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Методом частичных областей определяется звуковое поле, созда- 
ваемое цилиндрическим излучателем, на торцах которого соосно с ним 
расположены полубссконечпые экраны. Решение задачи выполнено в 
предположении, что экраны либо акустически жесткие, либо акустиче­
ски мягкие. Получено выражение, определяющее диаграмму направлен­
ности излучателя. Установлены характерные свойства дальнего поля из­
лучателя.

Определим звуковое поле, создаваемое конечным по высоте цилиндром, 
на торцах которого расположены полубесконечные цилиндрические экраны 
(фиг. 1; здесь 1 — цилиндрический излучатель, 2 — экраны). Пусть на по­
верхности цилиндрического излучателя задано некоторое распределение 
нормальной составляющей колебательной скорости, зависящее только от 
координаты z :

(1) V = V 0 /(*), \ z \< h /2 ,  г—г о.

С целью упрощения задачи дополнительно будем полагать

(2) / ( * ) = / ( - * ) .

372



Цилиндрические экраны могут быть акустически мягкие или акустиче­
ски жесткие. В первом случае имеют место следующие условия:
(3) Ф=0, ] z | =h /  2, r0̂ r « r , ,

Ф==0, А / 2 < \ z \ г=г,,
во втором случае:
(4) дф / dz=0, \ z \= h /2 ,  r0<7'<rl}
(5) дФ /д(кг)= 0 , A / 2 ^ | z | < o o ,  г=г„

где Ф — потенциал скорости.
Рассматриваемую задачу будем решать методом частичных областей. 

Изложение сути этого метода и примеры применения его к задачам акусти­
ки можно найти, например, в работах [1, 2]. В соответствии с применяе­
мым методом разобьем всю область существования звукового поля па две 
области, а именно:

I область — | z | <  А / 2, г0< г^ г ,
II область — | z | >0, г>ги
При учете соотношения (2) звуковые поля в каждой из указанных об­

ластей представим в следующей форме [1]:

( 6)

(7)

оо

У , [АЧЬ<, (к,г) +BqM0 (k,r) ]cos mqz,
я

f  S(p) То (k2r) eipz dp,

где g=0, 1, 2 , . . . ,  Aq, Bq — комплексные коэффициенты, S(p) 
функция, h = ( | к* Ttiq | ) Vl, кг={ \ к2—р'г | ) \

Ь„(к
( J«{k,r)

,r  ~  t  / . ( М ,

(/с,г), к> т я 
к<т„

М0(к
(N o ik .r ) ,

,Г> W , r ) ,

(к2г) =  | #о(1> (**г), Ь>Р
Ко{кгг), к<р,

некоторая

к> т я 
k< m q,

Jo(kir), yVo(Air), Яо1 (ft*r) — функция Бесселя, Неймана и Хапкеля 1-го 
рода; / 0(Air), ЛГ0(А:^), К 0(к2г) — модифицированная функция Бесселя и 
функции Макдональда; времсппбй множитель принят в форме exp (—/of).

Надлежащим выбором величины тч общее решение (6) можно удовлет­
ворить граничным условиям (3) или (4). Очевидно, что при условии

я  я
(3) mq=  (2q+l) — , а при условии (4) mq= 2q-j-  .При помощи гранич­

ного условия (1) можно установить связь между коэффициентами Aq и Вч. 
Действительно, учитывая, что при г=г0 справедливо равенство

- M ® i / 9 ( f t 1r ) = F 0/(z), | * | < & / 2,\ г=г0,

а также, используя свойство полноты и ортогональности функций cos mqz 
па интервале | z \ /  2, можно показать, что

D - A qU  (А,г0)
Мо' (А,го)
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где
Л/2

Vo J / (z)cos (mqz) dz
- Л / 2

Dq =  ~
/./2

/c, J cos2(mqz)dz
—Л/2

Lo'(kir0), Mo'(kirо) — производные от соответственных функций по аргу­
менту /с,г при г=г0.

При учете последнего выражения потенциал скорости в первой области 
приводится к виду

М0(к1Г)

где

1 Г М о \ К \ Г )  1

Ф - " Е  [ Л А ( М + ^ М 7 ( ^ ] С 0 5 М ’

Л ,(&ir) =£<>( *i r ) - ■  М о (к ,г ) .
м  о' (/Cir0)

Для определения неизвестных и S(/>) необходимо использовать 
функциональные уравнения, объединяющие условия непрерывности поля 
на границе областей I и II и граничные условия на цилиндрических по­
верхностях экранов. В случае акустически мягких экранов имеем

(В)
/  Фг, lzK /i/2 , 

Фи 10, \z\>h/2,

(9)
, ЗФп ЗФ1

/С2 д(к2г) ** 0(*,г) ’
z\<:h/2, Г—Г !•

Алгебраизация функциональных уравнений (8) и (9), основаппая на 
свойствах полноты и ортогональности функций e,vz и cos mqz соответствен­
но, приводит к следующей бесконечной системе соотношений смешанного 
типа, связывающей функции дискретного и непрерывного аргумента:

1 1 yh  М о(к(гх)
S(p) Го (к2г,) -  —  Aq'N„  =  —  £  DqNqp —

(Ю)

(к^Го)

А  •
9 Дд(*

к . г * \  & с А Гп ( ^ 1 ^ 1 )
—г------- г-  I S  {р) Jc2N qpTo' (k 2r i) d p = —Dqk l
4Г|) h  J М о (/Cir0;

В системе соотношений (10) приняты следующие обозначения:
П / 2

A q’=A„Aq(k1rl) , NqP=  J eipz cos mqz dz,
—h/2

A/(/c(r,) — производная функции Aq(ktr) по аргументу fc,r при r= r,.
В случае, когда цилиндрические экраны акустически жесткие, т. е. 

выполняются условия (4) и (5), функциональные уравнения (8) и (9) 
следует заменить на следующие:

А,—;— г, |z|s?fe/2, r=r,
дФ

д(к,г)'
I I

д (/с,г) 0, [zlSsfe/2, г= г, 
Ф п—Ф I ,  | z | <&/ 2 ,  г—г
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Алгебраизация этих функциональных уравнений приводит к следую­
щей системе смешанного типа:

( 11)

Л °° \ °°
S(p )k2T =  —  £  D N.Я*ГЯР

м / ( к 1Г1)
м ;  (к,Го)

Д , ( А , Г , )  2  р  ч „  „  Ч1 „  Af0 ( * , r , )

л • Т л 7 Ш ~ т  J
—  00

Л ^ '(А л )

Обозначения в системе (11) те же, что и в системе (10). Необходимо лишь 
напомнить, что в системе (11) нужно полагать mq=2q-^.

Следует оговорить, что вопрос о получении алгоритма решения систем 
(10) и (И) ,  позволяющего определять количественные характеристики 
ноля в любой точке областей I и II, представляет самостоятельный интерес 
и выходит за рамки настоящей статьи. Поэтому мы остановимся лишь на 
тех свойствах излучаемого ноля, которые можно установить пе прибегая 
к численному решению систем (10) и (И) .  В частности, установим неко­
торые характерные свойства дальнего поля излучателя.

Определим дальнее поле излучателя в случае, когда экраны акустически 
мягкие. Для этого выразим функцию S(p) через первое уравнение системы 
(10) и произведем подстановку ее в выражение (7), определяющее внеш­
нее поле излучателя. После преобразований получим

М .( У , )
’ 4 Мо (А̂ Го) И— оо

То(кгГ) 
7 о (коГi)

NqPeipi dp.

Основываясь на результатах работы [3], в которой приведен подробный 
анализ несобственного интеграла, аналогичного несобственному интегралу 
в последнем выражении, можно показать, что для дальнего поля рассмат­
риваемого излучателя справедливо следующее приближенное равенство:

(12) Ф п -
F

(Ат, cos р) L [ Aa'+D<
M 0(k,ri)

М0' (A,r„) ]N90 >

где
.ля*

F= 1b
2л 2 W

; w — расстояние между началом координат 0 и точкой

наблюдения М (z, г) (см. фиг. 1), р — угол между отрезком R* и плос-̂  
костью нормальной оси z,

к2 sin2 $—mq2 
h/ 2,

mq¥=k sin p, 

m9= fe s in p .

Используя выражение (7) и первое уравнение системы (11), аналогич­
ным образом можно показать, что в случае акустически жестких экранов 
дальнее поле излучателя принимает форму

F
Фп ^  ----------------------------
»г» 1  cos р //|1) {кг, cos (3)

A,'+Dq
Mo' (fe,rt)
Мо' (*.Го) ]
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J mq¥=k sin (3;

/  Aft
2Л(—l ) flsin (3 sin  ̂— sin p

/r  sin" (3—m92
ft/2,

К
mq—k sin [3=̂ 0; 
mq= k  sin [3=0.

Таким образом выражения (12) и (13), характеризующие дальнее поле 
излучателя, удается представить через три сомножителя. Первый сомножи­
тель F определяет сферическую волну. Сомножители [tfo^ (ftr, cos £3) ]“‘ и 
[cos ^Н ^\кг1 cos (3) ]-1, очевидно, определяют угловое распределение ноля 
в плоскости, проходящей через ось z, когда высота цилиндрического излу­
чателя стремится к  нулю.

В качестве иллюстрации на фиг. 2, а, б приведены нормированные по
отношению к направлению (3=0 значения величин [//^(A r, cos |3)cos [3] _1 
и [Я(01> (Ar, cos (3) ]“* в зависимости от угла [3 соответственно; кривым 1—3
соответствуют значения /сг, =0,51; 0,72; 1,44.

Характерной особенностью диаграмм направленности для случая аку­
стически жестких экранов (см. фиг. 2, а) является наличие ярко выражен­
ных лепестков в направлении оси z. При этом с ростом волнового размера 
диаметра экрана krt уровень этих лепестков быстро растет. Заметим, что 
результаты такого же характера получены в работе [3] при решении ча­
стного случая рассматриваемой задачи, когда г0=г{.

Совершенно иначе обстоит дело, когда экраны являются акустически 
мягкими (фиг. 2, б). 13 этом случае максимум излучения наблюдается в 
направлении [3=0. С ростом угла (3 уровень излучения плавно падает и при 
(3=±л/2  достигает нулевого значения. При этом, как следует из фиг. 2, б, 
диаграмма направленности весьма слабо изменяется с изменением величи­
ны Аг,. Последнее обстоятельство указывает на то, что в случае акусти­
чески мягких экранов цилиндрическому излучателю с малой волновой 
высотой присущи диапазонные свойства, т. е слабая зависимость диаграм­
мы направленности от частоты.

Остановимся па последних сомпожителях в выражениях (12) и (13), 
которые определяются через суммы по индексу q. Очевидно, что эти со­
множители представляют собой суперпозицию диаграмм направленности 
линейных отрезков длины h. При этом распределение колебательной ско­
рости по длине каждого из этих отрезков соответствует функции cos mqz, 
т. с. одной из собственных функций в области I. Это утверждение нетруд­
но проверить.

Например, в случае акустически жестких экранов первый член под зна­
ком суммы в формуле (13) будет иметь вид

[ 4 о Ч - / ) 0М о'(*1Г1)/АГо/ (*1Го)].

( Aft \
Y sia4

kh
sin (3

Последнее выражение, как известно, определяет диаграмму направлен­
ности отрезка h с равномерным но длине распределением колебательной

скорости, т. е. распределением вида £ cos^2g —  J . Аналогичным об­

разом можно убедиться, что в случае акустически мягких экранов первый

370



«тлел под суммой в выражении (12) суть диаграмма паправлеппости отрез­

ка h с распределением вида { cos [  ( 2 f f + l ) - ^ - a ] }  .

В заключение отметим, что полученные выше результаты могут ока­
заться полезными при оценке направленных свойств реальных излучате­
лей, работающих в непосредственной близости от тел, форма и расположе­
ние которых близки к рассмотренным в настоящей статье экранам.
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