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ЗВУКОВОЕ ЛОЛЕ ВБЛИЗИ ПЛОСКОЙ ПЕРИОДИЧЕСКОЙ 
СТРУКТУРЫ С ИМПЕДАНЦНЫМИ ПОЛОСАМИ

С еврю гова  I I . В .

Рассмотрено поле вблизи бесконечной двумерной периодической 
структуры из имподанцных полос, разделенных прямоугольными канав
ками с мягким и жестким дном и жесткими стенками, при падении на 
нее плоской волны. Исследовано влияние механического импеданца 
полосы и размеров канавок на параметры поля вблизи структуры.

В работе [1] рассматривалась решетка излучающих полос, разделен
ных прямоугольными канавками. При этом предполагалось, что известны 
колебательные скорости этих полос.

Рассмотрим поле вблизи бесконечной периодической структуры с им- 
педапцными полосами, разделенными прямоугольными канавками (см. 
фиг. 1), при падении на нее плоской волны, считая заданным внутреннее 
механическое сопротивление полос, и влияние этого сопротивления на

Фиг. 1. Бесконочная периодическая структура с.им-
педанцпыми полосами

параметры поля. Предполагается, что внутренние механические сопротив
ления всех полос равны, стенки канавок акустически жесткие, дно канавок 
мягкое или жесткое; I — период структуры, d — ширина канавки, h — глу
бина канавки, dx — ширина импедапцной полосы, 0 — направление прихода 
звука, S  — точка наблюдения, а — номер канавки и полосы справа (фиг. 1). 

Падающая волна может быть записана как
РпйД=ехр [ik(—х  sin Q—y cos 0) ].

Отраженная волна имеет вид
Р0тр=ехр ik (— х  sin 0+г/ cos 0—2h cos 0).

Колебательная скорость импеданцных полос может быть определена
как

£ао=—£овхр [— ik(lcc+l/2) sin 0—ikh  cos 0 ].
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Фиг. 2. Частотная зависимость модуля давления в точке х=1/2, i/=0,5 Яо при /=0,5Яо;
с/=0,05 Я0; Л-0,45 Я0; <?=3: 1 -  rj—0,01; 2 -  0,4; 3 -  0,7

Фиг. 3. Частотная зависимость модуля давления в точке х=1/2, у=?/г+0,05 Я0 при 
/=0,5 Яо, с/=0,05 Яо, rj=0,4; Q=3 :--------для жесткого д н а ,--------для мягкого дна ка

навки, 1 -  Л=0,2 Яо; 2 — 0,45 Яо; 3 -  0,65 Яо

Поле в точке наблюдения S  в верхнем полупространстве является суммой 
давлений, создаваемых падающей и отраженной волнами, давления, созда
ваемого канавками и переизлучением импедапцных полос:
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Приравняв давления со стороны внешнего и внутреннего пространства в 
отверстии канавки, можно получить систему уравнений относительно ко
эффициентов А т:
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Z J  — приведенное к pcdx механическое сопротивление полосы, т. е. 
ZM'= Z H /
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Знак * означает комплексно-сопряженную величину; P m([}„) и Р а(р„) оп
ределяются по следующим формулам:

Лп(Р„)=‘* М
[exp ( - i k  pn d/2) -  ( - 1)m exp (tie $n d/2) ]

(k$„d)2—(nm)

РЛР ») =
sin ^ ]

k ( l-d )$ n ; pn=ra——  sin 0.
t

Система алгебраических уравнений (1) аналогична системе, приведен
ной в работе [1]. Она может быть сведена к системе, коэффициенты ко
торой удовлетворяют условию Коха, и ее решение может быть получено 
методом усечения или последовательных приближений [2, 3].

При выводе системы уравнений колебательная скорость полосы опре
делялась как отношение силы, действующей на эту полосу F0, к механи
ческому сопротивлению полосы Zu:

S . Z l . t -St ~  v  > bо —“ M

2d*P0 (sin e) + - y -  2 _,4mT { _ C0S ЛтЛ}
m=0

dxz
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i
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Давление в любой точке пространства определится по формуле

_О-—Л* 8 I П ОР .= 2е cos [А: (у—ft) cos 0] +  к
П в = —  ОО \ т = 0

X мы-A: I —cos /cmft
4  2 т. 0 „ ) ( - 1) пВД п)
I dx

z j  +  ^ - z .

dx
Z “ ' + T Z =

VI—p,

x, У — координаты точки наблюдения S.
Предположим, что полосы образованы поверхностями поршневых пре

образователей, обладающими внутренним механическим сопротивлением 
ZM'. Выразим механическое сопротивление через параметры преобразова
теля: ца / м — акустико-механический коэффициент полезного действия при 
работе на частоте механического резонанса преобразователя /0; Q — меха-
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Фиг. 4 Фиг. 5
Фиг. 4. Распределение модуля давления по периоду структуры в точках */=0,5 Л-о

на различных частотах: 1 — (5=0,5; 2 — 0,55; 3 — 0,7; 4 — 1,0; 5 — 1,4; 6 — 1,5/
Фиг. 5. Зависимость модуля давления от угла прихода падающей волны в точках 
*/=0,5 при р=1: 1 — х=0\ 2 —1/4; 3 — 1/2 и при (5=0,51: 4 — х = 0; 5 — 1/4; 6 - 1 /2

пическая добротность [4]:

где (} — отношение частот ///о.
На фиг. 2, 3 представлены частотные зависимости модуля давления 

|Р(0=О °)| (Л0 — длина волны на частоте механического резонанса поло
сы /о) при падении плоской волпы с паправлепия 0=0°. Частотные зави
симости модуля давления в точках х=1/2 и х=0  имеют аналогичный вид, 
но сдвинуты по оси (5 примерно па 0,5. Расчетные кривые приведены для 
структуры, расстояние между центрами полос которой равно 0,5 Л0. Час
тотные зависимости давления в точках над поверхностью такой структуры 
имеют спад в районе частоты механического резонанса, т. е. в районе 
р=1. Глубина этого провала зависит от внутреннего механического со
противления полосы, в частности от акустико-механического коэффици
ента полезного действия г\а/м. Чем больше т)«/м, тем глубже спад. Кроме 
этого спада в районе частоты механического резонанса полосы частотные 
зависимости имеют резкие провалы, обусловленные резонансными явле
ниями среды в канавках. Положение этих провалов и их ширина зависят 
от глубины капавки Л/Л, от характера дна (жесткое или мягкое), а также
и от ширины полосы. Результаты этих расчетов согласуются с результа
тами работы [1].

Из приведенных на фиг. 4 зависимостей видно, что при глубинах кана
вок Л/Л с жестким дном, равных примерно 0,25; 0,75 и т. д., т. е. при тех, 
при которых наблюдаются резкие провалы в частотных зависимостях, 
давление вблизи поверхности структуры претерпевает резкие изменения. 
В канавках с мягким дном резонансные явления среды имеют место при 
Л/Л, равных 0,5; 1 и т. д.

На фиг. 5 изображены зависимости модуля давления от угла прихода 
падающей волны в различных точках (х=0, Z/4, 1/2 и y= h+ 0,05 Л0) над 
поверхностью полосы на частоте механического резонанса полосы (£5=1) 
и па частоте, близкой к частоте резонанса среды в канавках с жестким
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дном (f}=0,51). Эти зависимости в раз
личных точках периода структуры раз
ные.

Фазы давлений в этих точках отлича
ются от естественного сдвига фаз 
флпп(0), определяемого разностью хода 
лучей в этих точках (фЛин(0) =  
=  (/ta;sin 0), и зависят от частоты падаю
щей волны и волновых размеров кана
вок и полосы. На фиг. 6 представлены 
изменения фазы давления Дф(0) в точ
ках х=1/А, 1/2 и 31/А относительно фазы 
давлепия в точке х= 0  (фо/ 0) без учета 
естественного сдвига фаз фЛИц(0) на ре- 
зонапсной частоте [$=1, т. е.

Дф (0) =ф* (0) - ф 0 (0) —флин (0).
Расчеты, приведенные на фиг. 4—6, про
водились для структуры со следующими 
параметрами: /=0,5 k0; dx=0,45 Я0; k =  
=0,45 Я0; ?/=0,5 Х0; г\а/м= 0уА и Q=3. 

Автор приносит большую благодарность В. Я. Лиепиня за проведение 
расчетов на ЭВМ.
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Фиг. 6. Относительное пзменепие фа
зы давлепия в точках у=0,5 Х0; 1 — 

х=1/4; 2 -  I/2; 3 -  //4
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