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УДК 534.26

ОБ ОЦЕНКЕ РАЗМЕРА ИЗЛУЧАТЕЛЯ В МОДЕЛЬНОЙ ЗАДАЧЕ
ГАШЕНИЯ ПОЛЯ

А . И . Б ойко

Задача активного гашения отраженных акустических полей рассматривалась 
в ряде работ, в частности в работе [1]. В пей был предложен метод решения этой 
задачи, получивший развитие в работах [2, 3] и экспериментально подтвержденный 
для случая одномодового волновода [4]. В указанных работах предполагалось, что 
излучатели, гасящие поле, представляют собой точечные источники, не взаимодей­
ствующие с падающим на них полем. В этой связи была предложена другая поста­
новка задачи гашения [5, 6], отличающаяся от метода работы [1] тем, что гашение 
поля осуществляется дискретной системой излучателей с отличными от нуля раз­
мерами. Такая постановка дает возможность оценить вклад поля дифракции на излу­
чателях в полное поле и тем самым определить допустимые размеры этих излучате­
лей в зависимости от параметров задачи.

В качестве реализации такой возможности рассмотрим следующий пример. Пусть 
в акустически жестком одпомодовом волноводе ширины 2 а с осью, совпадающей 
•с осью х, распространяется плоская волна у=ехр { ikx}, где к — волновое число, 
ка<л/2. Внутри волновода помещен излучатель монопольного типа S, представляю­
щий собой круг радиуса г с центром в начало координат. Полное поле р внутри вол­
новода удовлетворяет однородному уравнению Гельмгольца, однородным условиям на

dp I
•стенках, условию—  =  /  на излучателе S (L — окружность радиуса г) и условию

дп | ь
погашаемости Малюжипца: sup|p-y|<°° при Im к>0.

Задача гашения плоской волны v или звукоизоляции волновода в положительном 
направлении оси х заключается в следующем. Для достаточно малого е>0 требуется

ди
подобрать амплитуду и фазу излучателя S (функцию /о =  / ------- ) так, чтобы,

дп L

начиная с некоторого расстояния d (e)>r, выполнялось условие \р(х, у )|<е при 
x> d (e ).

Будем искать функцию р в виде p = u + v , где и представляет собой поле, создавае­
мы

мое излучателем S. По условию функция /о =  —  не зависит от угла. С помощью
On L

резольвенты соответственного интегрального уравнения для плотности объемной ско­
рости, возбуждающей поле и, можно представить и как функцию от /о. При этом 
надлежащим выбором / 0 достигается полпое гашение распространяющейся моды 
поля р. Однако поиск такого значения /о крайне затруднителен, так как отсутствует 
явпый вид аналитической зависимости резольвенты от параметров задачи. Имеются 
работы, например [71, в которых решение подобной задачи дифракции сводится к ре­
шению бесконечной системы алгебраических уравнений. Поэтому положим

fo = k zaHi \кг), н\ (кг) — цилиндрическая функция. Прп этом значении /о поле и,
без учета дифракции на S, имеет при х > г  распространяющуюся моду, равную — v. 
Тогда полное поле р при х > г  можно написать в виде p=ui+ii2, где поле щ есть бес-
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конечный набор затухающих волн, возбуждаемых /о, а иг — поле дифракции волны г> 
и поля и на излучателе вместе с повторными отражениями от стенок волновода. При 
этом и 2 = 0 ( к г ) .  Соответствующим выбором расстояния d ( e )  и радиуса г можно до­
биться того, что |Hi[< е /2  при x > d ( e ) ,  а |н2 |<е/2 при достаточно малом кг. Откуда 
|р| при x > d ( e ) .

т/а

Графики решения уравнения (4) при двух раз­
личных значениях е

Для поля Hi при х > г  справедливо выражение

М * , '/ )=  exp{“ s 6 n}cos(ynn/a),

где 6 „=*У (лп/а)г—к2-. Пользуясь этим выражением, найдем d (e ):

d(е )>  (2 6 ,) - 11In ( l -e x p { -e 6 i /4 к}) |.
Поле и2 можно паписать в следующей форме:

(1) и2(х ,у ) =  J n ( i , 11)G (* [(.T -| )2 +  (!,-'n )2]lft)ds.
L

Здесь p(g, rj) — неизвестная плотность объемной скорости на излучателе S, G — функ­
ция Грина волновода:

i с e x p {/a (x -£ )}
G =  —  " ,  . . — —  {cost (2 a -1 т]-  у  I) T (a) ] +  cos [ (rj+ y) i  (a) ]} da, 

n J T(a)sin[2flT(a) ]
c

где т (a) = Vk2—a 2 контур с при IniA>0 есть вещественная ось, у функции т(а) вы­
бирается ветвь, которая при lm a= 0 , Rea-»-*» стремится к ia. Удовлетворяя краевым 
условиям для поля и2 на 6 ’, получим:

дп
L

1
-  A d i.T ii),2

где д/дп — производная по нормали к контуру L в точке (£i, r|t) , а функция 
/ 1 ( 6 1 , ill) равна

/i(£i» Л»)=  ka[2nr]Q(kr) ] - 1  Г—  W (k[ ( § , - £ ) 2 +
J дп

dv
+ Cni-n)2P ) *  + —дп

Здесь принято обозначение W (z)= G (z) - l f o l\z). Будем искать решение интеграль­
ного уравнения (2 ) в виде

6 4 0



а * dW
Учитывая, что функция —  I —  ds не зависит от параметра г/а, определим неиз-

r J On
L

вестные функции р* из рекуррентной последовательности интегральных уравнений:

i
Р о ------------I Р о  —  Я 0 as ------ ---------- —  / i .

1 с °  О)------- I ро —  Но ds =  —
2  J дп

1 г с/
------- I |ii —  И2 J

s ( о ,
о as

1 a
2

a f
Г  К

i ---- TV ds, г= 1 ,2 ,3 ,.. .  .
On

Пусть для радиуса г выполняется условно r< a [/ri(r) ] где
1 a ,  1  д

2 г дп
W

2пка
ds <  F| (г) = ------------ 2 In til (А-a }'3) +

sin  к а - * ( т т )

Тогда для /i(| i, rji) справедлива оценка
2fca 2

1/t | <  kF2 =  к [ sin ка л
In th(A*a УЗ) + 1 I,]

а плотпость р, являющаяся решением уравнения (2), удовлетворяет неравенству
ка

(3) |ц|<— F2[a-rF,(r)]-«.

Подставим оценку (3) в выражение (1), потребуем выполнения условия [и2(х, у )|<  
< е /2  при х > 0(г) и получим для определения допустимого радиуса г следующее соот­
ношение:
(4) nrF2 [a—rFi (г) ] -*=6/2.

На фигуре приведено отношение г/a, вычисленное по формуле (4), при двух 
различных значениях е и изменении параметра ка от 0 до 1,5. Верхний график соот­
ветствует значению е=0,25, нижний— е=0,1. Резкое спадение кривых при А:а-*0

д
вызвано наличием у функции ---- W особенности вида In ка.

дп

Автор благодарит В. П. Иванова за постоянное внимание к работе.
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