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ИЗЛУЧЕНИЕ ЗВУКА ПОЛОСОЙ В ДВИЖУЩУЮСЯ СРЕДУ

Е . Л . Ш ей деров

Определено звуковое поле, излучаемое в движущуюся среду плоским 
поршнем с произвольным распределением колебательной скорости по его 
поверхности. Решение проведено методом интеграла Фурье. В качестве 
примеров рассмотрены случаи равномерного распределения колебатель­
ной скорости и распределения в виде бегущей волны. Показано, что 
в некоторых случаях движение среды даже при сравнительно малых ско­
ростях может значительно изменять излучаемое поле.

Рассмотрим излучение звука поршнем с заданным произвольным рас­
пределением колебательной скорости на его поверхности w (x) в движу­
щуюся жидкость. При этом всю картину будем считать бесконечно про-

Г у  02 /  М д
--------1— —̂ h A2 1 1 +  ^

L ди2 ^  д х \ ^ ( 1)

W(x)

ду2 ' дх2 V” к дх
гяжениой в направлении оси z (фиг. 1).

Для определения звукового ноля в полу­
пространство требуется определить решение 
уравнения распространения звука в движу­
щейся средо [1]
Здесь р (х , у) — звуковое давление, к =  се /  с\ 

}— ► /  \  ( Д/ == (V I  с) <  1, с — скорость звука в сре-
/   ̂ 1/ \ \ \ т де, V — скорость движения среды. Зависи­

мость от времени принята в форме е~ш . Для 
того чтобы написать граничное условие на 
поверхности у  =  0, воспользуемся соотноше­
ниями, связывающими звуковое давление и 

вертикальную составляющую колебательной скорости среды vy с потен­
циалом поля Ф и смещением поршня у (х ) . При у =  О

(  дФ дф  
р  =  р ( - ^ + v

Фиг. 1

dt дх
дФ
ду dt 

Исключая из этих выражений Ф, получим

ду (*) у  ду (*)
дх

дР г д
- Р

д
У Н - (2)ду у=о dt ' дх

Для гармонического движения из последнего выражения получим грапич- 
ное условие:

др_
ду

=  кор 1 +  l
д

и=о к дх
w (x), (2а)

которое иримеиялось ранее в работах [2—5]. 
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Представим звуковое давление в среде в форме интеграла Фурье:

Р{*>У) =
Л

где

R  (Б, у)  =  - ? =  \ р (х , у)  е«* clx. 
У 2 п

— оо

Подставляя выражение (3) в уравнение (1), получим следующее уравне­
ние для Д(|, у ):

& Щ ,У )  
ду2 —  у 2 Щ 1 , у )  =  о, (4)

где
у2 — а2 — к,2, /с, =  —

Л

а =  БУ1 - М 2-

У1 — М2
кМ (5)

]/1 — м 2

Здесь использованы обозначения, принятые в книге [6]. Предполагается, 
что Im к >  0. Соответственно работе [6], при |а| <  к\ следует считать 
у — —i (/с)2 — а2) |,,!. Решение уравнения (4) может быть представлено 
в виде

Щ Ь у) = A (Z ) e - i y  +  B(Z)e->v,

где А  и В  являются функциями только переменной £. Для того чтобы 
удовлетворить условию излучения при у —*-оо, следует положить 5 (g )  =  
—  0. Тогда

R &  у) = А ( 1 )е~УУ.

Подставив /? ( ! ,  у) в выражение (3 ), получим

1 С
р{ х , у )  =  ——  ) А  (|) в-**-™  dl.

ОО

|2я — <х>

Для определения -4(g) воспользуемся граничным условием (2). 
этого представим w(x)  в форме интеграла Фурье:

(6 )

Для

оо
IV (х) =  —  \ W (|) е~^х d%, 

У2я •'
где

W (g) =  —— w [х) еЛх clx.
У 2 л

—ОО

оо

— 00
Подставляя выражения (6) и (7) в уравнение (2а), получаем 

Теперь выражение (6) можно записать в виде

Р (* , » )  =
кор

со

\ Y_1 (1 н- )  и7(|) e-ite-w  dg.
У2я

( 7 )

( В )

А:—СЮ
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Введем вместо t, переметшую интегрирования а по формуле (5):
а к М

1 = +
V l — М2 1 — М2 '

Последний интеграл тогда преобразуется к виду:
— гсор е-’*ьлг/(1-м)*

Р  (* , U )  =
У2 л У 1 - М 2

причем через I  обозначены интегралы

(■h  + ( 9 )

со

I , — _____1____Y-i „-foKt/f ТУ /"____ “____
( 1 — Af*)2 ' J  V y i - M 2 ' 1 - М 2

+  — k~ —  I d a ,

h  =
m

oo

k ( i  - il/ 2 )3/a
— jj Cty-1 е-0'«лг)\Ч-М2-71/ py a , k M

+ -------- —  |da,
—  CO

y i  — M2 1 — M2

/* = —------ f  a V  e * » * i- m'-w  ТУ f  ”  H-------)  d a
m2) J Wi — M2 l — л/2'/с2 (1 — M2) J

Рассмотрим теперь в качестве w  линейный источник, параллельный 
оси z , т. е., w ( x )  =  w ( x ' )  Ь ( х - х ' ) .  Тогда, согласно формуле (8),

а  А* А /

Т У (|) =  t  б (х  -  * ' )  e*5*7te -  —Ш  <Г {Г> ~  м‘ " 1 ~ № 
г  2я «L К  2я—со

Из выражения (9) мьг можем теперь определить поле линейного источ 
ника в следующем виде:

i (г/-X) 1 -  М-. . —  £0)019 (х ') £р.(Х,У)= — 2л— уг=т (Л ' +  Ь '  Н-

v  -  (1 J m -p  $ г ‘ ‘ е

со
V i — ма

2/1/

da,
—со

со
&IV1 г»

Г* =  * ( 1 — Af*)% J
ar ae

- t a  (  *  - V j A

da,

/з' =  -
АГ

— CO

CO

*»(1  — M 2)

— i  a
УГ=1Г»

-  ТУ I
(10)

dx.
— CO

Для вычисления интегралов введем замену переменных a =  — h i  cos (5,
У =  — ik\ sin (3 и полярные координаты ( х  — х ' )  / ]/1 — Af2 =  г, cos 0i, 
У =  Г1 sin 0i; при этом

/*1
' (X  —  X')Z

=  у .  [XJ Z  
1 1 - М2

+  г/2, cos 0! =
COS0

Тогда
У1 — М2 sin2 0

h ' = ^  g i l t , ) ;  c o s ( P - 0 , )
( 1 — M 2) 2

где с — контур интегрирования в комплексной плоскости р =  jx -j- iv, 
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определенный на фиг. 2. Этот интеграл будет [7]

_  пШ 0<1>(/cir1)
1 (1 —  Л/2) 2 •

Аналогично найдем после интегрирования
2Мл cos Oi

h  =  — -------

M 2nt

2 ( 1 - Л / 2) 2

(1 — M 2) 2

W > (A ,r ,) +  cos 20, (Ar,ri) ].

Звуковое давление, создаваемое линейным источником, определится 
теперь, согласно формуле (10), в виде

Р о ( г , 0 )  =
сор и; (я7)

2 ( 1 -  М 2) V* [(
Л/2 ,

H - I W W -

м 2
— И М  cos 0i//i<1>(A;17-1) +  cos 20,//2(1) (/qr,) j  . ( 1 1 )

Сравним полученное выражение с известной формулой, определяющей 
двумерное поле линейного источника в неподвижной среде

р //„(»(/tT).

Мы видим, что поток изменяет зависимость звукового давления от рас­
стояния и приводит к появлению членов, содержащих функции //i(1)(A:3ri) 
и Н 2Щ к т ) .  Кроме того, ноле линейного источника в потоке приобретает 
направленность, причем присутствуют слагаемые, про­
порциональные cos 0! и cos 202 (дипольный и квадру- v 
польный члены). Поскольку коэффициент при cos 201 

пропорционален М 2, то влияние квадрупольного члена 
начинает проявляться лишь при значительных М .  Экс­
поненциальный член в формуле (И )  определяет сдвиг 
фаз, имеющий место из-за «сноса» звукового поля по­
током.

Если к\Г\ 1 (дальнее ноле), то
(DOw ( x ' )  £л/4

* ---------------2 (1  - № ) * --------------- Х

<р>
с \

0 /  

1 (

f
9

X

X
-|/ 2 /  М 2 п„  л М2 
|/ — ' 1 +  —  — 2 М  cos 0, — —  cos Ф и г .  2

Я* ,г Л -  ■ 2  ------------- - 2 ~ 201)• <12>
Расстояние n в дальнем ноле можно приближенно представить в виде

х '  COS 01
>’1 г,(°) —

где
y i  —  Л / 2

г4<®> Г 1 — Л/2 +  */2.

Звуковое поле поршня с распределением колебательной скорости по 
его поверхности заданным функцией w ( x ' )  определится в виде интеграла:

СО

р { г ,  0) =  $ Ро{г , 0, x ' ) w ( x ' ) d z ' , (13)
— СО

где в качестве р 0 следует взять выражение (И )  или (12).
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Рассмотрим некоторые частные случаи. Пусть распределение w ( x ' )  
представляет собой ступенчатую функцию (излучение полосы)

w
м = {

w  — 1/2 ^  х '  

U \ х ' \ > 1 / 2

1/2

Тогда из выражений (12) и (13) после интегрирования получим

р М )  =
сор live- « у 2 е  ih r/i(l—Л/ 2)—i  h М х/ l—M2

2(1 — Л/2)2 ' nkr ( 1  — Jlf a sin2 0) V*
X

Л/2 - л/2 \ sinz
X | 1 +  —  — 2Л/ cos 0i — —  cos 20i ) —— (14)

где

г =  Ух2 +  Z/2,
W (Af — cos 0,)4
T (1  — Л/2)

Выражение (14) может быть приведено к форме, полученной в работе 
[81. При сравнении выражения (14) с результатом работы [8] следует 
учесть, что в этой работе фактор времени взят в форме е ш , поэтому i 
следует заменить на — i. Кроме того, в работе [8] пропущен множитель 
e [-n i определяющий сдвиг фазы звуковой волны, распространяю­
щейся вдоль направления потока.

Заметим, что, согласно формуле (2а), при ступенчатом распределении 
колебательной скорости на поверхности поршня колебательная скорость 
среды вблизи поршня будет иметь на концах особенности типа б(х ±  1 1 2). 
Вклад этих особенностей в звуковое иоле, как показано в работе [8 ], и 
дает появление дополнительных членов, зависящих от cos 0i и cos 20i. Из 
формул (11), (12), (13) можно сделать вывод о том, что дополнительные 
члены будут присутствовать в выражениях для излучаемого звукового дав­
ления не только при ступенчатых распределениях, но и при любых функ­
циях w ( x )  (включая и непрерывные функции с непрерывными первыми 
и вторыми производными на всей оси х ) .

Рассматривая выражение (14) при Л/<<1, мы видим, что р(г, 0) до­
стигает максимума при cos Go М .  Таким образом оказывается, что ма­
ксимум излучения сдвинут относительно нормали к поверхности поршня 
па угол п I  2 — 00. При несоблюдении условия М  1 искажения диаграм­
мы излучения могут сильно возрасти. Некоторые расчетные графики для 
этого частного случая приведены в работо [8].

Пусть теперь функция w ( x )  задана в виде
u?eiflx' cos ф -  1/2 ^  х '  ^  / /2 ,

Такое распределение представляет собой волну, бегущую в направлении 
оси х  со скоростью с  / cos ср.

Вычисление по формуле (13) приводит к выражению (14), в котором 
z  следует заменить на

Ы
и  =

2 (1  — М 2)
[М  — cos 0i +  (1 — М 2)  cos ф].

При отсутствии потока максимум излучения должен быть направлен 
под углом 0о =  ф. При М Ф О  (полагаем Д/<^ 1) максимум излучения ле­
жит под углом cos 0о ~  cos ф +  М .  Рассчитаем для примера звуковое дав­
ление, излучаемое поршнем в направлении 0 =  180° для ф =  180° ( w ( x )  
представляет собой волну, бегущую вдоль поршня в отрицательном па-
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правлении оси х ) .  Тогда и ж  k l  ( М  —  cos Oi — 1) /2. Максимум излуче­
ния при отсутствии потока будет направлен под углом 0 =  180° и 
sin и  / и  —  1. При наличии потока, в этом направлении будет наблюдаться 
уменьшение звукового давления. Так при k l  —  200 и М  =  0,01 sin и /  и  =  
=  0,45. Таким образом при больших Ы  влияние потока на излучаемое 
звуковое давление может быть весьма существенным даже нри сравни­
тельно малых скоростях движения.

Следует отметить также следующее. Мы предположили вначале, что 
источником звука является колеблющийся норшепь с заданным распреде­
лением колебательной скорости. Если же задана колебательная скорость 
среды Vy около некоторой поверхности (а не колебательная скорость самой 
поверхности w ) , то выражения для излучаемого звукового давления будут 
отличаться от формул, полученных выше *. В неподвижной среде в силу 
условия неразрывности имеет место равенство v y =  w , и оба решения 
будут совпадать. В движущейся среде условие неразрывности соблюдается 
лишь для смещений, но не выполняется для колебательных скоростей [4]. 
Поэтому и решения для различных способов возбуждения звука в потоке 
будут различными. Для точечных источников на зависимость излучаемого 
звукового давления от способа возбуждения было указано ранее в рабо­
те [9].

Проведем решение для случая, когда задана колебательная скорость 
среды иу. Исключая из выражений (2) потенциал, получим граничное 
условие

др

ду =  - Р
у= о

± + v ±
dt д х

v V

х1ли для гармонического движения

д р

ду

(  , Л  dvv

Повторяя преобразования, получим, что излучаемое звуковое поле будет 
определяться интегралом

со

p ( r ,  0 ) =  S P o ' ( r , Q , x ' ) V y ( x ’ ) d x ' ,
— СО

где ро' — иоле линейного источника и движущейся среде

Р о '(г , в) =
0)р

2 ( 1 - Л / 2) 1/» [Н ъ Щ к р й —  ЙГ c o s e ^ W ^ r i ) ] .  (16)

Последнее выражение отличается от формулы (11). В частности, здесь 
исчезает квадрунольный член и коэффициент 2 при дипольном члене. 
Отсюда следует, что искажения звукового поля, обуславливаемые нали­
чием потока, проявляются более сильно, если источник представляет собой 
колеблющийся поршень, чем в том случае, когда источником звука яв­
ляется колебательное движение среды.

Формулу (16) можно также получить, используя известное из работы 
[1] выражение для функции Грина движущегося точечного источника в 
безграничном пространстве g(r, г0), удовлетворяющее уравнению:

М  д  Y 1

1 + b r d J g(r’ ro) 6 (Г -Г о ).  (17)

Интегрируя произведение 2wopg(r, г0) по координате, перпендикулярной 
потоку, получим выражение (16).

* На это обстоятельство автору было указано Л. М. Лямгаевым.
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Следует обратить внимание на то, что указанным способом мы прихо­
дим к формуле (16), а не к формуле (11). Физически это объясняется 
тем, что при записи уравнения движения (17) предполагается, что в точке 
г =  г0 задана объемная колебательная скорость среды.

В заключение автор выражает признательность Л. М. Лямшеву за об­
суждение настоящей работы и полезные советы.
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