
А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л
Т о м XXI 1975 В ы п. <>

УДК 534.232
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ФИГУРЫ
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Исследуются характеристики направленности круга и прямоуголь
ника в бесконечном жестком экране, совершающих колебания вокруг 
оси симметрии фигуры.

Рассмотрим условия формирования характеристик направленности с 
максимумами в плоскости бесконечного жесткого экрана, совпадающей с 
активной поверхностью излучателя. Очевидно, для этой цели можно ис
пользовать излучающие поверхности в виде симметричных фигур, совер
шающих колебания вокруг оси симметрии. Все характеристики поля такого 
излучателя (давление, скорость и т. п.) в точках, симметричных относи

тельно плоскости, перпендикулярной к экра
ну и проходящей через ось поворота, совпада
ют по абсолютной величине, но противофаз- 
ны. Следующая отсюда особенность системы 
состоит в отсутствии излучения в направле
нии, перпендикулярном экрану. Из всего мно
гообразия возможных фигур мы рассмотрим 
круг радиуса /?, совершающий колебания 
вокруг диаметра, и прямоугольник со сторо
нами 2а и 26, колеблющийся вокруг оси сим
метрии, параллельной стороне длиной 2а.

При известном распределении скорости § 
на поверхности излучателя поле давлений р 
в дальней зоне вычисляется по формуле 
Кирхгофа

Фиг. 1. Система координат
то

р =  —----е
2 n l

-ik&i dS.
s

Здесь со — круговая частота, /с — волновое число, р — плотность среды, 
/ — расстояние от цеитра источника до точки наблюдения, Д /— разность 
хода лучей от центра и некоторого элемента площади dS, S  — площадь из
лучающей поверхности.

Система координат для вычисления поля давления представлена на 
фиг. 1. Здесь ось X  проходит через центр симметрии фигуры, лежащей в 
плоскости XOY. Поворот фигуры происходит вокруг оси X. Точка наблю
дения определяется угловыми координатами <р и я|). Первая из них отсчи
тывается от оси Z, а вторая от оси X  в плоскости XOY.

Определим разность хода лучей из центра источника и элемента dS с 
коордипатами г и 0 (см. фиг. 1); при больших / имеем Д/=г cos(tJ)— 0)sin cp. 
Площадь элемента dS=rdrd 0.
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При угловой скорости ё поворота фигуры линейная скорость элемента 
равна

§= ёг sin 0.
Таким образом, для круглого излучателя формула Кирхгофа принимает

вид

Р =
. R 2 я
г(ЙР Л Г „2 f  „
2 n l

е J r 2 J ехр[—t/crcos(a|)—0)sincp]sm 0d0dr.
О О

Используя интегральные представления 
легко показать, что

2 Я

цилиндрических функций,

|  exp[ —ikr cos (ip—0) sin ф] sin 0 dQ=—2ni sin ip/1 (kr sin cp),
0

где / v — функция Бесселя.
Второй интеграл — табличный [ 1 ]. В результате мы получим для звуко

вого ноля следующее выражение:
сорёй3е~ш

(1) p ( l , z , -$>) =  ■------ -------- / Z(z)sini|),
lz

где z=?kR sin cp.
Дифференцируя формулу (1) no z, найдем условие экстремума давле-

/ 0 2 2
иия при г|:=гс/2: —  = ---------—. Первые 5 корней этого уравнения равны

J 1  Z о

0; 2,30; 6,54; 9,86; 13,09. Им соответствуют значения / 2(z)/z, равные 0; 
0,180; -0,0473; 0,0257; -0,0168.

Для источника с прямоугольной излучающей поверхностью имеем: раз
ность хода Al= X  cos яр sincp+7 sin ар sin(p, площадь элемента dS=dXdX, 
линейная скорость £=ёУ\ В соответствии с формулой Кирхгофа поле дав
лений запишем в виде

P(U ф, Ф) = 2 л1
ё J  exp (—ikX  cos op sin <p) X
—a

X dX J  Y  exp(—ikY sin sin y )d Y .
-b

(2)

Выполняя интегрирование, получим
&г<йре~шаЬ sin (ка cos ap sin cp) 

P (l, Ф>^) =  *-------

X [
nlk2 sin 2\p sin2 <p 

sin (kb sin opsin ф) 
kb sin opsin ф

X

— cos (kb sin ap sin ф) j .

Поле давлений в плоскости, перпендикулярной к оси поворота прямо
угольника, определяется выражением

— i k l

р(1, ф, п/2) =
2а&ёсоре 

nkl  sin ф [
sin(fc& втф ) 

kbsln ф
— cos (kb sin ф) j

или в безразмерных координатах z=kb  этф ,

(3) p(l, z, я/2) =
2ab2<$pe / sin z

nlz ( — cosz
)■
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В результате дифференцирования этого выражения по z мы можем 
также найти условия экстремумов поля давлений: tg z=2z/2—z2. Первые 
три корня этого уравнения приведены в справочнике [1]. Они примерно 
равны 0; 2,08; 5,95. Для больших z условия экстремума имеют вид

tg z~ —2/z.
Нормированные по первому максимуму характеристики направленно

сти D круга и прямоугольника в плоскости, перпендикулярной к оси пово
рота, приведены на фиг. 2. Из этих графиков видно, что оба излучателя

имеют по одному главпому максимуму в 
характеристике направленности и эти 
максимумы обоих источников примерно 
совпадают при b=R.

Сопоставим теперь эффективность 
излучения рассмотренных систем с 
поршневыми, имеющими те же размеры. 
Такое сравнение для поршневых излу
чателей различной конфигурации обыч
но проводится в предположении одина
ковой объемной скорости, развиваемой 
ими. Однако у рассматриваемых в дан
ной работе систем эта скорость равна 
нулю. Поэтому для общности в анализе 
излучателей, совершающих поршпевые 
и поворотные колебания, введем пара
метр приведения Q =  ^ | |  | dS , равный

8
объемной скорости первых и отличный 

от нуля у вторых. Тогда для круга и прямоугольника, совершающих коле
бания вокруг оси симметрии, в соответствии с формулами ( !) и (3) и при
веденными выше корнями уравнений получим следующие значения давле
ний в главных максимумах: 

для круга

(4) />=0,424 е > -ре~‘*'
я1

Фиг. 2. Нормированные характери
стики направленности фигур в плос
кости, перпендикулярной к оси по
ворота: кривая 1 — круглый излуча
тель, 2  — прямоугольный излучатель

и для прямоугольника

(5) />=0,436 Q
юре- i k l

III

Для аналогичных фигур, совершающих поршневые колебания, согласно 
[2, 3] имеем

,6) „ -0 ,5  0 ^ - .
n l

Сопоставление формул (4) и (5) с формулой (6) показывает, что при 
одинаковых Q давления, создаваемые всеми четырьмя источниками в глав
ных максимумах характеристик направленности, соизмеримы.

В некоторых случаях по конструктивным соображениям может быть 
ограничена лииейпая скорость на поверхности излучателя. Тогда сравне
ние этих систем целесообразно провести при одинаковых максимальных 
линейных скоростях. Анализ показывает, что оно правомерно только внут
ри групп излучателей, имеющих аналогичную форму. Сопоставление круг
лого поршневого излучателя с излучателем, совершающим колебапия вок
руг диаметра, показывает, что последний развивает давление в 2,78 раза 
меньшее. Подобное отношение для систем прямоугольной формы рав
но 2,29. * •-

В заключение обратим внимание еще на одно свойство систем, совер
шающих колебания вокруг оси симметрии. Пусть необходимо сформиро-
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вать характеристику направленности с главным максимумом в плоскости 
излучающей поверхности. Тогда, согласно фиг. 2, размеры kR  или кЪ соот
ветственно равны 2,30 и 2,08. Если для достижения требуемых давлений 
и условий согласования источника со средой нужно увеличивать его раз
меры, следует предпочесть прямоугольный излучатель. В нем без измене
ния положения главного максимума можно наращивать звуковое давление 
и улучшать согласование за счет увеличения размера 2а. При этом следует 
иметь в виду, что в соответствии с формулой (2) этот излучатель в отли
чие от круглого может иметь дополнительные боковые лепестки под угла
ми -ф^О.,
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