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М е то д о м  ч а с т и ч н ы х  о б л а с т е й  р е ш е н а  з а д а ч а  о б  и з л у ч е н и и  з в у к а  
ц и л и н д р о м , о х в а ч е н н ы м  н е з а м к н у т ы м  к о л ь ц е в ы м  с л о е м  м а т е р и а л а  к о ­
н еч н о й  п р о з р а ч н о с т и . П р и в е д е н ы  к о л и ч е с т в е н н ы е  д а н н ы е , х а р а к т е р и з у ю ­
щ и е  в л и я н и е  г е о м е т р и ч е с к и х  и  ф и з и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  с л о я  н а  д и а г ­
р а м м у  н а п р а в л е н н о с т и  т а к о г о  и з л у ч а т е л я  и  е го  и м п е д а н ц  и з л у ч е н и я .

В современной акустике при исследовании процессов распространения 
звуковых волн широкое применение нашли цилиндрические излучатели. 
Одним из практических способов, позволяющих создавать направленное 
излучение звука такими источниками, является звукоизоляция части их 
боковой поверхности незамкнутым кольцевым слоем материала с низкой 
звукопрозрачностыо [1]. Предложен метод [2],  позволяющий оценивать 
звуковые поля, создаваемые такими излучателями; в работе [3] приведе­
ны количественные данные, характеризующие их направленные свойства. 
В основу указанных работ положено предположение об абсолютной не­
прозрачности слоя материала.

Одпако заведомо ясно, что у реальных материалов всегда существует 
некоторая прозрачность, степень которой зависит в первую очередь от 
волновой толщины слоя и его волнового сопротивления [4]. Поэтому зву­
ковые поля, рассчитанные по формулам [2 , 3], могут отличаться от тако­
вых, создаваемых цилиндрами со слоями из реальных материалов.

Настоящая работа посвящена исследованию поля излучения цилинд­
ра, охваченпого незамкнутым кольцевым слоем материала конечной 
звукопрозрачности.

На фиг. 1 изображено сечение цилиндрического излучателя пло­
скостью, нормальной к его продольной оси. Будем полагать, что на по­
верхности г = г 0 задано некоторое распределение колебательной скорости

( 1 ) Г = Г „ / (  Ф),

а в слое отсутствуют сдвиговые деформации, и он характеризуется волно­
вым сопротивлением р{си которое меньше волнового сопротивления окру­
жающей среды рс. Так же как и в работе [2], будем считать, что со сто­
роны окружающей среды торцы слоя акустически мягкие:

(2 )  Ф = 0 ;  |ср| = ср 0; г , ^ г < г 2.

Изнутри слоя эти торцы будем полагать акустически жесткими:

( 3 )  - д Ф /д с р = 0 ;  | <р | = ф 0; г , < г < г 2.

Условия (2) и (3) идеализировапы и могут лишь приближенно отра­
жать реальную физическую картину на торцах слоя (приближение будет 
тем лучше, чем меньше piCi/pc), однако они позволяют существенно уп­
ростить получение искомых количественных данных.



Поставленную задачу будем решать по методу [2], для чего всю об­
ласть существования ноля разобьем на четыре частичные области: I об­
ласть г0< г < г , ,  |ф |< л ;  II область г ^ г < г 2, |ф |< ф 0; III область rt< r ^ r 2, 
ф0< | ф | ^ я ;  IV область г^ г2, |ф |^ я . Сравнивая с [2], можно заметить, 
что в нашем случае количество частичных областей увеличилось. Это след­
ствие того, что мы допустили существование поля в материале слоя и

Ф и г . 1. Ц и л и н д р и ч е с к и й  
и з л у ч а т е л ь  i ,  о х в а ч е н ­

н ы й  н е з а м к н у т ы м  к о л ь ­
ц е в ы м  с л о е м  2

предположили наличие зазора между слоем и цилиндром (см. фиг. 1 ). 
Принимая для простоты / (ф) = / ( —ф) и учитывая (2) и (3), представим 
потенциалы скоростей в частичных областях в следующей форме’:

со

[А (кг) + B nN„ (кг) ]cos raq>;

( 4 ) Ф2=  ^  [С,,1,„(кг) +D,lN,l,i (kr) ]cos mq<p;
Q=°

Ф з =  ^  [EPImp (far) + F PN„,p ( M  ]cos Т о р ( я - ф ) ;
P- 0

Ф4=  ^  GJIn'* (kr) cos шр,
n = 0

где /с=2я/А.; ft ,= 2я/1г, k = c/f; X ,= c JJ ; т 9=(2<зЧ-1)я/2ф0; mp= p n l(я - ф 0) ; 
/  — частота; остальпые обозначения здесь те же, что и в работе [ 2 ].

Комплексные коэффициенты в (4) должны быть определены из сле­
дующей системы функциональных уравнений, объединяющих условия 
непрерывности поля па грапицах раздела частичных областей и гранич­
ное условие ( 1 ):

—кдФ ^д(кг)=У 0]((р)', 0 < | ф | < я ;  г = г 0 ;

г р Ф = ;  Icpl^cpo;  ____

Р ' t  р , Ф 3; ф 0< 1 ф 1 < я ;

дф,/д(йг)=дф2/д(/сг); | ф | < ф о !  г= г ,;
кдФ ,/д (кг)=к 1дф3/д (к 1г)] ф 0 < | ф | < я ;  г = г , ;(5)



рФ2;
Р1 Ф3 ;

1ф 1 ^ф<>;
Фо< 1 ф 1< я ;

г = г 2;

дф2/д (к г )= д ф к/д(кг) ;  |ф |< ф 0; г = г 2;
к1дф 3/д (к 1г) =кдф^/д(кг) ; ф0̂  | ф | < п ;  г = г 2;

Ллгебраизацня системы (5), выполненная аналогично [2], позволяет по­
лучить эквивалентную ей бесконечную систему линейных алгебраических 
уравнений второго рода. Ниже эту систему мы приводить не будем. От­
метим лишь, что она достаточно сложна и проведение исследования ее 
регулярности (аналогичного [2]) не представляется возможным. Тем не

о
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Ф и г .  3. З а в и с и м о с т ь  т ы л ь н о г о  у р о в н я  и з л у ч е н и я  о т  в о л н о в о й  т о л щ и н ы  с л о я  п ри  
2 г о Д = 2 , 8  ( j z - r C f / X ^  г  1/ / *о = 1 ,0 1 ; 1  -  р а с ч е т  п о  м е т о д у  [ 2 ] ;  2 - 5 -  д л я  p i c t/ р с =  
= 2 , 8 1 0  4; 6 ,6 -1 0  2; 1 ,4 5 1 0  * ;  0 ,3 ; р а с ч е т  к о э ф ф и ц и е н т а  п р о х о ж д е н и я  з в у к а  д л я

п л о с к о п а р а л л е л ь н о г о  с л о я  п р и  p i C j / p c = 0 ,3

менее, основываясь на опыте решения задач [2 , 3 ], есть основание счи­
тать, что оценку диаграммы направленности излучателя и его импедаица 
можно получить путем редукции бесконечной системы алгебраических 
уравнений. Ниже эту возможность подтвердим путем сравнения получен­
ных данных с результатами расчетов по методу [ 2 ].

Приступим к анализу акустических свойств рассматриваемого излу­
чателя. При этом ограничимся исследованием одного важного для прак­
тики случая, когда /(<p)=const, <р0= л /2 . В качестве окружающей среды 
примем воду с рс=1,5-10 5 г/см2 -с. Прежде всего определим влияние 
прозрачности слоя на направленные свойства излучателя. На фиг. 2 пред­
ставлены диаграммы направленности /? (ф) излучателя с четвертьволно­
вым слоем при различных значениях р,с,/рс. Как следует из этих данных, 
увеличение прозрачности слоя прежде всего сказывается на повышении 
тыльного уровня излучения. Если при значениях piC,/pc порядка 
1 0 "4—1 0 “ 3 диаграмма направленности практически совпадает с таковой, 
рассчитаппой для абсолютно непрозрачного слоя по [2 ] (ср. кривые 2  и 1  

на фиг. 2 ), то уже при piC,/pс « 1 0 ’ 2 она заметно изменяется, и тыльное 
излучение возрастает почти в 2  раза.

Приведенные данные касались случая, когда звукоирозрачность слоя 
была близка к минимальной, поскольку г2—г,=0,25 Теперь логично
определить, какую роль играет толщина слоя. Ответ на этот вопрос мож­
но получить, обратившись к фиг. 3, па которой представлены зависимо­
сти тыльного уровня излучения Л (я) от волновой толщины слоя. Как 
видно, общий уровень величины Л (я) растет с увеличением р,с,/рс. В сто­
рону малых значений (r2—rt)A , величина./?(л) возрастает за счет сниже­
ния звукоизоляции слоя и повышения уровня волны, дифрагированной на
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излучателе. В области (г2—п ) /^ « 0 ,2 5 —0,35 наблюдается минимум /?(л ), 
поскольку здесь звукоизоляция слоя максимальна. В дальнейшем вели­
чина R (n) растет (за счет уменьшения звукоизоляции слоя) и в области 
(г2—rj)/Ai~0,5 достигает максимального значения, после чего снова па­
дает. Таким образом, зависимость тыльного уровня излучения цилиндра 
от волновой толщины слоя аналогична известной зависимости коэффи­
циента прохождения звука через плоскопараллельный слой [4—6]. Одна­
ко эта аналогия носит лишь качественный характер. Для иллюстрации

Ф и г . 5  Ф и г .  6

Ф и г .  4 . Д и а г р а м м ы  н а п р а в л е н н о с т и  п р и  р а з л и ч н ы х  з а з о р а х  м е ж д у  с л о е м  и  ц и ­
л и н д р о м  д л я  2г0Д = 0 , 9 8 ;  О ъ - г ^ Д , — 0 ,3 5 7 -2 го Д ; р 1с , / р с = 2 ,8 - 1 0 “ 4; 1 - 3  -  д л я  г ,/ г 0=

= 1 ,0 1 ;  1 ,2 ; 1 ,5

Ф и г . 5. З а в и с и м о с т ь  т ы л ь н о г о  у р о в н я  и з л у ч е н и я  ц и л и н д р а  со  с л о е м  в о з д у х а  о т  с т а ­
т и ч е с к о г о  д а в л е н и я  п р и  2г0Д = 0 , 7 ;  г , / г 0= 1 ,0 1

Ф и г .  6. Ч а с т о т н а я  з а в и с и м о с т ь  и м п о д а п ц а  и з л у ч е н и я  ц и л и н д р а  п р и  ( r 2- r l ) /X l =  
= 0 ,3 5 7 -2г0Д ;  г ,/ г 0= 1 ,0 1 ;  а  -  а к т и в н а я  с о с т а в л я ю щ а я , б -  р е а к т и в н а я  с о с т а в л я ю щ а я ; 
1— 3 -  д л я  р 1с 1/ р с = 2 ,8 - 1 0 “ 4; 6 ,6 Ю “ 2; 1 ,4 5 - 1 0 " ' ;  4  -  р а с ч е т  д л я  к о л ь ц е в о г о  з а м к н у т о г о  

с л о я ; 5  -  р а с ч е т  д л я  п л о с к о п а р а л л е л ь н о г о  с л о я ; X  -  р а с ч е т  по м е т о д у  [2 ]

этого па фиг. 3 приведена кривая 6 , характеризующая коэффициент про­
хождения звука через плоскопараллсльный слой для р,с,/рс=0,3. Сравни­
вая кривые 5 и 6', легко убедиться, что звукоизоляция нлоскопараллельно- 
го слоя почти в 2  раза выше, чем у незамкнутого кольцевого слоя. При­
чина этого заключается в том, что кольцевой слой имеет конечные раз­
меры, а плоскопараллельпый слой бесконечен. Поэтому в нашем случае 
значительную роль играет дифракция волн как на кольцевом слое, так 
и на излучателе в целом.
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Приведенный анализ касался только случая, когда зазор между ци­
линдром и слоем был незначительным и составлял 0,01 г0. Установим те­
перь, как этот зазор влияет на направленные свойства излучателя. 
На фиг. 4 приведен ряд диаграмм направленности при различной ширине 
зазора. Как видно, увеличение зазора приводит к искажениям формы 
диаграммы направленности главным образом в области углов |ф |< я / 2 . 
На уровень тыльного излучения зазор практически не влияет. Указанная 
особенность обусловлена тем, что при больших зазорах существенную 
роль начинает играть звуковая энергия, «вытекающая» из-под слоя через 
щели г0< г < г , ,  (р=±ср0.

В заключение проведенного исследования отметим, что предложенный 
метод позволяет также оцепить изменение звукоизоляции кольцевого слоя 
(и соответственно параметров излучателя) при воздействии на него ста­
тического давления. На фиг. 5 представлена зависимость, характеризую­
щая эффективность подавления тыльного излучения цилиндра слоем воз­
духа при наличии статического давления Р\ здесь предполагается, что 
при начальном значении Р = 1 кГ/см“ толщина слоя г2—г1= 0,25Я,. Как и 
следовало ожидать, с ростом статического давления уровень тыльного 
излучения возрастает, поскольку сжатие воздуха приводит к уменьшению 
толщины слоя и увеличению его волнового сопротивления [5].

Перейдем к исследованию импедаица излучения цилипдра со слоем. 
На фиг. 6  представлены частотные зависимости безразмерных составляю­
щих импеданца излучения цилиндра г = г 0 при различных значениях 
p,Ci/pc. Для упрощения анализа данных па оси абсцисс вместе со значе­
ниями кг0 отложены также соответствующие значения (r2—r,)A i, кото­
рые указаны в скобках. Характеризуя величину R в целом, можно ска­
зать, что ее общий уровень снижается с ростом p,ct/pc, причем особенно 
резко в районе (г2—г,) A i«0 ,5 . Интересными особенностями отличается 
также частотная зависимость X. Как следует из фиг. 6 , б, при (ra—rt) 
<0 ,25  величина X с ростом р ^ /р с  уменьшается, а при 0 ,2 5 < (r2—
<0,5 , наоборот, увеличивается. В области (r2 —r,)/A,j~0,5, величина X 
достигает максимального значения, после чего резко уменьшается, меня­
ет свой знак и достигает минимального значения. В дальнейшем снова 
наблюдается рост X и смепа знака. Такое своеобразное поведеппе вели­
чины X  можно объяснить следующим образом. Будем условно полагать, 
что X = X i+ X 2; здесь величина Х { определена на открытой части поверх­
ности цилиндра |ф |^фо, а Х 2 — под слоем ф0< |ф |< л .  X, всегда имеет 
характер массы и в первом приближении определяется кривой, обозна­
ченной на фиг. 6 , б точками. Что касается величины Х 2) то ее характер 
будет зависеть от волновой толщины слоя. Чтобы дать представление о 
частотной зависимости Х2, предположим для простоты, что слой имеет 
форму замкнутого кольца. Тогда задача становится тривиальной и расчет 
Х 2 не вызовет никаких трудностей. Нами были выполнены соответствую­
щие расчеты, результаты которых отражены на фиг. 6  (кривая 4). Здесь 
для сравнения также приведена известная частотная зависимость X  для 
бесконечного плоского поршня, нагруженного на среду через плоскопа­
раллельный слой (см. кривую 5). Сравнивая кривые 4 и 5, можно заклю­
чить, что в области (г2—r,)^i<0,25 они существенно отличаются друг от 
друга. Это вызвано тем, что Х 2 определяется как свойствами слоя, так и 
присоединенной массой среды, окружающей кольцевой слой. При большой 
волновой толщине слоя (и большом кг0) присоединенная масса среды 
уменьшается и кривые 4 и 5 начинают совпадать. Наличие присоединен­
ной массы приводит к сдвигу частот резонанса и антирезонапса кольцево­
го слоя, причем частоты резопапса снижаются, а аитирезонанса — повы­
шаются. Например, первая частота аитирезонанса плоскопараллелыюго 
слоя (при р1с,<рс) имеет место при (г2—г1 ) Д 1 = 0 , а резопапса — при 
(г2—г,) Д i=0,25. В случае кольцевого слоя эти частоты соответствуют зна­
чениям (г2—г1)/Я1й;0,045 и (г2—г,)/Я,«0,245.
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Таким образом, суммируя значения Х х (определяемое кривой, обозна- 
чеппой на фиг. 6, б точками) и Х 2 (определяемое кривой 4), можно 
приближенно построить кривую 3. Имея в виду сказанное, можно заклю­
чить, что ход частотной зависимости реактивной составляющей импедан- 
ца излучепия цилиндра с незамкнутым кольцевым слоем определяется 
резонансными явлениями, которые имеют место в своеобразном механиче­
ском контуре, образованном механическими параметрами слоя, присо­
единенной массой среды на впешпей поверхности слоя (г= г2, ср0̂ |с р |^ л )  
и присоединенной массой среДы на открытом участке поверхности ци­
линдра (г=го, |ср|<сро).

На основании выполненного анализа можно также объяснить причину 
резкого уменьшения величины R в области (г2—г,)Л,1«0,5. Здесь имеет 
место аитирезоианс (параллельный резонанс) указанного механического

Фиг. 7. Частотная зависимость импеданца излучения при различных 
зазорах между цилиндром и слоем для (r2--r1)/Xi==0,375-2r0/X; piCt/p c=  
=2,8-10-4; а -ак ти вп ая  составляющая, б -реактивная составляющая;

1-3 - д л я  rt/r0= l , l ;  1,2; 1,5

контура, из-за чего среднее значение нормальной составляющей колеба­
тельной скорости среды у поверхности цилиндра становится минималь­
ным. В результате наблюдается парадоксальное явление — при полной 
прозрачности слоя имеет место незначительная эффективность излучения 
цилиндром звуковой энергии.

Остановимся теперь на влиянии зазора между слоем и цилиндром на 
величины R и X. Как следует из фиг. 7, при малых зазорах, когда г,/г0«  
«1 ,01, значения R u X  практически совпадают с рассчитанными ранее
[2]. Наиболее существенные изменения R и X происходят при больших 
г,/г0, когда волновая ширина зазора (rt—г0)Д  находится в области зна­
чений ~0,25 (для кривой 3 это соответствует At 0« 3 / i). В  этом случае ве­
личины R и |Х | могут принимать значения, существенно превышающие 
единицу, а величина X может менять знак. Указанные особенности по­
ведения импеданца излучения цилиндра обусловлены наличием в зазоре 
стоячей волпы, которая является результатом взаимодействия прямой 
волны, излучаемой цилиндром, и отраженной от слоя волны. Когда вол­
новая ширина зазора достигает значения, близкого —0,25, на участке по­
верхности цилиндра г= г0, ф0< | ф | < я  наблюдается значительное повы­
шение давления и, следовательно, импеданца излучения. Таким образом, 
импеданц излучения цилиндра со слоем в области (г,—г0)А ~0 ,25  прак­
тически полностью определяется волновыми явлениями, происходящими 
в зазоре.
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