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А К У С Т И Ч Е С К И Е  С В О Й С Т В А  С Ф Е Р И Ч Е С К О Г О  И З Л У Ч А Т Е Л Я ,  

Н А Г Р У Ж Е Н Н О Г О  Н А  Б И К О Н И Ч Е С К И Й  Р У П О Р

К О Н Е Ч Н Ы Х  Р А З М Е Р О В

Дапо решение задачи об излучении звука сферой, нагруженной ца 
биконический руиор конечных размеров. Получены выражения дли диа­
граммы направленности, коэффициента концентрации и нмиеданца. Рас­
смотрены основные акустические свойства такого тина излучателя. В част­
ности, показано, что при определенных геометрических соотношениях 
излучатель описанного типа сохраняет форму диаграммы направленно­
сти в диапазоне частот до одной октавы.

Рассмотрим решение осесимметричной (относительно оси У) задачи 
излучения звука сферой радиуса г0, центр которой совмещен с вершиной 
биконического рупора (фиг. 1). Последний представляет собой два соосно 
расположенных шаровых сектора из акустически мягкого материала. 
На открытой части поверхности сферы S0 задано произвольное распреде­
ление нормальной составляющей колебательной скорости V.

Звуковое поле излучателя будем искать в виде решения двух задач, 
которые в некоторых смежных областях могут быть решены но методу 
собственных функций. Такой подход используется во многих задачах ма­
тематической физики и, в частности, в задачах акустики (см., например, 
[1, 2 ] ) .  Разобьем всю область существования поля па две области, а

(фиг. 1). Потенциалы скоростей в этих областях представим в следующей 
форме [31:

сферические функции Бесселя, Неймана и Хапкеля второго рода, к  — вол­
новое число, К ,, (cos 0) = P mtcos( 0 ) -  D SQ„,.(cos 0), /^ .(cosO ), (?We(cosO) — 
функции Лежандра первого и второго рода, D s — действительный коэф)- 
фициент. Радиальные функции в выражении (2) выбраны с учетом усло­
вий излучения Зоммерфельда. Постоянная разделения ms и коэффициент 
D s на основе предположения об акустической мягкости материала рупора 
определяются следующей системой уравнений [4]:

И . В . B o o k ,  В . Т .  Г р и н ч е и к о

ф, =  ^ Tn,s (cos 0) [-4 .Ц  (Ат) + B snms (Ат) ], (1)

{
Tms ( COS во) = 0 , 
Г т ^ С О Э  0 i ) = O .
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Для определения величин A S1 В,  и Cq мы имеем следующую систему 
условий:

F = F 0/(6 ) ,  г—Го, 0о< 0 < 0 ь
г 0; г=Г1, О^0^Оо, 01< 0^ л ,
I Фй г=г,, 0О< 0< 01,

д Ф , /д (к г )= д Ф 1/ д ( к г ) у r = r h' 0О̂ 0 < 0 „  (5)

где / ( 0 ) —функция распределения нормальной составляющей колеба­
тельной скорости, Vo — амплитуда скорости точки приведения на поверх­
ности S 0. Граничные условия (3) позволяют установить связь между ис­
комыми величинами:

B S= [ L S- A eim's (kr0) ] / n m's (Ar0),

где im,'(kr0) y пт/ ( к г 0) — производные функций Бесселя и Неймана по ар­
гументу ’кг  при г= г0, La — коэффициенты разложения функции 
Го/(0) в ряд по полной системе ортогональных функций Tm9(cosQ)y

01

нений (4) и (5 ), объединяющих условия непрерывности поля на поверх­
ности раздела областей I и II и граничное условие на поверхности 5,. 
Алгебраизация этих функциональных уравнений, основанная на свойст­
вах полноты и ортогональности систем функций РДсовО) на интервале 
О ^ б^ я  и r me(cos 0) па интервале 0ô 0^ O i соответственно приводит 
к следующей бесконечной системе линейных алгебраических уравнений;

C , h l "  < М )  -  ^  V  А Л Л . .  -  V  L . N q„
з  —  2 “  п  (Аг0)в=о в—О т. '  '

1 V4 ^  . . .  . . , п'т,(кг,)
/  , С,К (kri)Nqa 1̂SAS ---------------

(6)

п (hr о)
7 П ,

La.

№

ft



В системе (6) приняты следующие обозначения:

л • /*. ч *-.(**)Д .=  1тД*Г1) ---- 7

.я

П‘ (*го)
Пте{к>\) , Д , '= С ( М )  -  -- ^ ° Ч  «1л(^Г,) ,

»И1 (Аг0)
о, е.

iV5 =  J [ Тт$ (cos 0) ]2 с?0, ЛГ„ =  J Г.§ (cos 0) Pq (cos 0) dO.

В настоящей работе не затрагивается вопрос о регулярности систе­
мы (6 ), представляющий самостоятельный интерес. Эффективность ис­
пользуемого подхода к решению задачи мы оценим ниже путем сравне­
ния результатов расчета с экспериментальными.

Для нахождения диаграммы направлеппостп сферы с бнконпческпм 
рупором естественно обратиться к выражению (2). Используя асимптоти­
ческие представления функций Ханкеля при значениях йт>1, /сг>$* 
(д* — максимальный порядок функций в формуле (2), определяемый чис­
лом коэффициентов с 9, удержанных при решении системы (6 )) , нетрудно 
определить нормированную характеристику направленности:

%

где угол 0’ соответствует направлению максимума излучепия. Имея в ви­
ду осевую симметрию диаграммы направленности, выражение для коэф­
фициента концентрации принимает следующую форму:

f l2(0 )s in e d e l (8)

Определим механический импедапц сферического излучателя, для чего 
отнесем интегральную реакцию поля на поверхность S 0 к амплитуде ско­
рости точки приведения V0. В этом случае естественно обратиться к вы­
ражению (1). Опуская ряд несложных алгебраических преобразований, 
представим выражение для мехапического импеданца в форме

Z = p c S 0(a+ j$ ) ,  (9)

где рс — волновое сопротивление среды, a, |J — безразмерные активная 
и реактивная составляющие импедапца, соответственно равные

1 8*р ~ —̂-уг- У,МДЛ.П+ (кго)2L3nm,(kr0) ]/n'ms(kro),
8 = 0

t = c o s  0,—cos 0о, A sR= ] \ o A s, A / = l m A s,
е.

M s =  J r m,(cos0)/(O)sin0d0,
е0

s* — величина, определяемая числом коэффициентов Л8, удержаппых при 
фактическом решении системы (6).
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С целью проверки эффективности использованного способа решения 
рассматриваемой задачи был проведен расчет характеристик направлен­
ности для ряда конкретных волновых размеров сферы и рупора и сравне­
ние полученных результатов с экспериментальными. На фиг. 2 приведены 
расчетная (сплошная кривая) и экспериментальная (штриховая кривая) 
диаграммы направленности для следующих волновых размеров сферы 
и рупора: г0А = 0 ,3 6 , (г1- г 0) /Х = 1,0, при угле 0о=5О° и 0,=13О°, /(0 )  =

^7 7 / 2Рад

Фиг. 4

=const, 0‘=9О°. Число коэффициентов Сч и А а, удержанных в системе (6), 
равнялось 12 и 7 соответственно и выбиралось, исходя из рекомендаций, 
приведенных в работе [5 ]. Как видно из фиг 2, совпадение расчетных и 
экспериментальных данных вполне удовлетворительное.

Следует оговорить, что во всех рассматриваемых ниже случаях речь 
будет идти только об одном из наиболее интересных с точки зрения прак­
тики вариантов, когда 0 i= n —0О и /(0 )= c o n st. Приведенная на фиг. 2 
диаграмма направленности является типичной для этого варианта и ха­
рактеризуется ярко выраженным осповпым лепестком и двумя дополни­
тельными лепестками. Для первого максимум лежит при 0=90°, для двух 
последних при 0 = 0  и 0=180°.

Рассмотрение акустических свойств описываемого излучателя мы про­
ведем на основании расчетов, выполненных на ЭВМ для ряда волповьтх 
размеров сферы и рупора при различных углах 0О. Результаты этих рас­
четов ирсдставлепы на фиг. 3—8. Рассмотрим зависимости, которые ха­
рактеризуют направленность излучателя. На фиг. 3—5 приведены графи­
ки, на которых в зависимости от величины угла 90 показаны изменения 
ширины основного лепестка диаграммы направленности 0О,7 (на уровне 
0,7), уровня дополнительных лепестков а (в процентах от основного ле-
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пестка) и коэффициента концентрации К  соответственно; кривым 1 , 2 , 3,4  
соответствуют значения (г,—7*0)/Х =0,4; 0,6; 1,0; 1,5. Для кривых на 
фиг. 3,а, 4,а, 5,а значение г<Д=0,25; на фиг. 3,6, 4,6, 5,6 гоД = 0,5 . 
Представленные зависимости позволяют установить некоторые важные 
свойства характеристики направленности. Одним из главных свойств яв­
ляется существенная зависимость последней от угла 00. По мере увеличе­
ния угла 0о сначала происходит сужение основного лепестка (при

Фиг. 5

(г,—г0) /?v^=0,6), снижение уровня дополнительных лепестков и увеличение 
коэффициента концентрации. По достижении некоторого значения 0о они 
достигают экстремальных значений. Дальнейшее увеличение 0О приводит 
к обратному процессу — основной лепесток расширяется, уровень дополни­
тельных лепестков повышается, а коэффициент концентрации падает. 
Важно то, что с ростом волнового размера рупора угол 0О, при котором 
величины 0о,7, о и К  принимают экстремальные значения, увеличивается. 
Вторым свойством является то, что с ростом волнового размера рупора 
происходит сужение основного лепестка, уменьшение уровня дополни­
тельных лепестков и рост коэффициента концентрации. Наиболее ярко 
это свойство проявляется при средних и больших углах 0О.

Оценим способность рассматриваемого излучателя в определенной мере 
сохранять диаграмму направленности, и в первую очередь такие ее харак­
теристики, как ширину основного лепестка и коэффициент концентрации, 
в некотором интервале частот. На фиг. 6,а и 6,6 изображены графики,
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показывающие зависимость 0О,7 и К  от волнового размера сферы г0Д  со­
ответственно; кривым 7, 2 , 3 , 5 отвечают значения углов 0о=2О, 30, 40,
50, 60°; отношение (n —Го)/г0=2,6 . Анализ поведения кривых па фиг. 6 
позволяет установить, что при определенных величинах 0О и (rt—г0) /г 0 
сферическому излучателю, нагруженному на бикоыический рупор, прису­
щи указанные выше свойства, по крайней мере в диапазоне частот до од­
ной октавы.

Остановимся на поведении безразмерных активной (фиг. 7) и реактив­
ной (фиг. 8) составляющих импеданца в зависимости от величины kr0. 
Кривым 1, 2 , 3, 4 , 5  соответствуют значения углов 0„=20, 30, 40, 50, 60°;

Фиг. 7

р
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Фиг. 8

кг0

кривым на фиг. 7,а, 8,а соответствует отношение (/ч—г0)/г 0—2,6, кривым 
на фиг. 7,6, 8, 6 — (74—г0) /г 0=0,1 . Как следует из приведенных графиков 
общий характер поведения величин а  и р для сферического излучателя 
в биконическом рупоре во многом аналогичен поведению их для случая 
цилиндрического излучателя, нагруженного на жидкий клин [6 ]. Поэтому 
отметим лишь следующие особенности: с ростом угла 0О наблюдается тен­
денция к усилению различия в поведении кривых, соответствующих раз­
личным значениям (г,—г0)/г0. Наиболее ярко это различие проявляется 
для величины а  в области восходящего участка кривых (фиг. 7), а для 
р — в области экстремальных участков кривых (фиг. 8 ) . Кроме того, как 
показали расчеты при (rt—г0)/г 0̂ 2,6, значения величин а и р  практически
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перестают отличаться от значений а и р ,  соответствующих случаю, когда 
длина рупора стремится к бесконечности, т. е. (г,—Го)/^-^00.

В заключение отметим, что приведенные результаты могут быть ис­
пользованы при выборе геометрических характеристик акустических ан­
тенн, содержащих бикоиический рупор.
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