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摘 要

本文研究入射波系在液体中的半无限弹性管梁的开口端的反射和辐射问题
,

此波系由 管 梁上

的挠曲波和管内
、

管外液体中相应的表面波(声波) 所组成
.

利用 F o ur ier 变换
,

将这个半无限问

题严格地归结为求解 W ie

ne 卜H o p f 型方程
.

然后将液体和管梁的密度比作为小参数
,

用摄动法

求近似解
.

文章着重研究了反射系数的计算
,

还给出了远场的辐射型式曲线
.

一
、

引言和问题的提法

管道开口的声散射是一个经典问题
.

轴对称声波在圆截面刚性管开 口端的反射和辐射问

题
,

已经有了详尽的研究
.

关于 a/ A 《 1情况 (a
—管道半径

,

刀

—
波长)

,

最 初的近似

解是由H e lm h o lt z 〔”和 R a y le ig h 仁“1提出的
.

而 L e v in e 和 S e h w in g e r 〔“ 1以及 V a in s te in ‘弓‘
则给

出了反射系数和辐射场的严格的显式表示式
.

Jon
e s LS ’

讨论了任意入射角的平面声波 在 半无

限刚性棒和管上的散射问题
,

当入射角等于 、 时就相当于文〔3 〕研究的情况
.

W ill ia m s 的论

文 [ 6 」将 Jo n e s 的研究推进到有限长度的情形
.

但就作者所知
,

类似本文所研究的可变形管梁

开口端的散射问题尚无文章发表
.

我们来考虑厚度为h
,

中面半径为
a 的浸没在液体中的半无限长薄 壁管

,

选坐标系如图 1

所示
.

假设h/a 《 1 ,

在波长
、

一

半径比刀 /a > 30 时可以应用 E ul e r 一
B e r n o ul h 梁理论来分析

〔8 ’,

.

戴世强推荐
.
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于是该弹性管梁的方程可以写为

_
,

口4切
,

口名川
E l 瓜二 + p ,

且 飞芳 二P (二
,

t)

一 口% 4
’

尸 尸

一 口t‘ 厂 、- 、 , , ·

式中阴 (二
,

t) 是横向 (z 方向) 位移
,

E l是抗弯刚度 (E 是弹性模量)

(1
.

1 )

两A 是单位长度管梁

的质量 (A 是截面积 )
,

I二汀a

而且
3
h

,

A = 2 汀。h

, (/
,

‘)一

};
‘

(,
‘
一 ,

·

)

一
“二d “

(1
.

2 a ,

b )

(1
_

3 )

这里扒 (: ,

e
,

二
,

t) 和 p
。

(; ,

0
,
二

,

t) 分别是管内
、

外液体的压力
.

液体压力和液体质点速度则可

以分别表示为

P二 一 p , 办
,

矿= V 功 ( 1
.

4 a ,

b )

式中p 了是液体密度
,

叔
r ,

口
,
二

,

t) 是液体质点运动的势函数
,

它满足方程

1 :
·

V
一

毋一 。
) 平 (1 5 )

式中
c , 是液体中的声速

.

管梁和流体的相互作用是通过相互间的压力实现的
,

表现为固体和

流体质点的速度的径向分量的连续性
:

* (/
,

, )一“一

且犷}
, _ 。

(‘
.

6 ,

根据作者等完成的文「7」的结果
,

可知对于无限长的管梁
,

此固体
一

流体系统中能够存在

有形式为

功(r ,

8
,

二
,

t)= 巾(r )e o s口e x p仁f(儿、一。 t)〕

二 (二
,

‘, 一
台

B e x p : ‘(“二一。‘) :

(1 7 )

(1
.

8 )

的波系
,

( 1
.

8) 式 中的因子 i/。 是为了方便而引进的
,

B 是常数
,

而

中‘·, 一

{
B J

,
(g r ) / g J犷(q a )

,

B H 气
‘’(a r ) / q厅宝

‘’了(。a )
,

r
毛

a

r ) a

(1
.

g a ,

b )

9 2
= k }一 k

Z ,

k }= 。2

/ c
孚 (1

.

1 0 a ,

b )

J
l ,

H ;
”
分别是一阶的第一类 Be s se l函数和 H an ke l函数

,

同时波数 k
,

和频率 。 应满足色

散方程
.

此色散方程在引进无量纲频率口和其它无量纲量厅
,

a
,

硬
, ‘

。 = (p ,
姓a ‘

/ E 了)奋。二 (斌 Z a
/

e ,

)。
, 。, 二 (E 加

,

)告 (1
.

1 1 )

刀= k a ,
a Z
二 e
纂/ Z c

)
,

互
“
二 a Z

口
z
一犷

, 。
二 p ,

/ p ,
(1

.

1 2 a ,

b
, e ,

d )

后可写为
:

互
“
J f (互)H ;

, , 了(互)(叮
4
一 口

2
)二 2 1‘口

名

/ (月/
a Z

) (1
.

1 3 )

由〔7 〕可知
,

当频率 . 低于截止频率口
。
二 (: + (2 、。/ (过/a

“
))责 /矿 时液体中的波是 种 (相对

于管梁而言的 ) 表面波
,

朝 x 方向传播
.

然而当 g > 犯
。

时
,

因为色散方程的根 , 是复数
,

所以

中(r )也是复的
,

液体中的波除了朝二方向传播外
,

也朝
r 方向辐射

.

对于水中的钢管梁
,

密

度比 ‘= 0
.

1 2 8 ,

如果取 A /a
2
二 0

.

5 (相当于 h /a ~ 0
.

08 )
,

则可计算得 口
。
二 0

.

27 3 ,

对 应 的

叮。
= 0

.

6 6 4
。
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本文考虑 (1
.

7) 一 (1
.

1 0) 所决定的入射波系在半无限管梁开 口端二 = 0 处的反射以及从开

口端 以球面波形式向液体介质中辐射的问题
.

在下文中将加上足标 o 来表示入射波系
,

例如

液体中的入射波为功
。
(r ,

0
,

二
,

t)= 少
。

(r ) e o so e x p [ i(寿
。二一 。t)」等等

.

本问题与〔3 〕有两处不同
,

一是不把管道看作刚性的
,

二是入射波系非轴对称
.

二
、

归结为W ie n e r 一

H o p f型方程

总的势函数 (总波场) 可以表示为

必
‘
= [少

。

(r )e x p [云k
。 x 」+ 功(r ,

x )」e o s oe x p [一 io t」 (2
.

1 )

式中未知函数功(r
,

劝代表反射场和辐射场
.

由于总波场少必须满足 (1
.

5 )
,

功(r
,

劝 就必须满

足方程

黎
+

: 嚣
+

弈
+

伪
一

幼‘-
(2

.

2 )

功(, ,
二)所对应的管梁的横向位移为

切(劝 = ’
一

rk’(
a ,

劝
田

(2
.

3 )

式中的撇号表示关于
; 的偏导数

.

在一。 < 二( o 范围内
,

切 和价应该满足方程 (1
.

1 )
,

因此有

一
二

口4

乙 1 。
_ .

4
功

‘

(a ,
% )一 P , 丑。

“

价
‘

(a ,
% ) = 一汀。P了口

‘

L功( a + U
,

x )一功(a 一 U
,

劣) j (一的咬义乓 0 )
口汤

(2
.

4 )

需要注意尹(: ,

劝 对应着质点速度
,

所以在表面
r 二 a

处是连续的
;
而功(r

,

劝 对应着压力
,

在
x < o 区间上在

: = a
处一般是不连续的

.

忽略流体压力在开口端横截面上的弯矩和剪 力
,

我

们得到边界条件为

l纂
。‘(

· ,

·) +

纂
。

,
(·

,

· )

」
二 _ 。

一。

〔纂
3

功‘(一) +

纂
功

/
(·

,

·)

]
: . 。

一。
(2

.

5 )

而 功『(a ,

x )= 中杏(
a )e x p〔‘寿

。二〕二B e x p〔‘k
o x 〕

此外还要求功(r ,

劝 满足辐射条件

(2
.

6 )

(2
.

7 )

式中R 二 (: “十二 “
)

*

(耳类
一 ‘“,

‘)
一“ ‘R

一
时 ,

蚤
.

这样就可以唯一地确定解叔
r ,

劝
.

我们用 Fo u r ie r 变换来解这个问题
.

记叔
r ,

劝关于二的F o
ur ie r变换为

少(·
,

“)一

{几
一 p〔‘“/ 〕功‘一 , d /

(2
.

8 )

对方程 (2
.

2) 作 F ou
r ie r 变换后

,

可以解得巾(r
,

的
:

少‘r ,

“, 一

{
A

,

(秃) 11 ;
‘’(g r )

,

A
Z

(k ) J
I
(g r )

,

式中g 由(l
.

1 0 a )式给出
,

函数A
I
(寿)

,

A
:
(奋) 待定

.

r ) a

(2
.

9 )
r簇 a

由函数 崔(r
,

劝 在
, = 。

处的连续性可知
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巾
‘

(, ,

k) 在
r = a

处也是连续的
,

于是可得A
,

(k )
,

A
,

(k)H ;
‘’声(q a )== A

Z

(k)J f(q a )

定义函数少
一 ,

中
十

为

啸

A
:

(k) 之间的关系式为

(2
.

1 0 )

少
一{{

_ 二p 〔‘“X 〕, (一 , d / ,

中一{厂
二 p「‘“/ 〕“一 ,“/

(2
.

1 1a ,

b )

所 以 中(r ,

k )= 中
一

(r ,

k )+ 少
十

(r ,

k ) (2
.

12 )

易知少
十

和少
一

分别是在复平面掩的上半平面和下半平面上解析的函数
.

然后在方程(2
.

4) 的两

端乘以
e x p厂ik 刘并以二二一二积分到x = o

,

利用分部积分法可以得到关于必
一

的方程为

E , “
4
小 : (·

,

“) + ‘“
3
E ‘功

,
(·

,

。卜“
Z
E ‘

晶。
,
(·

,

。卜 ‘、二,

纂
。

,
(·

,

。)

一
二

日3
, , _ . 刀 。

~
,

+ 己 1 0
.

5 势
‘

(a ,

U )一P , 刁口
“

甲二(a ,
佗) = 一P了汀 a 。

‘
厂 一 (a .

左 )
U 人

(2
.

13 )

式中 犷
_

(a ,

k )二中
_

(a + 0
,

壳)一巾
一

(a 一 0
,

k) (2
.

14 )

利用边界条件 (2
.

5) 和(2
.

6) 以及少的连续性
,

小
*

(a + 0
,

k )一巾
十

(a一 0
,

k )==

可得

一 Z B

二g ; a j f(q o a )H 贷”
产

(q o a )

l

k + k
o

(2
.

1 0 )
,

(2
.

1 5 )

其中q0 决定于 叭 = 解一就
,

而气是入射波的波数
.

再利用(2
.

9)
,

(2
.

1 5 )式可得

犷
_

(a ,

k )
一 2泣A

, .

2 B I

=
二 , 、

十
。 T , 子 、 T r ‘ , 、 , , -

一

、 ’

兀q a J 立气q a ) 万q 石a J 1 Lq o a )月 f
一

” Lq o u ) 门 十 尺。
(2

.

1 6 )

然后设法再次利用(2
.

9) 式消去上式中的 A
l

(的
,

并将 厂
一

(a
,

幻 代入 (2
.

13 ) 式
,

就得到关于

巾了(
a ,

k )和少二(a ,

存)的方程

[ q Z
J {(q a )11 {

’) ’

(q a ) (E l左
4
一 p ,

A。
艺

)一 Z ip , 。 2

〕中二(a ,

k ) = Zip 了 。z
中二(a ,

庵)

一 ZP r 臼 2
g 么J {(g a )H ;

‘’ ‘

(Qa )B

q 毛J ; (g o a )H {
’ ) ’

(g o a )(秃+ 寿
。

)

一B E Iq Z
J ; (g a )万 ;

‘” (q a ) [‘k
3
C

,
一 k

Z
k

o
C

Z
一 i 几k舌+ ik言

式中已经引进了两个未知常数 C , 和 C
Z

C
,
= 必

,

(a ,

0 )/ B

(2
.

1 7 )

(2
.

1 8 )

~ 口
, ,

.

_ 、 ,

。 ,

七2
= 口% 功

‘

(a ,
U )/ 万佗

。 (2
.

1 9 )

它们可以在求解过程中确定下来
.

采用无量纲形式
,

方程 (2
.

17 )可改写为

[L 切)(刀
4
一 口

2
) + ‘(a

/ h )口
Z

〕岁
一

(刀)= 一
、

(a
/ h )口

2
岁

+

(叮)

公〔(a
/ h )9

2

叮+ 君
一 L (刀)(玄刀

3
C

,
一冲

2

占C
:
一 i叮占

2
+ ‘占3 ) (2

.

2 0 )

式中已经利用了关系式A = 2朋h
,

并引进了新的无量纲量

占= 存
。 a

L (, )= ‘二互
“
J {(互)H {

‘” (4 )

(2
.

2 1 )

(2
_

2 2 )
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岁
*

(刀)= 中二(a ,

寿)/ B a

1 0 7 9

(2
.

2 3 )

方程(2
.

2 0) 中的函数少
*

(功和 笋
一

(的分别是复平面 叮的上半平面和下半平面上的解析函数
,

而且在实轴邻近有公共的解析区域
.

所以 (2
.

2 0) 是一个 W ie n e r 一 H叩 f型方程
,

从而原则上

可以从这个方程同时解出两个函数岁
*

(们和岁
一

(”)
.

三
、

W ie n e r 一
H o p f型方程 (2

.

2 0 ) 的摄动解

按照 W ie n e r 一
H叩f型方程的一般解法

,

要求将 (2
.

20 )中 岁
一

(帕 前的因子
,

即方括号所

包括的核函数分解成为分别在复平面 叮 的上半平面和下半平面上解析的两个函数的商式
.

但

是这个核函数太复杂了
,

看来除了表示成积分式作形式上的分解外
,

实际分解是不可能的
.

注意到密度比
。

一般是小量 (对水中钢管梁
‘二 0

.

12 8)
,

我们可以将未知函数岁
+

和 岁
一

以

及未知常数C
工,

C
Z

展开为
‘的幂级数

:

梦
*

= 岁少 + ‘岁少 +
‘2
岁护+ ⋯ (3

.

1)

C , 二 C ;
。少+ 〔

C乡
‘) +

亡 Z
C乡

2 , + ⋯ (j= i
,

2 ) (3
.

2 )

另外利用关于爪口 )的色散方程( 1
.

1 3)
,

将 (2
.

2 0) 中的因子(犷一 口
“
)改写为

”‘一牙一‘丫一少, 一艾
口

2

L (占)
(3

.

3 )

将(3
.

1) 一 (3
.

3) 代入 (2
.

2 0)
,

并令所得结果两端
〔。 , 〔, 〔“

等等的系数相等
,

我们可以得到一

系列 W ie n e r 一
H o p f 型方程

.

3
.

1 零阶摄动解

由‘”的系数可得零阶方程为

L (刀)(刀
‘
一占

4
)岁少) (刀)二 一L (刀)(‘叮

3
C ;

“)一 叮2

雪C盆
0 , 一 i粉雪

2 + i占
3
) (3

.

4 )

这个W ie ne 卜H o p f型方程是退化的
,

因为方程中不出现岁尹(冲)
.

消去 因 子 L (们 并注意 到

岁 钾(叻在刀二 一占和刀= 一祛 是解析的
,

可解出 c ;
。, ,

C洲并得到

二 : , (。)一。三: + 1 一 滋

刀一信 (3
.

5 )

于是 中
, (。)(a ,

k )=
B

花一介
。

B (1 一 i)

九一 畜九
。

+ 由李(。) (a ,

寿)

由 F o u r ie r
反变换得

。
, (。) (·

, ·)一

六{了
、
二 p 。一 ‘“/ 〕

{「
、

汽
。

+

笔些不:
’ + , ; ‘

。, (a ,

k )

}
d “

利用留数定理
,

易得

功“
。, (a ,

x ) = iB e x p [一 i存
。x 」+ (1 + ‘)B e x p〔k

。二 J (x 簇。)

和 (2
.

6) 式作比较
,

可见反射系数为 ‘
,

端点共振 (en d re s o n a n c e ) 系数为 1 + 1
.

这个结果与

不存在液体时的熟知结论 (注意到 扩(a ,

x) 相当于梁的横向位移) 是完 全一致 的 (例 如 参
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见〔9 3)
,

此外也说明作 (3
.

3) 形式的改写是必要
.

3
.

2 一阶摄动解

·

阶方程的形式为

s L (。)(。
‘
一占

‘

)岁臼) (。)二 岁护
) (。) + 岁护)(。)〔z一 L (。)/ L (占)」

公L (刀)
州一 r , ‘ 、 , . ‘ 、

乙气g ) 气冲十 自)

一 s L (刀)(‘叮
3
C ;

”一刀
2

省C是
‘’) (3

.

6 )

式中常数
: 二 一仁2二口

2 a 2

/ A 」
一 ,

= 一 (h/
a )/ 幻

2
(3

.

7 )

这是个标准的W ie n e卜玉lo p f型方程
,

其中梦少(功 已求得
,

而两个未知函数 少少’和 岁洲有待

求解
.

尽管核函数L (的 (丫一扩) 仍然很复杂
,

但已有了重大的简化
,

这就是摄动法所起的关

键作用所在
.

先将函数L (的分解为

L (刀)二L
一

(叮) / L
+

(刀) (3
.

8 )

式中L
一

和L
午

分别是复平面叮的下半平面和上半平面上解析的函数
.

函数L (叮) 比 「3 ]中的核函

数更复杂
,

但有相似之处
.

附录中将简略地叙述L (帕的分解的过程
.

在方程 (3
.

6) 两端乘以L
+

(帕并相加或相减一些相同的项
,

我们有

: L
一

(刀)(”
4
一舀

4

)岁梦, (刀) + : L
一

(刀) [i斤
3
C {

‘) 一叮
2

舀C是
” 〕+

馏
岁 , ’‘“’

叮L
一

(的 一 L
一

(一占)〕 L
+

(占)

L (勃(刃十占) 刀一省

1 一 i

叼一咭
L

十
(i豹 = L

+

(刀)岁护
少
(帕

记
一

(一占)
、

L
+

(叮)一L
十

(占)
气~ r , ‘ 、 ,

,

‘ 、 , 广 ‘ ~ r

乙气白) 吸刀十 白) 叮一自 仁;
〔L“”, 一““‘“’〕

(3
.

9 )

此方程的左端和右端的函数分别是复平面 刀的下半平面和上半平面上的解析函数
.

采用通常

的论证方法可知两端等于同一个整函数
,

且此整函数恒等于零
.

这样可解出梦\0) (刀)和 岁甘’(们

分别为

: :
) (。)一

卜晶}撰
) +

粗
+

仁;
“

·
(。l户

‘。, 一岁 ,
)‘。,

岁臼) (。)一”邻淤严人产耀几洁铆 +

粉
十

n1--:. ;
“

‘

(if)

(3
.

10 )

一
毛一刃

: : , (。)下/
: :

一

(。)(。
4
一 ;

4
)

‘ 、g 产 夕 /
(3

.

1 1 )

由于 少少
》(们在刀= 一占和 刀- 一信处解析

,

因此可解出C i
‘) ,

C玉
, )
并完全确定岁少

, (刀) 的表 示

式
.

本文也曾考虑二阶摄动解
,

相应的方程将大为繁复
,

从而在求解过程中作了一些简化假

定
,

有关结果将在第六节中给出
.
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四
、

管梁中的反射波和反射系数

求得岁
十

(动和梦
一

(动 后就可以计算由反射波引起的管梁的横向位移
.

对于任意的 二 值
,

F o u r ie r
反变换为

。
,

(。
,

二)一
里{

力 :二
十

(。) + 二
一

(。) : e x p
卜

, 。, /
。 z、。

‘ J ‘ J 一 之x 〕

(4
.

1 )

对于二< 0
,

涉及岁
+

(的的积分等于零
,

所 以管梁的位移

翻 (二 , 一 言“
(a ,

二 , - i B

2 汀口
岁

一
(厅) e x p厂一 f档/

a 〕d 泞 (4
.

2 )

对于零阶摄动
,

我们从上节的结果得 (二 < 0)
:

田 (二 )一
省
〔*一 p : 一‘“

。二 : + (1 + ‘)一 p : “
。x 〕〕

(4
_

3 )

其中第二项是端点共振项
,

当二、一、时消失
,

因而只剩下反射波
.

在一般情况下
,
二。一。时的渐近位移为

? (二 )一
罗

一

; (。)。x p : 一 ‘,
。% 〕

(4
_

4 )

式中牙 (口 )是反射系数
,

它是由极点刀= 雪处的留数得到的
,

亦即

牙 (口)= 1 R e s [岁
一

(刀)〕
, 一 毋

将牙(口 )展开为
‘

的幂级数
,

我们有

牙 (。 )= ‘+ ‘R
,

+ ‘2
尸

:
+ ⋯

(4
_

5 )

(4
_

6 )

式中系数R , 是由梦少
,
(动

,

j= 1
,

2
,

⋯决定的
.

从 (3
.

1 1) 可计算得尸
l :

R
,

1

8 5 占
4 {

4 、:
·

(; ):
·

(‘; )+
,

2 : L
·

(‘: ) :
2
一〔L

·
(; ) :

2
一 4‘

全士{翼
,

一「L
一

(省)〕
’“十

2 i

L (豹 嘿l}
一M (一“, 五

·

“ ,

}} (4
.

7 )

式中
d

了讨 (义 ) = 义
,

乙 一 (X )
a X

(4
_

8 )

五
、

液体中的辐射场和辐射系统

液体中的辐射场可根据 Fou
r ie r

反变换表示为

功(r ,
二 )==

其中巾(r
,

k) 可以推得为

1 (阅 ~
,

2 ,
)
一 OO 岁‘r , “’e x p L一 ’“x j a “ (5

_

1 )

, ‘一“, 一 B “〔岁
·

‘“· , + 梦
一

‘“· , ,

{
H ;

‘’(q r ) / g H ;
‘’‘(q a )

,

J , (q r )/ q J ; (q a )
,

r > a

r
(

a

(5
.

2 )

考虑r > a 的区域并引进坐标R 和x 为 (参见图l)
:
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戈二R e o s x
, r = R s in x (5

.

3 )

假设qr 是大的量
,

从而H ;
‘’(qr )可以 用渐近表示式

H ;
‘’‘“r

, 一
(

2

兀q r

蚤e x p〔*(q r 一 3二 24 )〕
(5

山

4 )

来近似
,

于是 由(5
.

1) 式表示的辐射场

‘一
窦(

。, *

厂
s in 、

)
‘二 p「‘·/ ‘〕

{
。 岁‘一

{;二详尤坎孕{(丫二瞿添
x ’〕、: (5

.

5 )

在得到(5
.

5) 的过程中已作了从k到 , 的变量代换
:

k = 一 k, c os 下,

将原积分轨道变换到下平面

上的轨道C (从 , 一‘、到二
,

然后沿实轴到原点
,

再沿虚轴到 i。 )
,

而式中的 少 = 少
十

+ 少
_ .

将由(3
.

1 0) 和 (3
.

5) 给出的 少洲和 梦10) 代入 (5
.

5) 式
,

可以得到辐射场的首次近似
.

注意

到(3
.

10) 式是个复杂的式子
,

在 R 。的 时我们将 (5
.

5) 式中的积分值看成是由被积函数的极

点
、

分支切割线以及驻相点的贡献的总和
.

应用驻相法
,

可知驻相点的贡献为

功
s ,

(R
,

x )= D (x )e x p [‘k , R ] /左
f R (5

.

6 )

式中辐射系数D (x )的表示式是

D (X )”
B a 岁 (o )(一 kr a e o s x )
汀 s in x H 老

‘ ’产
(k , a sin x )

(5
.

7 )

函数笋
‘。’(帕在叮= 雪处的极点对应于管梁上朝%二 一 co 方向传播的反射波

.

如果

二一 : 。

< x < 二
,

、。
-

一{
m i·

[
R 二 ,

(交:
,

之)」}
则在应用驻相法变更轨道时将扫过这个极点

.

而刀“ 一占处的极点在。< x < x 。

时扫过
,
它的作

用正好抵消了朝
、正方向传播的入射波

.

从物理上看这是因为在
二> O 部分并无管梁存在以支

持这种入射波
.

最后
,

叩二咭处的极点会给出类似于端点共振的波
,

随着离开端点距 离 的增

加而迅速消失
.

总之
,

在 R 。。时辐射场的主要贡献来源于(5
.

6) 的 功
: , ,

它和角度 x 的关系由辐射系数

D (x )((5
.

7 )式)决定
,

其中的岁
‘。, (刀)由(3

.

10 )和(3
.

5 )给出
.

六
、

能量分析和数值计算结果

不难计算入射波在一个周期T = 2叮。内经过二二常数平面的平均能量输入率为

<P
‘n> = <P 护> + < 尸势> (6

.

1 )

其中管梁上的入射挠曲波的平均能量输入率是

_ _ 。) 门十 T _
_ _

_
_ _

_
_

. , ‘
_

一 一
, _ 、

~
. 、 _ , .

一
, _ 。

献
(尸犷

‘

) == 之 } 〔K e (一力 1功
叮

)K e (切
‘

) + K e〔乙 1 功
’

) K e (功 ) 」a 才= 尤 1万
‘

只 (6
.

2 )
乙 J‘ J 心 毋

伴随着的液体中的平均能量输入率可计算得 (对口< 口
。

)

_ ,

{
, [ ,

1

(。
。。 。 ) ] Zv己v

<尸梦> 一 <珍 >
箭

:
2

森
一

炎丝
一口灭玩云劝

厄一
!罗
。K ! ‘。。“”’〕

’“d “

十 叱 告一
~

下 云乒 几
-

气
‘ 二 ,

一一
L八 云Lq o u ) J

- )
‘6

,

3 ,
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式中I
, ,

K
I

分别是一阶的第一和第二类修正的B e s s el 函数
.

以半径为欣 R 》 1) 的球面上向外

辐射的平均能量
,

可表示为

<尸R >二<尸孟
”

>
、口

2

峨占
3
k r a (B a )

“ }D (x ) !
“s in x d x (6

.

4 )
介0

尹‘,几l万

a
‘

h

式中D (x )由(5
.

7) 式给出
.

作为一种校核
,

也可以由能量平衡

<尸 i” >一<尸
r e

> + <尸R >

反算出反射系数I牙 (口)l
.

因为反射波的能量可以写成

<尸
‘’

>二 !牙 (口) !
“

<尸, ”>

(6
.

5 )

(6
.

6 )

互2
1
已
we.J

所以
,牙‘仍 ,一〔

<Pi
“

> 一 <尸R >

(尸i n

)
(6

.

7 )

对于第一节所述的水中的钢管梁
,

在

图2 上示出了反射系数 I牙 (口 ) }的数值计

算结果
.

零阶近似 时
,

I牙(口)l = 1 ; 一阶

近似时
,

!牙(口 ) }= }i十 ‘R
,

}; 对于 二 阶

摄动解
,

}牙(口 ) }= }‘十
。R

; + 〔2
R

2

1
.

注意

到由能量考虑得到的反射系数 (6
.

7) 实质

上也是一阶近似
,
所以与 }i + ‘R

l

}极其接

近是很 自然的
.

这些曲线都显示出
,

当 口

接近于 口
。

时
,

反射能量迅速减少
,

从而有

更多的能量以球面波形式辐射到液体中
.

在图 3 上对几个 口值示出了 辐 射 系

数 }D (x )l 的极坐标形式的曲线
,

即远场

、)
.

。:。。
牡
t) ()

.

()马 () 1()

图 2

_

_
_

_
.

_ _ 一
_ _

l 里}
()

.

15 ()
.

2 0 ()
.

2 5 ()
.

:考(、

反射系数曲线

辐射型式曲线
,

其中取B a
/ 二= 1

.

对于低频
,

辐射 在 二/4 < x < 3二/ 4 范围内最强
.

随着频率

接近于截止频率
,

}D (x )I 的最大值的方 向和管梁轴线的夹角x 越来越小
,

当口二 0
.

27 时
,

几

乎和管梁轴线平行
.

从图 3 上还可看到当日增加时 ID (x )l 的值急剧增加
.

(火 10

泣一 3
.

6 0 (义 10
一 ,

)3
.

6

ggg 二 0
.

即即

火火
.

/
///

一 0 0 8

习习二 0
.

1 444

母母口口

月一 0
.

20

一 0
.

3 3

⋯
1

二
图 3 不同频率下的远场辐射型式曲线
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附录
:

有关 (3
.

8) 式的L (帕 函数分解

在木文的实际计算中取 五(。)
一

二 : (*尹一‘
2
)
。:

万(
;
》‘[ (*尹一 ‘

:
)责a 1) 益[ (、}一 ;

2
)音a〕

,

和 (2
.

2 2 )只 差

一负
一

号
.

其分解过程的要点是
:

1
.

对于 lo g L (动在实轴邻近的狭长矩形区域上应 用 C a

uc h y 积分公式
,

得 L + ,

L
一

的积分表示式和关

系式L
一

(动 = 1 / L +
(一动

,

这是作形式上的分解所惯用的办法
.

2
.

先计算了(动二 (d / d 动 lo g L +
(动的显式

.

对本文来说

, (。卜孺l
。+ , 0 9 {创

(k, , , 2
)旦、

·) ,

[ (互卜: )告
a

: J ; 达垂卜 , 2
)丛1} 、,

(才一乙)
2

( 1 )

实际计算时将图 4 (a )的轨道C *
用沿图 4 (b) 上的轨道厂

、
和I’ 2

来代替
,

而沿 r Z
的积分通过构成下半平面上的

封闭积分轨道来计算
.

构成这围道时应避开分支切割线
,

亦即应避免将 J主和H ‘
;
’‘在下半平面上的零点包围

在内
.

3
.

再对了(动计算积分
,

取反对数
,

并决定这过程中出现的常数
,

就得出L +
(动的具体表达式

.

在文〔3〕中
,

因为函数H (
;

, (: )的零点不在第四象限(本文作者计算H ‘
l
、
(二) 的零点 得才 = 一 。

.

4 3 4 4 一

0
.

5 5 9 5f)
,

所以在复平面 , 的下半平面上不存在 H ‘

;
, [( 峨一内蚤司的零点

.

可是H ‘
;
、‘

(z )却有第四象限的零

点 (本文计算得z r= 0
.

5 0 1 2 一 0
.

6 4 3 5 ‘)
,

它对应 t 平面上第三象限中 H ‘
;

, ‘ [ (k卜 t,
)蚤

a

l的 零点 , = t。
,

使

得在计算与 厂 :

有关的围道积分时
,

需要避开此零点 才。 所对应的分支切割线
,

结果在 f(动 中将增加形式为
1 /( 占一 , .

)的一项
.

顺便指出
,

现有的关于H 悠’(z )和H 〔护
‘

(
二

) 在复平面上的零点的讨 论 是不充分的
,

而且

有许多错误
.

例如文〔3〕中
“

H ‘
;

, (: )在一可 2《a rg : ( 3二/ 2范围内无零点
”

的论断就是错误的
.

对于L
一

(动的导数
,

注意到j( 动 = (d L 十
(卯 / d 乙)/ L 十

(约
,

可以用l和L 十

表出
:

dL
一

(约 _ d 「
_

1 〕=

d 雪 d互L 石+( 一乙) 」

一 d L +

(一雪)/ d右

[ L +

(一或)〕
2

= l( 一亡)/ L +

(一 亡) ( 2 )
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s e m i一in fin it e e la s t ie p ip e a r e s tu d ie d
.

T h is w a v e s y s te m e o n s is t s o f a fle x u r a l w a v e

in t h e p iPe , a n a e o u s t ie s u r fa e e w a v e i n t h e f lu id e x te r io r t o t he PIPe a n d a n a e o u s t ie

w a v e in th e p ip e ‘5 in t e r是o r
.

F o u r ie r t r a n s fo r m t e e h n iq u e s a r e u s e d t o fo r m u la t e t h is

s e m i一i n fin it e g e o m e t r y p r o b le m r ig o r o u s ly a s a

W ie n e r 一H o p f t y p e e q u a t io n
.

A n a p p r o x i
-

m a t e s o lu t io n 1 5 o b t a in e d b y u s in g a p e r t u rb a tio n m e t ho d in w h ie h t h e r a t io o f th e

m a s s一 d e n sitie s o f t h e f lu id a n d th e Pip e m a t e r ia l 15 r e g a r d e d a s a s m a ll Pa r a tn e te r
.

T h e e a le u la t io n o f t h e r e fle e t io n e o e ffse ie n t is e m p h a s iz e d
, a n d t h e p o la r p lo ts o f

t h e r a d ia t io n e o e ffie ie n t a r e a ls o Pr e s e n t e d
.


