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РАСПРОСТРАНЕНИЕ ЗВУКА В ВОЛНОВОДЕ ПЕРЕМЕННОГО
СЕЧЕНИЯ

А .  Д .  Л а п и и

Р а с с м о т р е н а  п л о с к а я  з а д а ч а  о р а с п р о с т р а н е н и и  з в у к а  в  во лн оводе  
п е р е м е н н о го  с е ч е н и я . З а  п р е д е л а м и  н е р е гу л я р н о го  у ч а с т к а  зв у к о в о е  п оле  
в н е р е г у л я р н о м  во л н о в о д е  о п р е д е л я е т с я  в  в и д е  с у п е р п о зи ц и и  н о р м а л ь 
н ы х  в о л н  д л я  со о тв етств ен н о го  в о л н о в о д а  б е з  н е р е г у л я р н о с т е й . П о к а зан о , 
ч т о  п р и  л ю б о м  и зм е н е н и и  с е ч е н и я  во л н о в о д а  з а д а ч а  с в о д и т с я  к  р е ш е - 
пиго о еск о н еч н о й  с и с т е м ы  а л г е б р а и ч е с к и х  у р а в н е н и й  с п о с т о я н н ы м и  к о 
э ф ф и ц и е н т а м и . Д л я  во л н о во д о в  с  м е д л е н н о  и зм е н я ю щ и м с я  с е ч е н и е м  р е 
ш е н и е  п о л у ч ен о  в  к о н еч н о м  ви д е .

В работе [1] была рассмотрена задача о распространении звука в вол
новоде, имеющем нерегулярности в среде или па стенках. При ее решении 
предполагалось, что в своей регулярной части волповод имеет одинаковую

ширину. Способом, аналогичным изложенно
му в работе [4], можно получить решение 
этой задачи и для волновода, у которого ши
рина до нерегулярного участка не совпадает 
с шириной после пего. В качестве иллюстра
ции мы рассмотрим задачу о распростране
нии звука в волноводе переменного сечения 
(см. фигуру), предполагая, что ширила вол
новода зависит только от координаты ж (плос
кая задача). Стенки волновода мы будем счи
тать абсолютно жесткими.

Выберем в качестве падающего поля гармоническую нормальную волну 
порядка q

=  в1-*!* соs ( k qz ) t

■  ■

где Tiq =  (/п /  /г,, =  У к 2 — Ж92. Полное поле Чг в пеодпородном волноводе
ищем в виде

со

'Гг +  2  А „ е - ^ пх соя (knz)  при х < ^ 0
П̂=Ь

СО

IIх cos (/cnz) цри x ^ > L ,
7l*=0

где А п и Ад — искомые амплитуды нормальных волн. Величины к п п ^ „  
получаются соответственно из формул для величин к п и §п с заменой в них 
hi на hz. Применим формулу Грина [2] в замкнутой области, образованной
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стенками волновода и плоскостями х  —  0 и х  =  L. Эта формула имеет вид

•> ( д х  д х )
Г (  д У  дФ  л

„ , й -  Ф - i - ' F -  \  d z  =
д х  )  x=Ij * I д х  дх  ) х~о

т о

дФ

dz

дФ dh  1 .
\ХУЛ dx,

дх  d x  J J ~z = h ( x )

(!)где Ф — вспомогательное поле,ч удовлетворяющее волновому уравнению. 
Выбирая это поле в виде . J ■

ф  =  ф £ 5 =  е^т х cos (kmz)  и Ф =  Ф„ =  е - ъ тх cos (kmz),

мы получим из соотношения (1 ) соответственно следующие формулы:

~  1
•т

^тгЛт^1

с о

°т  — Y  К  S  (In — Тт) 4 »  exp [ f (?„, +  l n) L] А п [ , (2 )
?г~ 0

с о
А  _ — ^— i a <*>__Lс- , 1 ит  о hi s  Т& [(1П -  f j  2П -  (L + I,) б*,] , (3)

п=0
где

<&* =
о

' дФ ® дФ % dh
. d z дх dx

А Г 2 при т
бщ =  |

1 при т

§м

ТС0 __1тп —
дт ' • при /7т  =  &п

/  л\п 2кт sin (kmh2) j  , f
(  4  ~ ~ Z  ~  П Р И  'ьт  ~Т~ ' ьп  •

[ { К ? -  К 1) К ]

Величины Т т  вычисляются по формуле для Ттп с заменой в ней fti на 
hi  и наоборот. Формулы (2) и (3) дают бесконечную систему алгебраиче
ских уравнений для определения амплитуд рассеянных нормальных волн, 
если известно поле на поверхности h (х ) .  При h\  —  h i  эта система уравне
ний вырождается и ее решение можно написать в конечном веде. Действи-
тельно, в этом вырожденном случае к п  =  Ъ п ,  I n  =  I n ,

^ m n  —  T w i n  —  0 m 6 m n *  г Д е  б т п 1 1  при m  =  п 

О при m  ф  п.

Подставляя эти соотношения в формулы (2) и (3), найдем
.(2)

А
‘ m M ,J n  A  ’

Ат = 6.т<7
От

> • * |  у

В общем случае поле х¥ { х ,  к ( х ) }  неизвестно, поэтому формул (2) и (3) 
недостаточно для вычисления амплитуд нормальных волн. Мы будем искать 
это поле в виде разложения но полной системе ортогональных функций:

о о
п л

4 ' { x , h ( x ) } =  2  ( I n  C O S !  — X

п = О
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Подставляя это разложение и вспомогательное поле

Ф,п =  Ф{? =  ё~%*х cos (kmz )

в формулу (1 ), получим

2  (И +  !m) *тп exp [г (fn — rm) L] A n =  {Ьх%%Ьт(1 — icS?}. (4)
n = 0  " 2

Бесконечная система алгебраических уравнений (2) — (4), где

О) V  ( Гдфи)а т =  >,«„ J -дф(Л <9Фт

71=0 о ]d x  д х  J г=Нх) \  L
cos х  j  dz,

является замкнутой. Решая ее численно (например методом редукции), мы
получим искомые амплитуды Л*т  и А т.

В качестве иллюстрации вычислим амплитуды рассеянных нормальных 
волн в волноводе с очень плавным изменением ширины на интервале 
О ^  х  ^  L. В таком волноводе рассеяние мало, поэтому в правой части 
формул (2 ) и (3) приближенно можно положить

= ! т  _  33? = ( Ш *
I lqh21

exp{i[v(L)— i gL]}6m„;

а при вычислении величины От и  От поле ’F можно задать в виде

( X ,  Z )  =

V*4 *SfT*<*>
при 0  ^  х  ^  Z,

V* г  Ял  1

где v (,г-) =  t  Т//с2— Г—— d y  Тогда в первом приближении мы полу-
n r L Н у ) -1

чим для амплитуд следующие выражения:

1
Ж

*9.XAl

где

5(1) —* 2 v IA 1
Л(1) _ лт — 1 f?«> I '■

1 2

и(Л - f f Г м>« aoi*От —•’ iL dz dx

.(2) (6 )

;М dx.
*=*(*)

Эти формулы эквивалентны соответственным формулам, полученным ра
нее другим методом в работах [3, 4].

Рассмотрим волновод, ширина которого в интервале 0 ^  х ^  L  меня
ется но линейному закону

h ( x )  =  h°(x)  =  hi  +  рх, где р =
кг — hi
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Мы будем считать,что (3<^1, кЬ^>1.  Выполняя вычисления интегралов в 
формулах (5) и (6) методом быстрейшего спуска, получим

та)л т
( - 1  Г ,/гр J 1)mj £ + _ у у _  +

+ А \ Ч г  [*3(^
[Гст

2 ! А  d

( l ,  +  и 2

) +  2W  sin {*mfe2) _
7 >т):

(fe2 +  |g|m)

( t  +  fm)2
COS ( k j h  ) ei[v(L)+5mL]

1  g * a +  *s r i , r r.,)i ste
2 l A  (I , -  U 3

(ft2— I X )  c o s ^ )  _|_ (—l)m (& V /z£ —
(1, -  U ‘- 1Л {I* -  tm)2

Из этих формул видно, что рассеянное поле можно сделать сколь угодно 
малым, уменьшая наклон стенки.

Оценим влияние малых неровностей на распространение звука в вол
новоде с линейным (в среднем) изменением ширины. Уравнение верхней 
стенки волновода напишем в виде ъ =  h°(x) +  £(я), где£(я) — однородная 
статистическая функция точки. Мы будем считать, что величина ■£ удов-

dt
летворяет соотношениям &п 1,

dx
< ^j. Тогда влияние неровностей

£ на распространение звука можно оценить методом малых возмущении, 
принимая за нулевое приближение решение, полученное для волновода с 
линейным изменением ширины. Выполняя соответственные вычисления, 
получим

А Я 7Л =  о  —  о }  —  7
( - D <1+1 К

i  №  (*)h" (*)

V,
X

dtX \km% (*) +  a m^ : \  е Ч '№ т*1 cos [kmh° (x)] dx;dx

(-4mk=o) ( - D «7+1

A

ь

I ^ 1
Уи {x) № (x)

x  (x)

где yq(x)

i$mbmu 2 0 
ei\y{x)~imx\ cos [kmh° (a;)] dx,

V*
X

у 4* - Л0 (a ;)  J  -

Найдем усредненные характеристики рассеянного поля. Статистические 
свойства неровностей мы будем характеризовать функцией корреляции: 
R ( x 2 — Xi )  =  ( t , { x z ) ^ { x i)>. Предполагая, что характерный масштаб неров
ностей мал но сравнению с длиной нерегулярного участка, получим

<Л/1т 4Лт *> =
2л и( 0 т | т А ) 2 0 ^ У д { х ) к ° { х )

)}{/c2 +  imYg(*)}2 X

X cos2 [kmh» (z)]G[Yg(a:) +  f,„) dx, (7)
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1 °° - 
где C(Q) =  —  \  R{r)e- 'Qxdx — спектральная плотность интенсивности

2/Ti—00
фун1ЩШ1 £ для волнового числа Q. Поскольку подьштегральные выраже
ния в формулах . (7) и (8) положительны, то величины <Д^тДЯт *> и ~
<ДЛтДЛт *> растут при увеличении L . Это означает, что рассеяние, обус
ловленное малыми статистическими неровностями, увеличивается при уве
личении длины нерегулярного участка. При нулевой падающей волне ве-
личины < ДЛтДЛт*) и <Д4т!Д-<4т*> соответственно равны:

X  G  [ y q  ( x )  —  f m ] d x ,  ( 8 )

(АЛ„АЯт' )  =
nhiL fft(ft +  £m) W  (  hi
— hi) l  0m| mh

+

+  \Ci (2Timh2) -  Ct(2Hmhi) ] ]  G (ft + ' lm ) ;

+  [a  (2% jh) -  а  (2 ? л ) ]}  g ( k - % n),

где Cix — интегральный косинус.
При p =  0 (верхняя стенка в среднем совпадает с плоскостью z =  hi) 

формулы (7) и (8) упрощаются и принимают следующий вид:
с *

<ААтМ п 'у =  2kL  • (ft* +  Ш 2 G ( I  +  U :
WmlnblY

<д1т д ! т *> = ■■■ (*2 - 1 Л т ) 2 G (19 - 1 т ).
• л

Эти выражения были получены ранее в работе [5]; соответственные выра
жения для мягкой стенки были найдены в работе [6j .
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