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Г р г т ч е п к о  В . Т . , Л у н е в а  С. А .
Решена задача о звуковом поле двух совместно работающих экрани­

рованных бесконечных цилиндрических излучателей. Дли повышения эф­
фективности алгоритма вычислений использован метод учета локальных 
особенностей поля для оценки скорости убывания коэффициентов рядов 
Фурье.

При совместной работе группы излучателей, соизмеримых с длиной 
волны, количественная оценка характеристик излучающей системы мо­
жет быть получепа на основе анализа данных о ее ближнем поле, кото­
рое, однако, в этом случае имеет довольно сложную структуру [1—4J. 
С целью уменьшения отрицательных следствий взаимодействия отдель­
ных излучателей часто прибегают к их частичному экранированию. При 
этом задача количественной оценки ближнего поля становится еще бо­
лее сложной. Ниже рассмотрены 
некоторые особенности взаимодей­
ствия совместно работающих час­
тично экрапированных цилиндри­
ческих излучателей.

Сечение системы излучателей 
изображено на фиг. 1. Эта зада­
ча представляет собой простей­
ший пример взаимодействующих 
экранированных источников зву­
ка, и вместе с тем полученные 
при ее решении оценки звуково­
го поля являются типичными для 
системы, состоящей из группы 
излучателей.

Математически задача сводит­
ся к решению скалярного волно­
вого уравнения Гельмгольца относительно потенциала колебательной 
скорости поля Ф (г, 0) (временная зависимость звукового ноля ехр(— }'

V2® (г., 6.) + к2Ф (гв, 6.) = 0 , ( s= 1,2).
Граничные условия задачи могут быть представлены в виде 

дФ
(1) - — (a„Q.) =  V0 (I0J^OO; 5= 1 ,2);

or*
Ф (а„ев) = 0  (0о< |0* |< я ; 5= 1 ,2).

Потенциал звукового поля Ф(г, 0) находим в виде суммы

(2) Ф ( г , 0 ) = £ ф . ( г „ 0 . )
S=ii.Z

( % v

Фиг. 1. Геометрия задачи (V(rs, 0s) =  l4  
10S| < 0 О; P(r5, 0a)= 0 , |Oe|> 0 o; s=1,2)

двух слагаемых, каждое из которых представляется известным 
дом [5]

оо

Я п<п {кг.) 
Н {1)' (ка.)( 3 ) ф . ( г . , о » ) =  £  А Г -

v = — y
exp(m 0fi) , (5 = 1 ,2 )

с коэффициентами А ^  , подлежащими определению из граничных ус­
ловий (1). Поскольку каждый из рядов (3) содержит достаточно произ-
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вола для удовлетворения граничных условий на поверхности соответст­
венного цилиндра, представление (2) для потенциала является полным. 

Используя теорему сложения для цилиндрических функций в виде [6]
со

Hn(krs) exp (т в ,)  =  ^  Я„_т (кг,) Im (kL) exp [ i (п—т) 0,,-Н тв,],
т * * — о о

где 1п (х) цилиндрическая функция Бесселя /г-ного порядка аргумента 
х , напишем потенциал колебательной скорости в координатах первого 
цилиндра

<х>

(4) ф ( г . ,е 1) =  Y j А " ' ' ^ ; ( к а ) ' е х р ( ^ 9 |)  +
72«в  — ОО П  '

С О О О

+ £ £ * ■ '
о , я Л ( к г , \

I m (kb)  exp [ i (п—т) 02,+ im 0i].
о о  т с =  — I

Н<Ч'(ка*)

Аналогичное соотношение можно получить и в координатах второго ци­
линдра.

Выражение для характеристики направленности системы излучате­
лей, нормированной по отношению к значению звукового давления в на­
правлении 0=0, имеет вид

fli(0) I
Д|(0) ггде

Д ( в н

Использование соотношений (4) позволяет привести граничные усло­
вия (1) к следующей системе функциональных уравнений для определе­
ния произвольных постоянных Ап'* :

оо о о оо

Y  -<4n ,’exp(ii»01) +  £  £ а -
n H i Z L l k a J

П= —• II —  — Л> 7 » i=  — СК>

X

(5)
X I m(kL) exp[i(n—иг)021-Н/й0,] =  |O j< 0 o;

К
с о

Е ( 1 ) Я П (Ага, )  V 4  V 1 < (2)п п-тун
А • Я П Й ( а д “ Р (‘» в .) +  L  L A - Я ^ а , )

П = _ 0 0  7! 4 — ОО 71 Х '

Х/„, (kL) exp [ i (п—т) 02,+ im.0, ] = 0 , 10 ,1 > 0 O.

CO CO

(2)H n-mikdi)
X

Аналогичную систему функциональных уравнении можно написать и в 
координатах второго цилиндра.

Граничные условия (1) задают различные физические величины па 
разных участках поверхности излучателей. Это обстоятельство затрудня­
ет непосредственную математическую обработку соответственных функ­
циональных уравнений с целью определения постоянных А Для по- 
лучения в системе (5) величин одной размерности выполнено деление 
первого уравнения системы на волновое число /с и второго равенства — 
на грш. Это позволяет представить систему соотношений (5) в виде ра­

венств /а(0 ,А п(1>,Л,;12))= Ч Га(0), (5=1, 2), заданпых в интервале [0, 2л].
Переход от системы функциональных уравнений к алгебраическим соот­
ношениям для определения постоянных А \* может быть осуществлен 
различными путями в зависимости от того, в каком смысле требуется
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выполнить это равенство. Практически во всех задачах математической 
физики, приводящихся к функциональным уравнениям при удовлетво­
рении граничных условий, при алгебраизации этих уравнений использу­
ется принцип минимума среднеквадратического отклонения на рассмат­
риваемом интервале искомой функции от заданной. В нашем случае ис­
пользование этого принципа в силу свойств ряда Фурье выливается в 
следующую процедуру. Необходимо умножить оба уравнения системы (5) 
на ехр (#0,) и проинтегрировать полученные функции Ч^ехр (ZZ0S) в ин­
тервале [0 ,2л ]. В результате мы получаем алгебраическую систему

h n *  (Ami) 1 sinUiOpJ +  ^(i)
(/cat) J »

U=F=U

( 6)

x U  у f  A” UkL)- expUCtt-ttQMX#“>'(*<»,) J L l  IP "  (ka2)O '  l /  7< =  — со U I B - M  П  '  '

( k d i )  —H n - m ( k a i )  ](i) s i n ( m O o )
C O

+
m " I P " \ k a 2)

X exp(m021) [ Н Г  (ka,)d0+Hnl,> (kat) (я -0 .)  ] = - ^ - 0 „  2=0;
ic

In=3 —1

V  , ( . )Г,  Ип"(ка,) 12-J n l 1 Н «У(ка,) J/ = —oo n '  17

Я„ (Aa,) l  sin[ (ra+Z)0oJ
ra+Z

+ x
h =  — oo 
11 1

V J =  —  CO

X exp[ 2(«+Z)021 ] X [#„*+/ (/ca,)0O+
(Aa2)

+Я„+! (Aa,) (я -е .Н + Л !?  [  0о+ (я -0 о ) ]  +

o o  a >

+  £  £  л »  [ я г : ( ь о - я а . m-W
72 — — » me-CO

X exp[t(»—m)02l] = — ° ' 2# 0.
/c Z

Бесконечные системы линейных алгебраических уравнений типа (С) 
обычно решают методом редукции. В случае системы экранированных 
излучателей решение усложняется наличием локальных особенностей в 
поле скоростей каждого источника, обусловленных сменой характера 
граничных условий. Это может ухудшить сходимость рядов для основ­
ных характеристик. В связи с этим используется метод, предложенный 
авторами работ [7—11] и примененный к задаче излучения одиночным 
частично экранированным излучателем в работе [12]. Метод основан на 
использовании знаний характера локальной особенности поля для оцен­
ки скорости убывания коэффициентов рядов Фурье. При этом эффектив­
ность вычислительного алгоритма существенно возрастает.

Учет локальных особенностей в поле скоростей в точках смены ха­
рактера граничных условий |О ,|=0о в рамках метода, изложенного в ра­
боте [12], обеспечивает выделение единственного решения системы 
уравнений (6) и позволяет установить закон убывания коэффициентов 
А п } с ростом номера п :

(7) Л.1*»-£<•>»-* cos (п 0 , +  -£-
где B{s)— некоторая постоянная, (.9=1,2).
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Если считать, что, начиная с некоторого номера N , достаточную точ­
ность для вычисления Ап* дает первый член асимптотики, то из форму­
лы (7) получаем

N'h cos (nQ0 +  ^
(8) ' Лп(в)1п>^=ЛГ----------\ , (5=1,  2).

rih cos  ̂7V0O +

Использование этого выражения при редукции системы уравнений 
(G) по способу, изложенному в работе [12], дает возможность по реше­
нию конечной системы находить все неизвестные. В связи с этим практи­
чески устраняются трудности, связанные с плохой сходимостью рядов

Фиг. 2. Распределение колебательной скорости по экранированной поверхности ци­
линдра 1 -  с учетом локальных особенностей на краях экранированной зоны; 2 --

метод прямой редукции
Фиг. 3. Распределение звукового давления на экранированной части цилиндра 7 -

0о=ЗО°; 2 -  60°; 3 -  90°

при количественной оценке характеристик поля. Достоверность полу­
чаемых при этом результатов можно оценить по точности выполнения 
граничных условий и по степени близости значений величин, не задан­
ных в граничных условиях, при последовательном увеличении порядка 
системы (6).

Приступая к анализу количественных данных, относящихся к систе­
ме двух идентичных цилиндров, укажем некоторые оценки, дающие пред­
ставлении о связи между объемом вычислительной работы и степенью 
точности вычисления задачи. Так, сохраняя в системе (6) лишь неиз­
вестные с номерами /г^15 и выражая остальные по правилу (8), мы по­
лучаем конечную систему уравнений. Если по найденным значениям A 7[s) 
вычислить звуковое давление на экранированной поверхности, то на всей 
поверхности |0, |> 0 О его значения не превышают 5% от величины pcV0. 
Использование системы того же порядка, но полученной но методу прос­
той редукции, приводит к вдвое большей погрешности.

Определенный интерес представляют величина и характер распреде­
ления колебательной скорости по экранированной поверхности цилинд­
ра. Расчетные данные представлены на фиг. 2. Здесь кривая 1 получена 
с учетом локальных особенностей па краях экранированной зоны. Кри­
вая 2 получена при проведении вычислений методом прямой редукции. 
Для внутренних точек экранированной области наблюдается довольно 
хорошее согласование данных, найденных двумя различными способами 
счета при N =10. Наличие особенностей в колебательной скорости при­
водит к существенному различию в поведении двух кривых вблизи краев 
зопы экранирования.

Традиционно принято считать, что для получения физически точного 
результата в задачах рассматриваемого типа следует удерживать в каж­
дом из рядов число коэффициентов УУ~2ка, значения которых определя­
ются из конечной системы, получаемой методом простой редукции. Ана­
лиз данных расчетов как в случае одиночного экранированного цилиндра
[12], так и для системы из двух таких цилиндров показывает приемле­
мость таких оценок при вычислении характеристик дальнего поля (диа-
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граммы направленности). Для анализа ближнего поля приведенная оцен­
ка порядка системы остается справедливой лишь при формировании ее 
с учетом асимптотических свойств неизвестных (8). Для получения та­
кой же точности в рамках метода простой редукции порядок системы сле­
дует увеличить в 1,5—2 раза. Следует также отметить, что при определе­
нии характеристик ближнего поля необходимый порядок системы сущест­
венно зависит от величины экранированной зоны. Увеличение активной 
поверхности, т. е. увеличение 0О (фиг. 1), требует увеличения 
порядка конечной системы. Иллюстрацией этого может служить фигура
3. Здесь кривыми 1, 2, 3 представлено распределение звукового давления 
па экранированной части цилиндра для случаев 0о=ЗО°, 60°, 90° соответ­
ственно. Все значения получены при решении конечной системы для /V=

Фиг. 4. Звуковое давление на активной части поверхности цилиндриче­
ских излучателей а -  кЬ=2ка; 6 -  kL = Зка; 1 -  Go=30°; 2 -  00°; 3 -  90°

=  10 с учетом асимптотики для неизвестных. Расстояние между излуча­
телями kL=3ka.  Как видно из рисунков, при увеличении активной зоны 
ухудшается выполнение граничных условий, т. е. понижается точность 
решения системы (6) при фиксированном числе уравнений. Это можно 
истолковать как свидетельство возрастания взаимодействия между излу­
чателями и усложнения структуры ближнего поля. Подтверждением это­
го может служить то обстоятельство, что необходимость в увеличении 
числа уравнений и конечной системе возникает также при уменьшении 
расстояния между источниками.

На фиг. 4 представлено звуковое давление на активной части по­
верхности цилиндрических излучателей. Поле в ближней зоне, как и в 
случае одиночного излучателя [12], обладает существенной неравномер­
ностью. При относительно малом угле излучения (0о=ЗО°) наблюдается 
общее повышение уровня звукового давления по сравнению с рc V 0 (кри­
вая 1). С увеличением угла излучения возрастает неравномерность в рас­
пределении давления. Максимум смещается к границе активной зоны. 
Когда излучатели расположены вплотную друг к другу (kL =2ka) ,  при 
0о=ОО° и 0о=9О° (кривые 2 и 3) повышение звукового давления дости­
гает 00% по сравнению с рсКо, в то время как в случае одиночного ци­
линдрического излучателя [12] максимальное повышепие звукового дав­
ления не превышало 40%. С результате взаимодействия излучателей 
распределение звукового давления, в отличие от случая одиночного ис­
точника, имеет несимметричный характер. Это объясняется соизмери­
мостью размеров системы с половиной длины волны, что приводит к зна­
чительным фазовым искажениям в суммируемых полях отдельных излу­
чателей и, следовательно, к искажению результирующего поля. Влияние 
фазовых искажений на характер распределения звукового давления но 
поверхности цилиндра показано на фиг. 4, а и б. Так, увеличение рас­
стояния между цилиндрами на иолдлины волны приводит к симметрич­
ному отражению картины относительно центра активной зоны.

Данные о направленности системы из двух излучателей для случая 
кЬ=?>ка в зависимости от размеров излучающей поверхности представ­
лены на фиг. 5. При 0о=ЗО° диаграммы для одиночного излучателя и
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системы излучателей отличаются главным образом наличием большого- 
тыльного лепестка в характеристике направленности двух источников. 
С увеличением угла излучения (малая величина экранированной поверх­
ности) характеристика направленности существенно обостряется, что 
объясняется возрастающим взаимным влиянием излучателей. Значитель­
ные по величине боковые лепестки характеристики направленности сис­
темы излучателей появляются в результате несимметричного распреде-

Фиг. 5. Характеристика направленности а -  0о=ЗО°; б -  60°; в -  90°; 1 -  одиночный 
экранированный цилиндр; 2 -  система, состоящая из двух экранированных цилин­

дрических излучателей

лепия давления звукового поля при совместной работе излучателей.. 
Возрастание расстояния между цилиндрами при одинаковой величине 
активной зоны приводит к уменьшению взаимодействия двух источни­
ков звука, которое характеризуется уменьшением боковых лепестков 
диаграммы направленности. Однако величина их по-прежнему остается 
значительной. Таким образом, объединение в одну систему сильно экра­
нированных излучателей (0О относительно мало) в определенной мере 
даже ухудшает ситуацию. Появляется сильно выраженный тыльный ле­
песток. а главный лепесток диаграммы направленности пе обостряется 
но сравнению со случаем одного источника с такой же величиной излу­
чающей поверхности.
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