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Рассмотрена задача дифракции звука на канавке на жесткой поверхности, обтекаемой потоком. 
Рассчитана входная акустическая проводимость канавки и показано, что активная часть этой прово­
димости отрицательна.

Влияние среднего сдвига течения на акустиче­
скую проводимость отверстий в экране, разделя­
ющем неподвижную и движущуюся среды, пред­
ставляет значительный интерес для конструиро­
вания и анализа функционирования глушителей, 
работающих в движущейся среде. Эксперименты 
показали, что тангенциальный разрыв, перекры­
вающий горло резонатора Гельмгольца, меняет 
как его резонансную частоту, так и коэффициент 
потерь [1]. П одробное исследование проводимос­
ти изолированного отверстия в экране проведено 
в [2]. Строгий аналитический метод расчета вли­
яния тангенциального разрыва на акустику от­
верстия в экране предложен в работах [3, 4]. Раз­
ностный численный метод решения уравнения 
Навье-Стокса использовался в работе [5] (в этой  
ж е работе приведен полный список работ, отно­
сящихся к проблеме влияния потока на акустику 
полостей). В настоящей работе метод работ [3, 4] 
обобщается на задачу о канавке в жесткой плос­
кости, перекрытой тангенциальным разрывом. 
Основное различие в постановках задач дифрак­
ции на отверстии без тангенциального разрыва и 
с тангенциальным разрывом состоит в разных 
граничных условиях на передней кромке. В от­
сутствие тангенциального разрыва на обеих 
кромках ставится условие равенства нулю потока 
энергии к кромке. При наличии тангенциального 
разрыва на передней кромке ставится условие 
Кутта-Ж уковского: смещение и наклон танген­
циального разрыва на кромке равны нулю. В [3,
4] показано, что задачу дифракции на отверстии, 
перекрытом тангенциальным разрывом, можно 
свести к двум последовательно решаемым зада­
чам. Первая -  дифракция на отверстии в отсутст­
вие течения. Если эта задача решена, реш ение ис­
ходной задачи с тангенциальным разрывом полу­
чается из первой задачи путем некоторого 
операторного преобразования, выписываемого в

явной аналитической форме. О бобщ ение, прове­
денное в данной работе, позволяет распростра­
нить этот прием на случаи, в которых функции 
Грина по разным сторонам тангенциального раз­
рыва неодинаковы.

Рассмотрим дифракцию звука на прямоуголь­
ной канавке на жесткой поверхности (рис. 1). 
Плотность и скорость звука в полупространстве и 
в канавке одинаковы и равны соответственно р и
с. Среда в полупространстве у  > 0 движется вдоль 
оси х  со скоростью U , среда в канавке покоится. 
При воздействии звукового поля граница раздела 
движущейся и неподвижной сред -  тангенциаль­
ный разрыв -  смещается. Обозначим через г\(х, г) 
отклонение этой границы от плоскости у  = 0. 
Пусть известно гармоническое звуковое поле в 
движущейся среде при закрытой канавке (г\ = 0). 
Обозначим звуковое давление в нем через р 0(хч у), 
временной множитель ехр(-/‘сог) опускаем. Требу­
ется найти смещение г\(х) тангенциального раз­
рыва в открытой канавке. П о известному смеще­
нию можно определить поле звукового давления 
как в канавке, так и в полупространстве.

Обозначим через Ф{ и Ф2 звуковые потенциа­
лы рассеянных полей в неподвижной и движу-

и

У
Ро + Рг

- а /2
V,?

a ll  х

Pi
v = —h

Рис. 1. Канавка в жесткой плоскости, обтекаемой по­
током.
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щейся средах. Звуковые давления и у-компонен- 
ты скоростей и смещений связны с этими потен­
циалами соотношениями

Pi = in  рФ ц Рг ■-

ЭФ,
v iy = Эу

ЭФ,

^  = э, '
= “ /СО

и_д_-
(одх. Ф2. О)

= -коп , (*,>•),

1 + и _ < г
-/СО дх.

(2)

П2(*.У)-

Полное поле долж но удовлетворять условию не­
прерывности давления в отверстии

Р\ (х ,0)  = р 2(х,  0 ) + p0U 0 ) ,  \ x \ < a l 2, (3)

непрерывности смещений в отверстии

r | ,U 0 )  = n 2U > 0) = Л(*). \х \< а !2, (4)

условию Кутта-Ж уковского на передней кромке

= 0. (5)
х  = -а / 2

Поля р, и р 2 ищем в виде

Р\ -  P \ r +  P\b Pi -  Ргг +  Ргь

где р [г и р2г -  поля в неподвижной и движущейся 
средах, создаваемые нормальными смещениями 
тангенциального разрыва, р и и р21 -  поля в непо­
движной и движущейся средах, создаваемые 
“концевыми” источниками, обусловленными об ­
теканием правого края канавки разрывным пото­
ком. Отметим, что поля р и и р21 вычисляются при 
закрытой канавке (Г) =  0). Запишем интегральные 
выражения, связывающие поля р 1п р 2г, р и и р 21 со 
смещением г\(х) и затем подставим эти выраже­
ния в граничное условие (3). Получаемое выра­
жение и будет искомым уравнением для t|U ). Со­
гласно формулам (1), (2) и (4) мож но полагать, 
что поля р 1г и р 2г создаются соответственно источ­
никами объемной скорости

/ ,  = +/WT1 (х) ,  / 2 = -/(О 1
- 1 0 )  О Х

Л(*)>

распределенными по плоскости у = 0 в интервале 
\х\ < а!2. Пользуясь методом Фурье, получим сле­
дующие выражения для полей р {г и р 2г:

11 = оо
Pir(x, y)  =  £

(0'pbn

n = o J k 2n - k 2s h[ Jk2n - k 2h]
(6)

X cos ch [ J k l - k \ h  +  y) ] ,

+  CO

Pir(x,y)  = -p co 2 J g (a )

1 -  —a
CO

a  - ( k - M a ) 2 ( V )

x exp [ г о и -  л/сГ - ( k - M a ) 2y ] d a ,

где kn = nn/a, к =  со/с, М  = U/c, Re J a  -  (k - M a f  >  О 
при ImA: >  0.

Коэффициенты  bn и g{a)  являются амплитуда­
ми Фурье-компонент разложений смещения Г|(х) 
в ряд Фурье и в интеграл Фурье:

тфх) = ]Г Э „ с  os
п = О

кп[^ + х)  = J g (a )e 'axd a .

а 12

Ьп = а  8п
J Л 00 cos M i+* dx. (8)

- a l l

a l l

g ( 0 ,) =  —  J T\(x)e 'axdx.
- a l l

Co = 2, e„ = 1 при n *  0. Они связаны соотношениями

a t n

(9)

* « * )  =  ^ X G"(a > bn,
n = 0

где
a l l

:n(a) = J COS K \ \  + x
- ia x  ,

e  a x  =

- a /2

Ct If/ « \ л • ( СХй[(-1 ) + l]s in l —  1 +
(cx - k l )

• r / чл ,1 ( eta+ / [ ( - 1 )  -  l]co s( —

Параметры “концевых” источников получим 
из следующих физических соображений. Если от­
клонение тангенциального разрыва в точке х = 
а/ 2 отрицательное, то в канавку проникает дви­
жущаяся среда. Э то втекание среды можно опи­
сать действием источника объемной скорости, 
расположенного вблизи (ниже) правого края ка­
навки. Амплитуда гармонической компоненты 
этой объем ной скорости равна приблизительно

Vx = - p j t / n Q ,  где коэффициент (5, по порядку 

величины равен 0.5. Если отклонение тангенци-
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ального разрыва в точке х  = ^ положительное, то

среда, находящаяся между этим разрывом и плос­
костью у  = 0, становится неподвижной. Эту оста­
новку можно описать действием источника объ­
емной скорости, расположенного вблизи (выше) 
правого конца канавки. Амплитуда гармоничес­
кой компоненты этой объемной скорости равна

приближенно V2 = , где коэффициент Р2

по порядку величины также равен 0.5.
Эти монопольные компоненты “концевые" ис­

точники при закрытой канавке (г\ =  0) создают 
поля

п

Ри(х> У) =  ~ '« Р  £
(-1 )" 2V ,

,, = o a £ . ,J k l - k 2 sh[ J k l  -  k2h]
( 10)

x  cos K { \  + * c h[Jk2n - k - ( h + y ) ] ,

P2l(x>y) =

1 -  —a
CO

— O© a 2 - ( k -  M a ) 2 (ID

x expjja^x- 1j -  Ja . ' - ( к - M a ) 2у da.

Поля Pi =Pi r  + P u ^ P 2 =P 2 r + P2 h где p lr, p 2r, Pu И Р2/ 
определяются по формулам (6), (7), (10) и (11), 
удовлетворяют граничному условию  (4). Удов­
летворим граничному условию (3). С  этой целью 
разложим поля p ir(x, 0) и р и(х, 0) в интегралы 
Фурье; при учете соотношений (9) им еем  разло­
жения

, п, 2 f , c th[va2 -  k 2h] iax plr(x, 0) = pco J g(a)----- , ----e da,  (12)
a  - k 2

где

Pi(x,  0 ) = P 2 i ( ^ 0 ) -  p u(x ,0)  =

1 -  —a
CO

J a 2- ( k - Ma)
(15)

-P c \ h [ J a ' - k 2h]

J 7 ^ ?
eia(x-°n)da.

При заданном перепаде давления Р(х) = р0(х, 0) + 
+ pi(x, 0) на отверстии смещение границы при IIФ 0 
можно выразить через е е  смещение при (7 = 0. 
Обозначим через g0(а)  реш ение уравнения (14) 
при (7 =  0. Тогда при U ф 0  (при том же перепаде 
давления Р(х) на отверстии) его решением будет

8 ( a )  =

= *0(а )

1 - —а
СО

а 2 -  { к - М а ) 2
+

cth [ J(i  -  к' h ]

а 2 -  к2
и  = 0

. и  V  ,______
а>7 + cth (J a 2 - к 2 к]

J а 2 -  ( к - М а ) а 2 -  к2

Смещение получим по формуле
с «  © о  а/2

Л(х) = Jg (a )e 'a’J a  = Т  J  J  По(-̂ о)
- а  12

W( а) (16)

/ 2  2х ехр[/а (х -х0) + л/а -  к h]dx0da.

, ач г cth [ V а  - к  h] шх-ап)
p d x , 0 )  =  - m p - \ — -  е

— d a  - к
d a . (13)

Подставляя формулы (7), (11), (12) и (13) в гра­
ничное условие (3), получим интегральное урав­
нение для g(a):

J s ( a )

1 -  —a
СО c t h [ J a 2- k 2h]

J a 2 - ( к -  M a ) 2 J a 2 -  к

i a x  ,e d a  =

(14)

pco'
[Po(x,  0 ) + Pi(x,  ())],

I I Я\x\ <

где

W(a )  =  1 1 -  - a
CO J a 2 - ( k -  

+ c h [ J a 2J

sh [ J a ‘
M a y

k 2h],

k2h) + 

(17)

i)oW =  8 о (a)e"J-'da -  смещение границы при
U =  0.

В формуле (16) интеграл по а  вычислим на 
основе теории вычетов. Полюсы  подынтеграль­
ного выражения являются корнями уравнения 
1У(а) = 0. Оно имеет два “физических" корня a  = 
= а , и a  = a 2, являющихся волновыми числами 
свободных гидродинамических волн. Выполняя 
соответствующие расчеты и удовлетворяя гра­
ничным условиям (15) на кромке добавлением к
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решению свободных гидродинамических волн, 
получим искомое смещение

лучим систему алгебраических уравнений для 
амплитуд Ьп:

л и )  =
/ ? ( a , )  +  / ? ( a 2 )  /<*,(* + a/2) itbtix +  a f l)

— Л0(-а /2 )[е  -<? ] +a 2 - a ,

где

X

*R(.a i) J Ло(-*о)г ,a'X°dx0e MlX
- a l l

x

+ / K (a2) J Ло(*о)е ,a2X"dx0e " 'x,
- a  12

R(  a )  = - 7—̂-----e x p ( J a 2- k 2h),

0 8 )

m
£macth[Jk2m- k 2h ) +  j  _G„(a)Gm* (a )

7*1^ , 2  ^  2k j  Г Гк л = о -со a/ u -
d a  =

a/2

p o
j  P ( * )c o s |* w(^ + .r <£t.

-a /2

Зная эти амплитуды, смещение ЛоМ получим по 
формуле

оо

Ло(лс) = X * „ cos +
л = О

Представим смещение Г|0(х) в виде

л0и )  = ло0,и )  + л ( |1 с и ) .

(19)

( 20)

d a W(a) = s h [ J a 2 2 - к 2h] х
a  =  a

1 . 2

x t - 2 —f 1 -  —a
CDV CO

a 2- k 2

J a - ( k - M a ) 2
+

( 0 )

где T)o M  ~ смещение, порожденное давлением

A>(*, 0), Л {^  £(x) -  смещение, порожденное давле­

нием р/(дг, 0) (в отсутствие потока). Пользуясь 
формулами (18) и (20), получим выражение для

Ч!>
и

+ 1 - - a  М
СО ) 1 2  , 2 ,  . 2

к а ( \  - М )  + къ

а  -  (к - М а ) 2]3/

ah

a 2- k 2sh2[ J a 2- k 2h] ) a = a1.2

Предельные значения корней для случая несжи­
маемой среды (с = ©о) равны

со
«1.2 =  ^ { 1 ± 0 ,  h о о ;

Л1 § I = -
[tf((Xi) + Я (а 2)] (0)1 а \ .  '«|й <сгга

— Ло \ - ~ \ [ е  - е  1 +a 2- a ,  К 2

аП
i R{ ax) J Г1о0|(л0)е ‘a'x°dx0e

i a , e / 2

-a ll
a l l

+ i R{ a2) j  Ло°>(-го)е ‘a'X°dx0e
io ^ a ll

- a l l

„  ( I R ( Q - i )  +  /?(cx2) ] ^  [ e ‘a , a  g 'as“ ] +

( 21)

<a( U y ° l  ± i j 3  ,
а ' - ^ и Ы  - T - -  h —  °-

Итак, для вычисления смещения т\(х) при U Ф 0 
необходимо знать смещение г\0(х) при U =  0  (при 
том же перепаде давления на отверстии). Его по­
лучим следующим образом. Подставим поля р { -
= Р\г +  Ри п р 2 = Р2 г + Ри* где р и  и р2г определяются 
по формулам (6) и (7) при U  = 0, в граничное усло­
вие (3), умножим обе части полученного соотно-

а!2

шения на cos и проинтегрируем по х  в 

интервале |д:| <  а/2. При учете соотношений (9) по-

+ //? (« ,) |  £ (х0)е  ,a'X,‘dx0e'
ia ^ i/2

-а 12
аП

+ i R( a 2) J C,(x0)e 'a2'"dx0e'
ic t-,a I2

- 1
-all

-1

Формулы (18), (20) и (21) представляют собой 
решение задачи о движении тангенциального раз­
рыва в отверстии. Рассмотрим кратко структуру 
решения. Согласно (18), смещение тангенциаль­
ного разрыва есть сумма двух гидродинамических 
волн -  одной нарастающей и одной убывающей 
экспоненциально. Эти волны возбуждаются ис-
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точниками, представляющими собой  вертикаль­
ные смещения частиц в отверстии, которые воз­
никли бы в отсутствие течения в верхнем полупро­
странстве под действием полей давления р0(х9 0) и 
Pi(x, 0). П оле р{ осуществляет обратную связь 
между смещениями тангенциального разрыва на 
кромке х  = а!2 и смещениями по всему отверстию.

На основе полученного реш ения можно рас­
считывать, в частности, входную проводимость 
канавки, если длина канавки много меньше дли­
ны падающей волны. Она определяется по ф ор­
мулам

a l l

Y = V/  J р 0(х, 0)dx. (22)
- a l l

a l l
/  \

J Ню)п(*)«&-Р|£/п(!) - (23)
- a l l

объемная скорость среды, проходящ ей через от­
верстие. В формуле (23) первое слагаемое связа­
но с вытеснением среды при боковом  движении 
тангенциального разрыва, второе слагаемое свя­
зано с проникновением струи движущейся среды 
в неподвижную среду, заполняющую канавку.

Предложенный алгоритм расчета является за­
мкнутым, точным, но громоздким. Основная вы­
числительная трудность, не связанная с наличием 
тангенциального разрыва, состоит в решении си­
стемы уравнений для коэффициентов Ь„. Чтобы  
получить правильное качественное представле­
ние о поведении тангенциального разрыва и аку­
стической проводимости канавки, можно рассмо­
треть задачу в упрощенной постановке. Именно, 
предположим, что смещение Г|0(;с) является чисто 
поршневым. Иными словами, в разложении в ряд

Фурье (19) мы оставляем только первое слагае­
мое. Подчеркнем, что смещение тангенциально­
го разрыва, вычисляемое по формуле (18), не 
предполагается поршневым. Мы упрощаем толь­
ко вспомогательную задачу по вычислению поля 
смещения в отверстии в отсутствие потока. Такой 
ж е прием был применен в работе [1].

Итак, предполагаем, что оба источника -  давле­
ние в исходном поле р0(х) и давление р/(х) (конце­
вые источники объемной скорости) -  действуют 
на невесомый недеформируемый поршень, закры­
вающий канавку. Н еобходимо найти смещение 
поршня под действием этих двух источников. 
Чтобы еще больше упростить задачу, будем счи­
тать среду слабо сжимаемой -  длина звуковой 
волны много больше размеров канавки. Тогда

W ( 0 )смещение под действием внешнего давления ц 0
равно (это смещение пропорционально сжимае­
мости среды в объем е канавки)

h
Ъ? 0’ 

рс*-

а параметр £ -  коэффициент пропорциональнос­
ти между смещением тангенциального разрыва

ана задней кромке г\ | - и Т]0 (вычисляется в пред­

положении несжимаемости среды в канавке при­
равниванием объемного смещения концевого ис­
точника объемному смещению поршня) -

- P i t /
-г'соа'

Интегралы в формуле (21) вычисляются, и сме­

щение г] f ̂  J оказывается равным

f f ( t t j )  +  ( СХ2)  /а ,А ia-,a i / ? ( 0 C ] )
( 1 - е  ) +а , -  ct'

(е  - е  - ) +
/ а ,  а

- i a
/ / ? ( а 2 )  i a 2a

( 1 - е  )
- /а -

/?(CCj) + /? (а 2) /а,а /а20 iR(<Xx) ia{a iR(Cf.2) ia2a 
S -----7-----г ------ (* - e  ) + — 7T—  ( 1 - *  ) + — —  - ( 1 - g  )a , -  a - i  a - i  O '-

Далее определяем r)0 -  смещение во вспомогательной задаче

Ло = л Г

R ( a {) + R(  a 2) * a , a

l - C
a a- (e - e  ~ ) +

ia2tf i R( OCi) 10., a .

- i a , 0 - «  ) +
* * (a 2)
-iOo

M-,a
d - e  - )

7 ? ( a , )  +  / ? ( C C ? )  io.a ia9a / / ? ( OCi)  / a , a iR(&7 ) , *  fcwi
—  (e 1 - e  ' )  + — :---- ( 1 - e  ) + — :------( 1 - e

a , -  a - i  a i a- i

или, после преобразования

( 0 )

Ло = Ло
-1

г;
/? (а 1) + /? (а 2) ,  /а,а ia>a

—  ( е - е
а , -  а

//? (« ,)  1Ща iR(  а 2)
) + — :---- ( 1 - е  ) + — :-------их, - I  а 2 ( 1 - ' “" )] - 1
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Рис. 2. Зависимости вещественной (а) и мнимой (б) частей проводимости канавки от частоты. По оси абсцисс безраз­
мерная частота, по оси ординат безразмерная проводимость, нормированная на модуль проводимости канавки в от­
сутствие потока У0 = /соЛ/рс. Различные кривые соответствуют разным значения параметра (выписаны около каж­
дой кривой). Размерные параметры равны: И = 0.005 м; а = 0.005 м; U = 17 м.

Далее вычисляем смещение тангенциального 
разрыва по формуле (18)

Ц (х) = г|0
/Я ( а , )  _ /?(а 2)
V а 1 а

+
2 /

ia,[ х + ?2)[R (a}) + R (a 2) /?(а ,)  е -------------------- + ---------L  а , - а а I

На рис. 2 приведены результаты расчета вещ ест­
венной и мнимой частей проводимости, нормиро­
ванной на модуль упругой проводимости канавки 
в отсутствие потока, У0 = /сой/pc2. Разным кривым 
соответствуют разные коэффициенты (3j.

Активная часть проводимости отрицательна. 
Это означает, что над акустическим полем произ­
водится работа и суммарная мощность поля уве­
личивается.

Авторы посвящают эту работу памяти Леони­
да Михайловича Лямшева, внесшего большой  
вклад в исследование аэроакустических взаимо­
действий (см. например[6]).

Это выражение удовлетворяет условию К утта- 
Жуковского.

Д алее мож но вычислить эффективную прово­
димость канавки. Объемная скорость равна

V  = —(—/о)т| Я«х,)
о а,

+

/а, а+ ^ ( « i )  + /?(a2) + 1 ( с -, _
а , - а 2 а, /а ,

/?(а,) +  Л (а2) R(а 2) \  1 , <а2
а ,  -  а а /а (е  ‘ -

Все входящие в это выражение величины ранее 
вычислены. Они выражаются, в конечном счете.

( 0 )через Г)о . Проводимость канавки равна

У = V la p 0.
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Abstract—The problem of the sound diffraction by a groove on a rigid surface in the presence of a grazing 
flow is considered.
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