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ИЗЛУЧЕНИЕ ЗВУКА БЕСКОНЕЧНОЙ ПЕРИОДИЧЕСКОЙ
РЕШЕТКОЙ С ЗАЗОРАМИ

О. А . К уд а ш ева , Н .  В . Севрюгова

Рассматривается двумерная задача об излучении звука элементами 
бесконечной периодической решетки, которые раздолены зазорами с 
жесткими стенками. Исследуется влияние размеров зазора на величину 
давления, развиваемого в дальнем ноле, и сопротивление излучения 
этих элементов.

Б рассматриваемой решетке элементы представляют собой бесконеч­
ные вдоль оси 2  параллелепипеды высотой h и шириной I—d (фиг. 1). 
Рабочие поверхности этих элементов находятся в плоскости y = h / 2  и 
y= —h/2. Ширина зазоров, разделяющих эти элементы, равпа d; Z — рас­
стояние между центрами элементов.

Предположим, что возбуждение элементов решетки сиифазпо или вве­
дем линейный фазовый сдвиг для поворота первого интерференционного 
максимума на угол 0о, и примем амплитуды колебательных скоростей всех 
элементов одинаковыми Ъа= Ъое*а1 s,n 0°, а  -  помер элемента и прилежащего 
к нему слева зазора. Тогда выражения для полей в зазорах будут отли­
чаться друг от друга постояппым фазовым сдвигом e'ha' 8,п0>. Ноле внутри 
зазора может быть представлено в виде сум­
мы бегущих и неоднородных волн [1]
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Фиг. 1. Бесконечная периоди­
ческая решетка прямоуголь­

ных элементов с зазорами

ды колебаний с номером т  в зазоре, к  — волновое число излучаемой эле­
ментом волны.

Для определения неизвестных коэффициентов Лт и Вт воспользуемся 
граничными условиями

P i  Р  а. | y—h/2) Р  2—Р а \ у = - /*/2,

где Pi — давление в верхнем полупространстве, Р> — давление в пижнем 
полупространстве. Воспользуемся формулой Гюйгенса для двумерной ре­
шетки *
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и напишем выражение для поля, создаваемого всеми элементами и зазора­
ми в верхнем полупространстве:
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Здесь В — расстояние от произвольной точки излучения до точки наблюде­
ния, — колебательная скорость верхней поверхности элемента (при 
y= h /2). Так как ординаты точек излучения и наблюдения (на границе 
lf=h/2 и у = —h/2) равны, то R = l(а '—а)+ ха—ха, la '+ x^  — координата 
точки наблюдения, 1а+ха — координата точки излучения. >

Аналогичное выражение можно получить для ноля в нижнем полупро­
странстве, воспользовавшись граничным условием для Р2 при y = —h/2.

Предположим, что рабочая поверхность элементов совершает поршне­
вые колебания, т. е. | i  (я) “ const и | 2 (#) “ const (Ъ  — колебательная ско­
рость нижпеы поверхности элемента). Для определили коэффициентов 
А,н и Вт приравняем давления на выходе зазора с номером а ' в плоскости 
y= h /2 и y = —hj2 и со стороны внешнего верхнего и нижнего полупро­
странства, производимые всеми излучающими элементами и всеми зазо­
рами. Умножив левые и правые части полученных уравнений па

[пт' / 2ха> \  1
——  у—- ---- 1 J J и представив разложение цилиндрической волны в

виде

о )

и

/ / Г  (/ей)
1 00__  f  g«A[/(a'-a)+.v-xal&
п VI— оо

оо
(2)

ООг , - # А / а " ( Р - ( 5 а ) _

а " — -оо
- £ 6 [ т №- рН '

3 =  _ ( »

где a " —a —a'; j50=sin  0О, а затем проинтегрировав уравнения по ха■ в пре­
делах от —d/2 до d/2, получим систему уравнений
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Величина 8та' = 2, если т'Ф0; е,л'= 1 , если m!=0. Знак (*) означает комп­
лексно-сопряженную величину.

Произведем следующую замену для получения регуляризированной 
системы уравнений:
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Тогда систему уравнений (3) и (4) можно привести к виду
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т. e. к бесконечной системе алгебраических уравнений тина
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При больших тп и т'
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Таким образом, коэффициенты Стт> удовлетворяют условию Коха

£  IC w l2« »
ши*'

и решение системы может быть получено методом усече­

ния или последовательных приближений [2, 3].
Зная коэффициенты А т и В т и значения колебательных скоростей 

Si и £2, можно определить давление, создаваемое элементарной ячейкой 
в дальнем ноле в направлении максимума характеристики направленно­
сти. Предположим, что элементарная ячейка расположена по оси х  в ин­
тервале О, I. Тогда в соответствии с формулой Гюйгенса давление, разви­
ваемое элементарной ячейкой в дальнем поле в направлении главного 
максимума, равно: ^(бо) =Л(Оо)+/^Эд(0о), где — давление, созда­
ваемое двумя половниками зазоров, расположенных справа и слева от из­
лучающего элемента; Р»л(0о) — давление, создаваемое самим элементом.

U верхнем полупространстве выражения для давления в дальнем иоле 
будут иметь следующий вид:
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Если возбуждение элементов синфазно (0о=О°) и £,=const, g2=const, 
то в результате несложных преобразований давление, развиваемое элемен­
тарной ячейкой в дальнем ноле в верхнем полупространстве, будет пропор­
ционально
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в нижнем полупространстве пропорционально
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388



*
j i(Z d) j  slll о

. Г n ( l-d )  . 1

где

Dm =  —  X

X

f_2d
l  X

2d . г nm  
SHI 0 I t cos

/  Jtd \  /  jid  . ^ \  1 , . n mi cos sin 0 J — sin y—  sin G j  J +/n sin }
m

,—i2л 1 / Ь  S i n  0 o

/2d  \ 2
- ( r sm 0 )

-r

Dm =
m ‘ (

2d

T
sin 0 j

r { -
я ш  2<Z . ягп

гд sin —----- i —  sin 0 cos —— r
2 X 2

ln 0 те si
2d

sin nm-\- i —  sin 0 cos nm ]}■

На фиг. 2—5 приведены расчетные кривые для звукового давления в 
дальнем поле при различпых значениях h/X, ИХ и -----.

Расчеты производились в предположении, что излучает только верхняя 
поверхность элемента, а нижняя поверхность заторможена, т. е. ^2 = 0 , при 
этом предполагалось, что gt= l .  Как видно из фиг. 3—5, относительная ве­
личина тыльного уровня излучения изменяется периодически. Макси­
мальная величина тыльного излучения приходится на значения глубины 
зазора в пределах h= 0,4Я—0,5Я, 0,9А, и т. 7;. Минимальный относитель­
ный уровепь тыльного излучепия имеет место при глубинах зазоров, рав­
ных примерно 0,2Х, 0,7А, и т. д. Величина уровня тыльного излучения уве­
личивается с увеличением расстояния между центрами элементов 1/Х 
(фиг. 5).

Определим сопротивление излучения рабочего элемента такой беско­
нечной периодической решетки и его зависимость от размеров элемента и 
зазоров в предположении, что ^ (я )  =const=g0 и £2=0. Звуковое давление, 
создаваемое всеми элементами и зазорами в точке ха>, можно паппсать в 
в следующем виде:

l - d / Z

j  H0l"(kR )d xa+
d/2
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Фиг. 2 Фиг. 3
Фиг. 2. Зависимость давления, излучаемого элементарной ячейкой в дальнее поле 
в направлении О =0о=з=О° от глубины зазора: 1 -  при ( l - d )Д=0,25; /Д = 0 ,3  п 2 -

при ( Z -d ) A - 0,5; JA -0,55
Фиг. 3. Зависимость относительной величины тыльного уровня излучения элемента 
(J -d )A = 0 ,l от глубины зазора при различных l/K: 1 -  1/Х=0,5; 2 - 1 / \ = 0,2; 5 -

р ( т ° ) /р ( о ° )

Фиг. 4 Фиг. 5
Фиг. 4. Зависимость относительной величины тыльного уровня излучения от глу­
бины зазора для элемента ( J -d )A = 0,25: 2 - /Д =0,3; 2 -  1/Х=0,5 и для (/-<*) Д =

=0,5: 3 -  1/Х=0,55, 4 -  /Д =0,7
Фиг. 5. Зависимость относительной величины тыльного пзлучепия от расстояния 
между элементами для элемента ( l~ d ) / \= 0,1: l  — h / \ = 0.1; 2 -  k /X = 0.2 и для

(/—d) Д =0,25: 3 - h / X = 0,2; 4 -  АД=0,1



Фиг. 6

Фиг. 6. Зависимость активной г.,, и 
реактивной xs составляющих сопро­
тивления излучения от угла ком­
пенсации для элемента ( l -d ) /X = 0,5 
и ZA=0,7: 1 -  h /X=0,2; 2 -  h/X=  
=0.49 и для ( l -d ) /X = 0,3 и 1/Х=0Л: 

3 -  Л А =0,1 и 4 -  h/X=0A
Фиг. 7. Зависимость активной и 
реактивной я* составляющих сопро- 
тивления излучения от глубппы за­
зора: 1 -  (/-<*) Д =0,5; ZA=0,7 и 

2 -  ( l -d ) /X = 0,3; *А=0,4
Фиг. 8. Зависимость активной и 
реактивной я* составляющих сопро­
тивления излучения от расстояния 
между элементами 1/Х для элемента 
[l~d)/X=0.25: 1 -  /гА =0,2; 2 -

Щ = 0 ,45

Принимая во внимание выражения (1) и (2) и умножив выражение 
Р { х а.) на е ~11т18,п получим

Р ' ( х  а-) =
&рс
~2л" I  J  Vl-Р/

« —  »  d/2 г

rf.ra +

Определим силу, действующую на рабочую поверхность элемента а ' :

l-d/2
F a ’ =  J P ( x a > ) d x a ' .

d / 2
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Учитывая выражения для Z nm> и Zmm>, получим, что сила, действующая 
на рабочий элемент, равна

F a>=X
/срс
~ 2 л

\ 09
Znn+ — Y  кЛ А те ^ /г- В те - ^ '* ) № тп. 

2л 7Пг

Тогда сопротивление излучения будет пропорционально

Z j -  Fa' _  Х Z n a +  Х
рc{l—d)%a l—d pc(l—d)lo Z V ‘ - ( S ) x

m — О

Х ( А те ^ ' 2- В те - ^ ' 2) г тП1

На фиг. 6—8 изображены зависимости активной и реактивной состав­
ляющих сопротивлении излучения от угла компенсации 0О и от волновых 
размеров решетки.

Резкие скачки (фиг. 6) в поведении г, и х3 элемента решетки разме­
ром (l—d)/X=0,5 при расстоянии //Х-=0,7 в районе угла 0О=25° объясня­
ются особенностями поведения характеристики направленности бесконеч­
ной решетки при компенсации. Представленные на фиг. 7 зависимости ак­
тивной и реактивной составляющих сопротивления излучения элементов от 
глубины зазоров рассчитывались при угле компенсации 00=0°. На фиг. 8 
представлены зависимости активной и реактивной составляющих сопро­
тивления излучения элемента при глубине зазора АД=0,2, когда наблю­
дается минимум тыльного излучения и при АД=0,45, когда имеет место 
максимум тыльного излучения.

Полученные зависимости для отдельных элементов решетки будут, оче­
видно, справедливы и для всей решетки, размеры которой значительно 
больше длины волны.

В заключение авторы выражают благодарность В. Я. Лиепиня за про­
ведение расчетов.
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