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Рассмотрена задача приближенного определения поля излучения для 
цилиндра конечной высоты. Показано, что при малых отношениях вы­
соты цилиндра к его диаметру решение можно получить на основе за­
мены цилиндра шаровым слоем. Приведены расчетные и эксперимен­
тальные даппые, характеризующие особенности диаграммы направлен­
ности и импеданца излучателя.

Известно сколь важное место в прикладной акустике занимают цилин­
дрические излучатели. Однако до настоящего времени еще не получено 
достаточно строгое и в то же время эффективное (с точки зрения опреде­
ления количественных характеристик звукового ноля) решение задачи 
об излучении звука цилиндром конечной высоты. В связи с этим большое 
практическое значение имеет построение приближенных решений такой 
задачи. Один из широко применяемых способов основывается на замене 
цилиндра конечной высоты бесконечным цилиндром [1, 2]. При этом 
часть последнего, равпая А, излучает 
звуковые волны, а остальная является 
акустически жесткой.

Такая модель позволила дать про­
стые аналитические выражения, при­
годные для определения поля излуче­
ния реальных цилиндрических излуча­
телей, когда А»Д,; Я—«длина волны. Для 
случаев А<Я этот способ приводит к су­
щественным погрешностям в оценке 
количественных характеристик ноля, 
поскольку он не может учесть дифрак­
цию волн на торцах цилиндра [2].

Ниже развивается метод, основан­
ный па замене цилиндрического излу­
чателя в случае при k<2r0 сфери­
ческим излучателем.

В оспову предлагаемой расчетной 
схемы положена аппроксимация ци­
линдрического излучателя конечпой
высоты экваториальным шаровым слоем, имеющим в сечепии конфигура­
цию, изображенную на фиг. 1. Здесь штриховой линией обозначен контур 
сочения аппроксимируемого цилиндра. Замена цилиндра конечной высоты 
шаровым слоем позволяет значительно упростить задачу определения зву­
кового поля, используя для ее решения известный метод частичных об­
ластей [2,3].

Пусть на сферической поверхности шарового слоя задало некоторое 
распределение нормальпой составляющей колебательной скорости, зави­

Фиг. 1. Аппроксимация цилиндриче­
ского излучателя конечной высоты 

шаровым слоем
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сящее только от координаты 0
дФ

(!) — >7  Г  ^ 0/ ( 8 ); г=г0; 0 o< 0 ^ 0 i;
9 (Йг)_

а на торцевых поверхностях шарового слоя выполняются следующие 
условия: я
(2) дФ Ш = 0; 0 < г < г 0; 0=0О; 0=0i;
где Ф — потенциал скорости. Полагая 0 i= jt—0О, а функцию /(0) симмет­
ричной относительно оси О У, искомый потенциал скорости Ф (г, 0) =  
=  Ф(г, л —0) представим через потенциалы скоростей в частных областях 
I и II

(3)

(4)

Ф (г, е )=

00
® i =  ^  A A v ( c o sВ) гот„ (кг) ;

v = l

Ф п= Y j <cos 0) h-2) ^ :
n=0

(Х 0 < т с /2 ; r ^ r 0;

здесь п=0, 2, 4 , ;  A v, —< комплексные коэффициенты; (cos 0),
Pn(cos0) — функции Лежандра первого рода; гты (кг), h ^ (k r )  — сфериче­
ские функции Бесселя и Ханкеля второго рода; mv — корни уравнения 
дРт ^(cos 0)/50=0, 0=0О; временная зависимость принята в форме
ехр (/©<)•

В соответствии с методом частичных областей неизвестные Av и В п 
должны быть определены из следующей системы функциональных урав­
нений, объединяющих условия непрерывности поля па границе раздела 
областей I и II и граничное условие (1):

Ф ц=Ф ь г=г0; О <0<0о;
дФ i/d(kr); 
- V o № / k ;

г=г0;
г=г0;

О < 0 < 0 о;
0о< 0 < л / 2 ;

Алгебраизация системы уравнений (5), основанная на свойствах пол­
ноты и ортогональности функций P mv (cos 0) па интервале О<0=^0о и 
P n(cos 0) на интервале О ^0^я /2 , позволяет получить эквивалентную ей 
бесконечную систему линейных алгебраических уравнений

А *
"т> ( к г 0)

V /

(6)

В п

. (к г 0)

.  *nW (кго) 
(кго)

Ж П=о
оо

7Vm - I l ( 2 n + l ) F n.
V=1

В системе (6) приняты следующие обозначения:
*

A '= A im v (/его); Bn'=5„fe„(2> (йго); # v=  J  [Pmv (cos 0) ]2d(cos 0);
cos e0

cos во

N4n=  J  Pmv(cos8)Pn(cos8)d(cos8); Fn— J" /(8 )/>„(cos'0^d(cos 8);
cos 0o
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imv(kr0), h'n{\(krQ) — производные сферических функций по аргументу

кг при г= г0.
Коэффициенты бесконечной системы (6) не выражаются через специ­

альные функции. Это обстоятельство затрудняет решение и без того 
сложного вопроса о проверке формальных условий регулярности этой 
системы. Однако, опираясь на опыт решения, в рамках применяемого 
здесь метода, родственных задач акустики (см. работы [2, 3], а также 
библиографию в работе [3]), можно надеяться, что приемлемую точность 
оценок диаграммы направленности и механического импеданца можно 
получить путем редукции бесконечной системы (6). При этом в конечной 
системе можно ограничиться сравнительно небольшим количеством не­
известных каждой из последовательностей A S  и В„\ Об этом свидетельст­
вует также сравнительный анализ расчетных и экспериментальных дан­
ных, который будет обсуждаться ниже. Заметим, что указанный анализ 
позволяет пе только обосновать возможность редукции бесконечной си­
стемы (6), но и подтвердить в целом правомерность предложенного под­
хода к  оценке свойств цилиндрического излучателя конечной высоты.

Определим диаграмму направленности шарового слоя. Используя 
асимптотические представления функций Ханкеля для больших кг в (4), 
нетрудно показать, что нормированная (по отношению к направлению 
0=0) диаграмма направленности определится выражением

Используя выражение (4), можпо также определить мехапический импе- 
данц излучателя в следующей форме:

где рс —волновое сопротивление среды, S0 — площадь излучающей поверх­
ности, а , р — безразмерные активная и реактивная составляющие импе­
данца. • . - ; .

Перейдем к анализу акустических свойств шарового слоя. Анализ 
будем вести на оспове численных результатов, полученных с помощью 
ЭВМ для широкого диапазона значений кг0. Указанные количественные 
данные будем также сравнивать с данными расчета по методике работ 
[1, 2]. Все расчетные и экспериментальные дапные, приведенные ниже 
соответствуют углу 0о=75°, й/2г0=0,2588, /(0)=const. При этом число не­
известных A S  и В„\ удержанных в системе (6) при фактическом ее реше­
нии, составляло 6 и 10 соответственно.

Остановимся па направленности излучения шарового слоя. На фиг. 2, а 
приведены расчетные диаграммы направленности; здесь кривым 1—5 
соответствуют значения &r0=0,5; 1; 1,5; 2; 3. Для сравнения на фиг. 2, б 
приведены диаграммы направлеппости цилиндрического излучателя, рас- 
считапные по методике работ [1, 2] для тех же зпачений кг0, что и па 
фиг. 2, а. Сопоставление данных па фиг. 2 показывает, какое существен­
ное влияние па направленные свойства оказывает дифракция звуковой 
волпы па торцах излучателя. Чтобы выявить более детально закопомер-

(7) Л(0) =

(8) Z=pcS0(a+/{5);
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ности этого влияния, па фиг. 3 представлена зависимость отношения
а= д(9= ~)/Д (е= 0) от к г 0; здесь кривая 1  соответствует шаровому слою,
а кривая 2  цилиндрическому излучателю по работе [1, 2]. Как следует из 
приведенных даппых, частотная зависимость величины о при свободных

Фиг. 2 Фиг. 4
1

Фиг. 2. Диаграммы направленности: а -  шарового слоя (расчетные кри­
вые 1 —5), цилиндра конечной высоты (экспериментальные кривые £ -# );
б — цилиндра с бесконечными торцевыми экранами (расчетные кривые

1 - 5 )
Фиг. 3. Относительный уровень поля излучения в направлении 0=я/2 ;
1 — шаровый слои (расчет), 2 -  цилиндр с бесконечными торцевыми 

экранами (расчет), 3 — цилиндр конечной высоты (эксперимент)
Фиг. 4. Характер изменения импеданца шарового слоя (кривые 1, 2) и 

цилиндра с бесконечными торцевыми экранами (кривые 3, 4)

торцах излучателя имеет сильно выраженный осциллирующий характер. 
При этом амплитуда осцилляций максимальна в области значений Ат0~2 
и с ростом кг0 убывает. При кг0> 8 кривые 1  и 2  сближаются.

Для проверки эффективности описанного способа решения рассматри­
ваемой задачи и подтверждения допустимости аппроксимации цилиндра 
конечной высоты шаровым слоем было проведено экспериментальное 
исследование направленности макета цилиндрического излучателя с пло­
скими торцевыми поверхностями и сравнение ее с приведенными выше 
расчетными данными.

На фиг. 2, а  приведены экспериментальные диаграммы направленности 
(кривые 6—5, которым соответствуют значения /сг0=1, 2, 3), а на фиг. 3 
приведена экспериментальная зависимость величины о (кривая 3)  от к г 0. 
Сопоставляя экспериментальные и расчетные данные па фиг. 2, а и 3, мож­
но убедиться в их удовлетворительном совпадении.
7 0 4



Обратимся еще раз к фиг. 3. Своеобразному поведению величины о 
при свободпых торцах излучателя (кривые 7 ,  3 )  можно дать следующее 
упрощенное объяснение. Образующаяся па торцевом ребре излучателя 
краевая вол па, распространяясь но торцевой поверхности, достигает диа­
метрально противоположного участка излучающей поверхности и в зави­
симости от фазы, которая определяется отношением ~2г0/Я, складывается 
или вычитается с нрямой волной, излучаемой этим участком. Естественно, 
что наиболее неблагоприятные случаи (в направлении 0=л/2) должны 
возникать, когда диаметр излучателя близок к (2i+l)A./2, где i = 0,1, 2, . . .  
Это предположение нетрудно проверить. В самом деле, отмечая па оси 
абсцисс значения Ат0, соответствующие значениям 2г0/А=0, 5; 1,5; 2,5 (на 
фиг. 3  они обозначены звездочками), можпо убедиться, что минимумы 
кривой 7 действительно лежат в районе этих точек. К сказанному следует 
добавить, что амплитуда о с ц и л л я ц и и  кривой 7  па фиг. 3  с увеличением 
к г 0 падает и при к г 0̂ 8  кривые 1  л  2  пачинают совпадать. Это объясняется 
двумя причинами. С ростом величины к г 0 а) уменьшается относительный 
вклад краевой волны при интерференции се с прямой волной, б) увеличи­
вается волновая высота излучателя, что обусловливает увеличение на­
правленного действия излучателя в направлении 0=л/2. Заметим, что 
отмеченная выше тенденция к совладению кривых 7 и 2  при /сг0̂ 8  (при 
этом h / k ^ O f i h )  подтверждает правомерность сделанных в работе [2] пред­
положений о том, что при h j X >  1 звуковое ноле конечного но высоте 
цилиндра удовлетворительно описывается с помощью принятой в этой 
работе математической модели.

Обратимся теперь к зависимостям, характеризующим импеданц рас­
сматриваемого излучателя (фиг. А). Здесь кривые 7 и 2  соответствуют 
шаровому слою, а кривые 3  и 4  — цилиндрическому излучателю с беско­
нечными торцевыми экранами. При этом кривые 7 и 3  соответствуют без­
размерной активной, а кривые 2  и 4  —«реактивной составляющей импе- 
данца. Представленные зависимости показывают, что дифракция на тор­
цах излучателя существенным образом влияет также и па его нмпеданц. 
Как видно, наибольшее влияние проявляется в диапазоне значений 
/сг0~  1-7-6. При /сг0̂ 6  указанным влиянием уже можно пренебречь.

Сопоставляя кривую 7 на фиг. 4 и кривую 7 на фиг. 3, нетрудно убе­
диться, что уменьшение активной составляющей нмпеданца шарового слоя 
происходит при тех же значениях Аг0, при которых наблюдается умень­
шение уровня поля в направлении 0=л/2. Особенно ярко это проявляется 
при к г о = 2 ;  4,7.

Как указывалось выше, для оценки поля излучения цилиндра конеч­
ной высоты можно использовать предлагаемую в настоящей работе рас­
четную схему, если выполняются неравенства h < X ,  h < 2 г0. Однако можно 
дать более точную оценку. Для этого необходимо задаться некоторой 
величиной, характеризующей отклонение сферической излучающей по­
верхности шарового слоя от цилиндрической поверхности цилиндра конеч­
ной высоты. В данном случае разумно выбрать величину аб, см. фиг. 1. 
Если положить а б ^ . Х / 1 6, что обычно допустимо, легко определить предель­
ный волновой размер высоты цилиндрического излучателя, для которого 
еще допустима его аппроксимация шаровым слоем

h / X <  cos 0о/8 (1—sin 00) .
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