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К ВОПРОСУ О ЗВУКОВОМ ПОЛЕ ЦИЛИНДРИЧЕСКОГО 
ИЗЛУЧАТЕЛЯ СО СМЕШАННЫМИ ГРАНИЧНЫМИ УСЛОВИЯМИ

И . Л. Рубанов

Методом Римана — Гильберта решена задача о звуковом поле бсско- 
, печного цилиндрического излучателя со смешанными граничпыми усло­

виями па его поверхности.

В современной прикладной акустике широко используются цилиндри­
ческие излучатели, часть поверхности которых для создания направленно­
го излучения покрывается слоем экранирующего материала. Математиче­
ская модель излучателя в акустически мягком экране произвольной тол­
щины рассмотрена в работе [1]. В работе [2] показано, что во многих слу­
чаях можно ограничиться простейшей расчетной моделью — цилиндриче­
ским излучателем со смешанными граничными условиями. Ранее звуко­
вое поле цилиндрического излучателя со смешанными граничпыми усло­
виями рассматривалось в работах [3—5] различными модификациями ме­
тода наименьших квадратов. В настоящей работе эта же задача решена 
при помощи метода Римана — Гильберта [6].

Рассмотрим установившееся звуковое поле, излученное цилиндриче­
ским преобразователем радиуса а, на части поверхности которого, ограни­
ченной двумя образующими, задана колебательная скорость f / (ср), а ос­
тальная часть поверхности предполагается акустически мягкой (фиг. 1). 
Задача заключается в следующем: найти функцию /;(г, <р) (звуковое дав­
ление), являющуюся решением уравнения Гельмгольца и удовлетворяю­
щую условиям излучения на бесконечности и граничным условиям на по­
верхности цилиндра

В выражениях (1), (2) р —плотность среды, с —скорость звука в среде,
о  —угловая частота, к=(о/с — волновое число, I I ( х )  — функция Ханке- 
ля первого рода, ап — неизвестные амплитуды.

Применив к выражению (2) граничпыо условия (1 ), введя новые неиз­
вестные А п, связанные со старым соотношением

А 0= а 0Н(01] (ка), А п= п апН п) (ка),
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а также параметр

(3 ) к*=1 +
каН ™  (ко)
п\Н ^(ка) ’ 

имеющий оценку при | n | » 1  
%„~const/г-2,

получим следующую систему функциональных уравнений:

Ап
—  е , ” <р= 0 ,  c p o < k p l < 3 t ,

71 =  — Л.
П=?М>

(4)
А0каНх(Х) (ка) 
~ Н ^ (к а )

+  V  Лп( 1 - х „ ) —
П = — оо ngfcO

= —/са ^  u„e"‘4’, IcpKcpo.
n  — — Эо

Нетрудно заметить, что система уравнений (4) имеет стандартный вид 
для применения метода задачи Римана — Гильберта [6 ]. После примене­
ния этого метода мы получим следующую бесконечную систему линейных 
алгебраических уравнений:

л м я Г Ы  У|. м + £ л . М „ у , . Ы -
/ / ' '  (/са) 4-J геПФО

00
—Аа L  UnF0" ( j /)+ 2 ^ - ,R ,( j /) ;

71 =  — 00

A„kaHil)(ka) 
Л Т  (ка)

0 = -

u„V0” (y )+ 2 A -iR 0{y) 5

AJtall i "  {ка) 
H " 1 (ка)

Ve*{y) +

+  У А п^ - н „ У ” (у )-к о .  У ,  unV „ п (у )+ 2 А -,R 0(y)
со

пф О 71= — ОО

где 7/=cos сро» коэффициенты Rm(y ), /?«,(?/), PV4j/), Рт” (.у) определены в 
работе [6]. Система уравнений (5) определяет звуковое поле при произ­
вольных размерах излучающей поверхности и произвольном распределе­
нии колебательной скорости.

Пусть излучатель возбуждается симметричпо, т. е.
о*

и =  У  e „ U n  C O S  П ( р .  

п™0
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В этом случае из очевидных физических соображений р(г, а )= р { г ,  —а) 

« - » = ( - ! )  Хг,
оо

(6) p=ipc &nanHnl) (кг) cos Гсф,
п = 0

1, п = О,
2, п > 0.

Очевидно, что
х _„= х „.

Рассмотрим поле линейного источника на акустически мягком цилинд­
ре. В первом приближении из системы (5) выражения для коэффициентов

й(9) 8

Фиг. 2. Характеристики направленности 
ми граничными условиями: 1 — ка=0,1; 
а — пульсирующий цилиндр фо=90°, б -  

сирующий цилиндр (ро—60°, г ■
принимают вид

RW 8

цилиндрических излучателей со смешанны- 
2 — кя=0,5; 3 — ка=1; 4 — ка=2; 5 — ка=Ю; 
осциллирующий цилиндр фо=90°, в -  пуль- 
- осциллирующий цилиндр ф0=60°

А т=  -
ка <х> п

2 jL iп= 0 1 =  0

b '> *= 4 - [P n (y ) -P n -t (y ) ] ,  W „ = l n - ^ ,2 n 2
Рп(у) -  полиномы Лежандра, полиномы p„(y)  определены в работе [6]. 

Используя оценку для полиномов Лежандра, получаем
Ат~  const. (pozVm,

откуда следует, что в первом приближении поле линейного источника име­
ет порядок О (ф02) .
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Выведем выражения для поля в волновой зоне, характеристики на­
правленности и импеданца излучения рассматриваемой модели. Из выра­
жения (6) для волновой зоны &г> 1 следует

2 °°
_ _ e i { k r - л/4) y t 8 n M _ 0 r cos пср.

Диаграмма направленности, пронормированная к зпачепию звукового дав- 
ления, излучаемого в направлении фт, в соответствии с определением [7]

примет вид

ш
рс

Фиг. 3. Распределение звукового 
давления по активной части по­
верхности излучателя в мягком 
экране. 1  -  пульсирующий ци- 
липдр ка= 2 ; 2 — осциллирующий 
цилиндр ка= 2 ; 3 -  пульсирую­
щий цилиндр ка=Ъ\ 4 — осцилли­

рующий цилиндр ка=5

И ( ф) =

со

h  г„ап(—1)п cosrnp
Пса О
со

£  гпдп(—i)n cos гафт
71=0

Для импеданца излучения в общем случае 
справедливо выражение

(10) z s =  щ  J pUdS,

где U — комплексно-сопряженная с U ве­
личина.

В случае пульсирующего излучателя в 
мягком экране (£/ = 1 ) импеданц излуче­
ния будет

сю

2 1 'рсаУЛ1 гпапНп * №а) •
sm гсф0

/г
п = 0

Для случая осциллирующего излучателя (U = cosq>) импеданц излучения 
имеет вид

„ „(I)/, ч r8in(n+1)<P* , smCn-Ocpol
Z e ^ p c e ^ j 8»® -^ »-( * « ) [  2 ( » + l )  +  2 ( n - l )  ] '

71 = 0
Расчеты проводились нами для случаев U =  1 и J7=cos ф  (соответствен­

но пульсирующий и осциллирующий излучатель в мягком экране) и раз­
личных значений ка и ср0 на ЭВМ БЭСМ-4. При решении система (5) усе­
калась по рекомендациям работы [7] па уровне N = 2k a + i. г

На фиг. 2, а,.б  приведены характеристики направленности соответст­
венно пульсирующего и осциллирующего цилиндров в мягком экране для 
значения ф о = 9 0 ° ,  на фиг. 2, в, г — то же самое для значения ф о = 6 0 ° .  Со­
поставляя результаты, следует отметить, что если для ф 0 = 9 0 °  введение 
косинуспого распределения колебательной скорости обостряет характери­
стику направленности по сравнению с характеристикой пульсирующего 
излучателя, то при ф 0 = 6 0 °  между характеристиками пульсирующего и ос­
циллирующего излучателей в мягком экране существенной разницы не 
наблюдается.

На фиг. 3 приведено распределение давления по активной части по­
верхности экранированного излучателя при ф 0 = 9 0 ° .  Очевидно, что поле 
цилиндрического излучателя в мягком экране обладает существенной не­
равномерностью и вследствие этого, по оценке работы [8 ], низкой кавита­
ционной устойчивостью.
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