейшее рассмотрение мы ограничим нулевой волной в трубе. Тогда 
потенциалы (р{ и <р2, удовлетворяющие уравнению Гельмгольца, граничным 
условиям (2) и условию излучения, имеют вид:

<Pi =  Jo(ycr)eiyt при г ^  а, (3)

4 ф2 =  й») (^д) Яо<П е<”  ПРИ г > а - (4)

Здесь Нп} — соответственно функции Бесселя и Ганкеля, а — радиус 
трубы, у  =  У к2 — к2, к  — волновое число; Re v, Im v ^  0.

Подставляя выражения (3) и (4) в формулу (1) и учитывая соотно­
шения (2) и известное соотношение [2]

Л (*)Я ,,й> (х ) -  /о(х)Я,(1) (*) =  —  , (5)
пх

получим дисперсионное уравнение
nix2Jl (x)HlH)(x )= q ,  (6)

где х =  ха, q =  2ay]/S. Далее будем рассматривать лишь представляю­
щий наибольший интерес случай q<^ 1, когда, как увидим пиже, по трубе 
могут распространяться слабо затухающие волны. В противоположном 
случае, когда 1, затухание волны велико при всех частотах: в такой 
трубе отверстия слишком велики или слишком плотно расположены, что­
бы она была в состоянии эффективно удерживать волну.

Заменяя входящие в уравнение (6) бесселевы функции известными 
представлениями при малых значениях аргумента [2] и решая эти урав­
нения методом последовательных приближений при малых q, находим с 
относительной погрешностью порядка (q In q)2:

где С =  0,5772 . . .  — постоянная Эйлера. Отсюда

* Например, для круглого отверстия tj равно диаметру отверстия.
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где

За пределами малой окрестности точки ( к а ) 2  =  q {  1  +  г )  выражения для 
v', v" упрощаются:

при

Рассчитанные по формулам (9), (10) величины v '/  к , V '  I  к  для трех зна­
чений q  представлены графически на фиг. 2.

Из формулы (9) следует, что фазовая скорость волны, равная с к  /  \ \  
где с — скорость звука в среде, больше скорости звука, причем она умень­

шается с увеличением частоты, асимптотически приближаясь к скорости 
звука с ;  коэффициент затухания, равный v", при этом уменьшается, то 
есть уменьшается и излучение звука во внешнюю среду. Это объясняется 
тем, что с увеличением частоты возрастают инерциальные силы, связан­
ные с колебаниями присоединенных масс в отверстиях, в результате чего 
колебания внутри трубы все более изолируются от колебаний во вне. 
Уменьшение размеров отверстий или увеличение расстояний между ними 
также приводит к большей изоляции колебаний и поэтому уменьшает за­
тухание и фазовую скорость волны.

Затухание на длине волны Я, характеризующееся отношением v " /£ , 
мало при условиях

3,0 ка
Ж

Фиг. 2

( 1 1 )
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Тогда согласно (10) v" /  к  составляет величину порядка [ц /  (/с5)]2<^ 1. 
Если d — расстояние между отверстиями, то S ~  d2 и из последнего нера­
венства следует d2 цХ, то есть, что отверстия расположены в зоне Фра­
унгофера по отношению друг к другу.

Расстояние L0 =  l / v "  вдоль оси трубы, на котором волна затухает в 
е раз, в области q <̂  (ка)2 не зависит от радиуса трубы.

Структура «усредненного» поля внутри трубы при q <̂  (Ага)2 мало от­
личается от волны в трубе без отверстий: появляется только небольшое 
затухание и малое увеличение фазовой скорости волны. При q ~  (ка)1. 
как видно из формул (7) —(9), фазовая скорость возрастает в несколько 
раз, а при q ^  (ка)2 велико и затухание на длине волны.

При |1 т я 2| ^  | (ка)2 — Re х2\ наблюдается поперечный резонанс — 
почти радиальные колебания среды, при которых поток энергии W  через 
поперечное сечение S0 трубы минимален. Поток W  легко найти, подстав­
ляя выражения (3), (7) и (8) в формулу

иг — (12)Sr

где р плотность среды, со — круговая частота колебаний. Ограничиваясь 
в силу малости q двумя первыми членами разложения функции / 0(кг) 
и проводя элементарное интегрирование, получим

В рассматриваемой области v', а следовательно, и W  достигают минимума. 
Добротность резонансных колебаний определяется излучением звука из 
трубы, то есть величиной v". В частности, для значения Rea:2 =  (ка)2<^ 1 
из рассматриваемой области имеем:

V -  ± У - , ! „  -  J L  f to  -  (1+ о 2 + V f

В этом случае v' =  v" <  к, кЬе =  2У2/ п /  (Ага), длина затухания Ьв в 2я 
раз меньше длины волноводной волны, а фазовая скорость волны прибли­
зительно в kLe раз больше скорости звука. Заметим, что такой резонанс 
наблюдается в перфорированной трубе при ка<^ 1, выступающей в этом 
случае в роли своеобразного резонатора Гельмгольца, в то время как 
поперечные колебания в трубе без отверстий возможны лишь при ка по­
рядка нескольких единиц [3]. Излучение звука в окружающую среду 
через поверхность трубы на участке z t <  z <  z2 можно рассчитать при 
помощи закона сохранения энергии: мощность излучения равна разности 
W(z2) - W ( Zl).

Для длинной трубы конечных размеров характер излучения с участ­
ков поверхности, удаленных от концов, будет, очевидно, таким же, как и 
в случае бесконечной трубы, но вблизи концов он будет существенно 
иным. Чтобы оценить длину пространственного установления, то есть рас­
стояние от конца, на котором затухание и фазовая скорость волны стано­
вятся такими же, как и в бесконечной трубе, достаточно рассмотреть излу­
чение из пол у бесконечной перфорированной .трубы с источником объем­
ной скорости в виде колеблющегося поршня, закрывающего вход в трубу.

Для простоты расчета будем полагать, что труба снабжена жестким 
цилиндрическим экраном, дополняющим ее до бесконечного (в обе стог 
роны) цилиндра, как показано на фигуре 1. . i

Добавление экрана может существенно изменить поле па поверхности 
трубы лишь на расстоянии меньше или порядка длины волны X от края, 
перфорированного участка, так что длина установления изменится не бо­
лее, чем на величину порядка X. Далее мы ограничимся рассмотрением
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лишь слабо затухающих волн, то есть будем считать выполненным усло­
вие q<^ka.  ’ IT

Примем, что перфорированный участок трубы простирается в сторону 
положительных значений 2, а поршень, создающий объемную скорость Q, 
расположен в сечении 2 =  0. Влияние края перфорированного участка 
при q ка сказывается главным образом на поле снаружи трубы вблизи 
него и практически не изменяет поле внутри. Поэтому можно считать, что 
внутри трубы волна описывается всюду при z >  0, г ^  а формулой.

<р, =  AJ0(xr)e iv r (13)
где А =  — iQx /  [2nvaJi (ха) ] ~  — iQ /  (vS0) , S0 =  ш 2 — площадь попереч­
ного сечения трубы. Из формул (2) и (13) следует, что при г =  а и z >  О

<?ф2 . Qx‘
дг

,iv г
2 п \а

На остальной части цилиндра, очевидно, дц>2I дг =  0.
Согласно работе [4] поло вне трубы выражается формулой

Л  Ы±а)
где xj. =  У *2 — £2; Re, Im Xj. ^  0;

,-«с* С?2.

(14)

(15)
— оо

Последнее выражение для найденных значений 3<р2 / дг сводится к виду 
/(£) =  QyrJ [4jt2av(£ — v) ]. Подставим это значение- в формулу (14) и 
продеформируем контур интегрирования в плоскости £ к контуру по бе­
регам разреза (к, оо), по разные стороны которого функция х ± имеет про­
тивоположные знаки. Единственным полюсом, который задевается конту­
ром интегрирования при деформировании, является точка £ =  v, распо­
ложенная в верхней полуплоскости Im £ >  0. Вычисляя вычет в этой 
точке и учитывая тождество (5), найдем при г =  a, z >  0

ср2(а ,2) =
iQx2
2hv

,<VZ
[ -

/ /о "  (ха)
х а /Г ”  (ха) 2Н ' (16)

где второе слагаемое в правой части формулы имеет смысл краевой по­
правки,

J =
= 1

г

( t - v ) F ( a  У ? -ft*)
(17)

F(u) = i fKi  (и) [Я) (к) — in /i(a ) ] =  1 ----—и2 + . . . .  При
2

(18)

в формуле (17) можпо положить F(u) 
тегрировапия и тогда

1 на существенном участке ии-

С ен*-у)* с е*91------d£= f — d t ^ - E i [ i ( k - v ) z ] .
"  ц v J £
ft f t - v
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При | (к—  v ) z | ^  1 удобно пользоваться разложением в ряд интегральной 
показательной функции Ei [5]:

] ™ t ' - ^ - - l n [ ( f c -  v)z] - С -  V  ^  — ̂  - (19)2 лттХ s\ s
Я—  1

При | ( к — v)z |^> 1 удобно асимптотическое представление этой функ­
ции [5]

(«-1)1/N/ J {k -V ) z S-I

>>1 [i(/c — v)z]
(20)

Из полученных выражений видно, что краевая поправка существенна 
лишь при значениях \(к  — v ) z | ^ l .  Таким образом, длина z,cp участка, 
прилегающего к краю перфорированного участка трубы, на котором поле 
существенно иное, чем поле на удаленных от края местах, описываемое 
первым слагаемым формулы (16), имеет порядок zup ~  1 /  |к — v |. В част­
ности, при выполнении условия (И ) из формул (9) и (10) следует: 
2|ф ~  2ка2 / q, что в 4 / (nq) раз меньше, чем L e (очевидно, что условие 
(18) для z = zHP в рассматриваемом случае выполнено)*; в остальных слу­
чаях 2кр еще меньше.

Так как мы рассматриваем лишь малые значения q, ка также мало, 
и, как видно из формулы (7), (ка)2 ^  q. Поэтому, воспользовавшись раз­
ложением бесселевых функций в ряд, можно представить формулу (16) 
в виде {

фг(й, z) =  е*111ln-^- + C  — i ~  + Т  /  + о[ (ха)2
Znv I Z Z Z

«  • *  V  •* *• * . i . »' • • • \
Выражение для звуковой мощности w. излучаемой с единицы площади

сор
поверхности перфорированной трубы, Im ( ф2( дг в имеет

здесь вид:
сор (?х2 | 2

2nvJ
(я -  I m/) e-2v" z

Отсюда и из формул (19), (20) видно, что мощность излучения с уча­
стков, расположенных вблизи края перфорированной зоны в области 
0 <  z zKр, вдвое меньше, чем вдали от края при z zlip, а полное излу­
чение с участка (0, zKp) мало сравнительно со всей излучаемой эпергиейсо
W = 2na [wdz. Действительно, проводя интегрирование, найдем:

о

W  =
сор
V // 4v I ( //<?х2 I2 Л  2 . V  \

1 ------ arctgT ^ ) ’Я
Второе слагаемое в скобке соответствует краевому эффекту. При условии
(11) оно мало сравнительно с единицей и составляет величину ~ q / 2 .  
В частности, при q <§ (ка)2, разлагая правую часть равенства (9) в ряд 
по q / (ка)2, выражая у"  через v ' по формуле (10) и ка через q по фор­
муле (7), получим

Рассмотрим теперь излучение звука из перфорированной трубы конеч­
ной длины L ^> zKP, пренебрегая в силу вышеизложенного краевым эф­
фектом. Пусть на левом конце трубы при z =  0 расположен поршень с
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объемной скоростью Qy излучающий в трубу волну вида (13). Если К — 
коэффициент отражения волны от правого конца z =  L, то в трубе уста­
новится поле

ф1 =  AJ0{xr) [е*” +  Ке»<*ь-" Ъ  (22)
где )

А  =  — i Q /  [*Sov(l — Ke(*'L) ].
Излучаемую в трубу мощность W  вычислим но формулам (12) и (22) 

при z =  0. Проводя интегрирование и элементарные преобразования, 
найдем / /

1 - Ш 2е-4'" '1- +  2 |Я |—  е
w = w „ —  v

— 2v ' ' L sin(2v'L +  ф)
1 + | / f |2e- ‘T''L — 21^1 e~2v”1-cos (2v'L +  cp) ’ (23)

где ф — arg К  — фаза коэффициента отражения, Woo — мощность излуче­
ния в трубу бесконечной длины, имеющая в принятом приближении вид

Q ,2w =-^v
“ 2S„V V

При продольном резонансе в трубе, когда cos (2v'L - f  ф) =  1» формула
(23) сводится к виду:

W =  W v„ =  W M  +  \К \е -*"ь) I ( 1 -  \K \e-2v" L).
При \К\ =  1 и 4v ' L  <  1 из формулы (23) следует

1 + (1  -  2v"L) [sin(2v'L +  ф)/(2 v'L) ]W  =  W J2 \"L
[ 1 -  cos (2v 'L  +  <p) ] [ 1 -  2v"L (1 -  v"L) ] +  2 (v"L) 

Wpea = Wcc/(v,/L).
Отсюда видно, что при L Le вблизи продольного резонанса излучаемая 
мощность может быть велика сравнительно с W «>. Ширина резонансной 
кривой равна A v' =  v", что соответствует относительному изменению 
частоты А со / со =  v" /  v'. В частности, при q (ка)2 А<о / со =  1 /  (kLf).

Излучаемая боковой поверхностью трубы мощность, очевидно, равна 
разности W — WKy где WK — мощность, поглощаемая на правом конце 
трубы (z =  L). Согласно формулам (12) и (22) имеем

W - W K =
.гг

- W .
(1 _  e-*v"L) (1 + \К \2е- г у ь ) + 2\K\— r e-i'"'L[sm(bi 'L + cp) -  simp]

1 + 1К  | ;2e-lv"'ь — 21К I е~2' 1"'L cos (2v'L +  <р) i.
(24)

В частности, при продольном резонансе и при \ К \ =  1, W 'L  1 полу­
чаем

w  Wk V ' l V  rb rL I '
Поле впе трубы описывается формулами (14) и (15). Учитывая, что 

согласно (2) Зф! /  Зг =  Зф2 /  Зг при г = ау вычисляя Зф, /  дгу исходя из 
формулы (22), и подставляя результат в формулу (15), получаем после 
элементарного интегрирования:

L

Ш  =  *2rcva (1
IQ*______Гз!п (v — ~2
i — KeiivV) L v — е +

+  Keivh
sin (v +  0  ^

T + Z
.•(v-O ±

4 5 4



Вдали от трубы, при R ^ > y L R ,  где R =  У zz +  z2, формула (14) со­
гласно работе [4] сводится к виду:

— i2a
/  (к sin 0) ,ikR

ка cos QH[l) (ка cos 0) R
(25)

где sin 0 =  z I /?, cos 0 =  r /  R. При kL 1 характеристика направленно­
сти поля ц>2 в основном определяется функцией /(Л: sin 0). Последняя про­
порциональна характеристике направленности обычной линейной антенны 
длины L, объемная скорость вдоль которой есть сумма двух бегущих волн
вида (22). Делитель ка cos 0#il) (ка cos 0) в (25) — медленно меняющая-

2 i
ся по модулю функция, равная при ка<^ 1 постоянной------ . Направлениея
на максимум главного лепестка характеристики составляет угол с осью 
трубы, равный arc cos (v' / к). В частности, при q <̂  (ка)2 он равен
У д/ (ка). При L<^LC и \К\ близком к единице наблюдаются два главных 
лепестка характеристики, симметричных относительно плоскости, перпен­
дикулярной оси трубы. При L ^ L „  имеется лишь один главный лепесток, 
ориентированный в сторону положительных значений z и имеющий в слу­
чае q ^  (ка)2 угловую ширину А0 ~  1 / У кЬ*. При L ^ Le и ^  (ка)2
лепестки характеристики имеют ширину Д0~У2л / ( к Ь ) .  Наконец, при 

как видно из формул (19) — (21) , мощность излучения вдвое мень­
ше значения, предписываемого формулой (24), справедливой при L  §> zKP.

Автор благодарит Ю. JI. Газаряна и М. А. Исаковича за полезное об­
суждение данной работы, а также В. П. Бажничкину и Л. С. Райскую, 
выполнивших численные расчеты.
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