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Приближенными методами рассчитано излучение прямоугольного 
волновода с одной перфорированной стенкой для случая малых и часто 
расположенных отверстий.

Приведено сравнение результатов измерения реальных диаграмм на
правленности с расчетными.

Среди излучающих систем направленного действия простотой исполне
ния отличаются волноводы со щелями или с перфорированными стенками. 
В работе [1] были исследованы характеристики излучения узкого цилин
дрического волновода с перфорированной боковой поверхностью. В  данной 
работе в качестве излучающей системы рассматривается плоский волно
вод с одной перфорированной стенкой.

Волновод представлен на фиг. 1, где координатная ось X  ориентирова
на вдоль его оси, ось У — по его ширине, равной D, а ось Z — по высоте, 
равной а.

Вследствие малой высоты волновода вдоль него распространяется ква- 
зиплоская волна нулевого порядка, потенциал скоростей которой ф4

имеет вид
(1) (p ,= A ,^ x cosxz (0 < z < a ) ,

где £2+х^=& 2, к — волновое число, а — высота волновода. На нижней 
(сплошной) стенке волновода он удовлетворяет граничному условию

= 0 .
2  =  0

В окружающую среду волна излучается через отверстия в верхней 
стенке. В случае малых и часто расположенных отверстий излучающую 
поверхность волновода удобно рассматривать как плоскую импеданциую 
границу, вблизи которой акустическое поле задается волной с потенциалом 
вида

( 3 ) <р2= А 2еiU x + x z ) (z > a ).

На импеданцной границе имеет место равенство нормальных состав
ляющих колебательной скорости vz=d<p/dz т. е.

(4)
dcpi'l 
dz

<9ф:
dz * z—a

а разность между потенциалами cpi и ф2 по обе стороны границы определя
ется удельной проводимостью г\' излучающей поверхности и имеет вид

(5) ф2- ф
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Фиг. 1. Внешний вид волновода: L  -  длина волновода,
D -  ширина, а — высота

Проще всего удельная проводимость вычисляется для невзаимодейст
вующих круглых отверстий, когда проводимость каждого отверстия совпа
дает с проводимостью одиночного отверстия в экране [ 2 ] и равна его диа
метру г]. В этом случае для отверстий, распределенных по поверхности с 
шагом d ( г г д е  А, —длина волпы), удельная проводимость т)' опре
деляется соотношением •

тГ =  Т1 /5,
где Sc~d2 — площадь излучающей поверхности, приходящаяся на одно от
верстие.

Обозначим через а, величину колебательной скорости на входе волно
вода. Тогда потенциалы (1) и (3), удовлетворяющие граничным условиям
(2), (4) и граничному условию (dipjdx) 1*=,)=^! во входном сечеппи волно
вода, при малых х а (х а <  1 ) имеют вид

Vi
(6 ) cpi ^  —  e'lxcosxz  при 0 < z < a ,

ik

(7) ф2 ^  Ul ei(lx+ilz) при z> a .
к

При слабой проводимости границы поле излучения ср2 оказывается ма
лым и его можно не учитывать в граничном условии (5). Тогда после под
становки (6 ) в (5) получается дисперсионное уравнение весьма простого 
вида:

1  ха
cos ха = -------sin ха,

2  а
решение которого при малых ха представляется выражением х ^ ( 2 #)'л/а. 
Это решение, как и уравнение (8 ), включает в себя параметр q=(ax]/2S). 
В нашей задаче этот параметр следует выбирать малым, так как имеппо 
малость q обеспечивает слабую проводимость границы и эффективное 
удержание в волноводе бегущей волны.

В рассматриваемом приближении продольная компонента волнового 
числа %>= { k 1—'/.2)'ĥ k ( \ —q/{k a)2) — величина действительная. Между тем 
излучение звука должно вызывать затухание волн (6 ) и (7) вдоль оси X, 
а значит, компонента £ должна содержать положительную мнимую часть 
! " .  Для расчета воспользуемся соображениями баланса энергии. Под
ставляя в (6 ) и вычисляя полный поток мощности Wi(x) бегущей вол
пы, выясняем, что вдоль оси X  оп убывает по закону

( 9)
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где р — плотность среды, с  — скорость звука в ней. На расстоянии Да: мощ
ность уменьшается вследствие затухания волны на величину

(10) Д W, (х) = ‘/2рсн12 ( - 2 | " )  e~*"*aDAx.

С Другой стороны, мощность, излученная элементом (ДxD), определя
ется выражением

(11) AW2(x) = 1/2Ке[рг;2* ] \z=aD&xt
где р и vz — звуковое давление и компонента колебательной скорости вбли
зи границы, записанные с учетом мнимой части § " в виде

( 1 2 ) р=гр(Оф2 | г=а=г(рсу1) (y.a)ei{lx+y'z)e~l" x)

(13) vz= (d y Jd z )  | „ « t o , [ Ы У / { к а ) ] е ^ * +*г)е - '" \

Вычисляя с помощью (12) и (13) мощность излучения ДW2{x) и при
равнивая ее величине — AW ^x), получаем искомое значение в виде
(14) I " =  (ха) 72а (ка) = q  (2 q) V a  (ка).

Здесь учтено то обстоятельство, что x a = (2 /q ) '/l. Вместе с компонентами 
волнового числа

( 15) Ъ=к(1-д/(каУ),х=(2дУЧа ' •

это значение дает явпое выражение для потенциалов акустических полей
( 6 ), (7) как внутри волновода, так и вне ею, вблизи излучающей поверх
ности.

Рассчитаем поле излучения волновода длиной L , используя обозначе
ния, указанные на фиг. 2. Звуковое давление р(т) в дальней зоне (k r>  1) 
дается формулой Кирхгофа [3]

, L  D / 2

0  - D / 2

Подставляя в (16) выражения (12), (13) для vz и р и учитывая обычные 
для дальней зоны приближения

r « r 0—х cos cp cos О—у cos ф sin О, 
cos (г, n) ^co s(r0, n) = s in  ф,

получаем следующее представление поля давления в точке (г0, й', ф): 

. . , . грек eikr° / к \  с ^
(17) р (г о, й1, ф) —------------------( 1 +  —  sin ф) X

4к г0 \ х / j  J
0 - D / 2

(величина vz здесь определена формулой (13)). Выберем длину волновода 
L , равной расстоянию, на котором поле бегущей волны затухает в е раз: 
Ь = 1 / |" .  Для упрощения вычислений по формуле (17) заменим множи
тель ехр(—§/гх ), входящий в vzy его средним зпачением на длипе L.

Тогда поле в горизонтальной плоскости XY  принимает вид

0 ,6 х 2а е 
P  v  о? О )  -  (— 7 ------- ’  pCVi  —

i h r 0

4л r0

а в вертикальной плоскости XZ —

Р (го> ф) —}
0 ,6 х 2а ег'Аг0

.тг
pCVi

Го

/г(0 )в ,ф(#В Д

/п(ф)е<ф̂ >ь/>.

169



Ф и г . 2 . С и с т е м а  к о о р д и н а т  п р и  р а с ч е т е  н о л я  и з 
л у ч е н и я  в о л н о в о д а

Здесь через Ф (а) =  [k/L/2) (£/&—cos а )  обозначена фазовая диаграмма 
направленности, а через /гСО) и /в(ср) — амплитудные диаграммы направ
ленности излучения в горизонтальной и вертикальной плоскостях соот
ветственно. '

Диаграмма направленности в горизонтальной плоскости, выражаемая 
функцией

образована произведением двух сомножителей. Первый из них соответст
вует диаграмме направленности линейной антенны с фазовой скоростью 
распространения волны =c(/b/g), превышающей скорость звука. В та
ких антеннах имеется раздвоенный главный максимум, лепестки которого 
симметрично отклонены от оси X  на углы ^= itarccos(|//c ). Второй сомно
житель представляет собой множитель непрерывной антенной решетки и 
имеет главный максимум в направлении оси X. При малых q его действие 
приводит к устранению раздвоенности и образованию в горизонтальной 
диаграмме направленности хорошо выраженного главного лепестка с уг
ловой шириной 6 ^ 2  arccos(g/&) ^ 2(2q ) 1г/(к а ), ориентированного по оси X.

Диаграмма направленности в вертикальной плоскости

также образована произведением двух сомножителей, первый из которых 
имеет два главных максимума по направлениям, определяемым углами 
cp=±arccos(§/&), а второй —один максимум при ср=я/2. Асимметрия вто
рого сомножителя относительно оси X  вызывает ослабление диаграммы 
направленности /в(<р) в нижней полуплоскости (при <р<0 ) и приводит к 
образованию главпого лепестка в верхней полуплоскости (ср>0 ) с макси
мумом, ориентированным в направлении ф, ^ ( 2 д)ъ/ (к а ) .

На фиг. 3, а, б представлены результаты расчета и измерений диаграмм 
направленности волновода с параметрами L = 120 см, D = 30 см, а= 5 ,4  см, 
67= 0 , 1  па частоте 1000 Гц в вертикальной и горизонтальной плоскостях.

Ш )  =

по



30° о° -30°

Фиг. 3. Расчетная (штриховая) и измеренная (сплошная) 
диаграмма направленности волновода в вертикальной (а) и

в горизонтальной плоскостях (б)

Как видно из фигур, расчетные диаграммы достаточно хорошо передают 
форму, число и уровень лепестков реальных диаграмм направленности, 
в особенности их главных лепестков. Имеющиеся отличия реальных диа
грамм направленности от расчетных (высокий уровень заднего излучения
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и некоторые другие) объясняются, по-видимому, проявлениями краевых 
эффектов и отклонениями амплитудно-фазового распределения ноля на 
излучающем полотне от расчетного.

Авторы благодарят Л. В. Римского-Корсакова за полезное обсуждение 
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