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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 зл у ч е п и и  б е с к о ­
н е ч н о й  п л о с к о й  р е ш е т к и  и з  с т е р ж н е в ы х  п р е о б р а з о в а т е л е й , з в у к о и з о л и ­
р о в а н н о й  с  т ы л ь н о й  с т о р о п ы  с л о е м . П р и в е д е н ы  р а с ч е т н ы е  д а н н ы е , х а ­
р а к т е р и з у ю щ и е  о с о б е н н о с т и  д а л ь н е г о  и  б л и ж н е г о  п о л е й  у к а з а н н о й  
р е ш е т к и .

В настоящее время в прикладной акустике важное место занимают 
антенные решетки, состоящие из преобразователей различного типа, и в 
частности из стержневых преобразователей [ 1  ].

В работе [2] предложен метод, с помощью которого можно произво­
дить оценку поля излучения плоской периодической решетки из стержне­
вых преобразователей. На основании численных расчетов определены осо­
бенности поля излучения таких решеток и показано, что наличие зазоров 
между соседними преобразователями может приводить к увеличению 
уровня тыльного излучения. Особенно существенно тыльное излучение в 
тех случаях, когда высота зазоров становится кратной половине длины 
волны в окружающей решетку среде. Естественным решением, которое 
может способствовать снижению этого излучения, является размещение с 
тыльной стороны решетки слоя материала с малой звукопрозрачностыо.

Настоящая работа посвящена исследованию особенностей звукового 
поля, создаваемого периодической решеткой из стержневых преобразова­
телей, с расположенным на тыльной стороне плоскопараллельным слоем 
материала с конечной звукопрозрачностыо.

На фиг. 1 изображена часть решетки и тыльный слой. Конфигурация 
составляющих решетку преобразователей несколько отличается от рас­
смотренной в работе [2 ], что обусловлено стремлением приблизиться к 
форме реальных стержневых преобразователей. Принятая форма позволя­
ет оценивать поле решетки с учетом различного возбуждения передней sx 
и тыльной s 2 поверхностей передней накладки, а также тыльной поверх­
ности s3 задней накладки [3].

Поставленную задачу будем решать методом частичных областей, ко­
торый принят в работах [2, 3]. Подробные выкладки целесообразно 
опустить. Укажем лишь, что, учитывая периодичность решетки, достаточ­
но ограничиться рассмотрением одного периода, который выделен на 
фиг. 4 штриховыми линиями. Примем следующие граничные условия (на­
правление коор/цшатных осей соответствует изображенному на фиг. 1 ):

дФ п
1 Г  =  0' ду

II £ < 0 , х>1и

( 1 ) II О4 0 < х< 1 ,

II V/нV/

( 2 ) У<=а . Ь*И\у |=£а, х = 0 ,
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(3)
(4)

V2=^fz (У) ,  | УI <d, x=l,
V3=4fs(y), d<\y\<a, x=k.

Здесь Ф — потенциал скорости; Vu Vz, V3 — нормальные составляющие ко­
лебательных скоростей на излучающих поверхностях накладок преобразо­
вателей; / , ( у ) ,  / 2 (у), /з(у) — функции распределения колебательных ско­
ростей. Индексы 1, 2, 3 соответствуют поверхностям s iy sz, s3y величины 
a, by d, lu Z2, Z3 представлены па фиг. 1. Заметим, что так же, как и в  [3], 
соответствующим выбором величин ос, (}, 4  можно создавать ситуации, 
эквивалентные полной или частичной звукоизоляции нерабочих поверх­
ностей накладок s2 и s3.

Ф и г . 1. Р е ш е т к а  и з  с т е р ж п е в ы х  п р е о б р а з о в а т е л е й : 1 
с т е р ж н е в о й  п р е о б р а з о в а т е л ь ,  2 -  т ы л ь н ы й  сл о й

Разобьем всю область существования звукового поля на следующие 
частичные области: I область я < 0 , II область (X z<Z , III область K x ^ l iy 
IV область l^ x ^ k y  V область lz< x ^ l 3, VI область х^13. Полагая, что 
функции распределения скоростей в (2) — (4) симметричны относительно 
оси преобразователя, и учитывая условия (1), представим потенциалы 
скоростей в частичных областях в следующей форме:

(5)

(6)

(7)

(8)

лтг
Ф£ =  > Ane 'JhnX cos----у,

аЯ —и
оо

Е Л 771
[В т cos ктх+ С т sin A;m;r]cos —  у,

СО nt
Ф3 =  ^ 2  [ 0 ,  cos к ,х+& ,sin k,x]cos --j-- у,

1.0
00

т Л 72
Ф4=  > [Fn cos knx-\-Gn sinfcn^Jcos----у,

П—:0

(9)

(10)

L _ лтг 
[9?n cos knx+Q n sin fcnz]cos— - у

П - ж О

Я71
Фв =  > . cos----- у,

n  —  О

a
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где

Неизвестные в (5) — (10) определяются из системы функциональных 
уравнений, объединяющих очевидные условия сопряжения компонент 
ноля на границах раздела частичных областей и граничные условия (2) —
(4). Мы опустим эту систему, поскольку она по структуре аналогична си­
стемам, полученным в [2, 3], и может быть стандартным способом приве­
дена к эквивалентной ей бесконечной системе линейных алгебраических 
уравнений.

Приступим к анализу звукового поля, создаваемого решеткой. При 
этом рассмотрим один важный с точки зрения практики случай, когда 
h{y) = U(y) = /з(у ) =const. В качестве окружающей среды примем воду 
с волновым сопротивлением рс=1,5 • 105 г/см2 с.

Как уже указывалось выше, форма элементов рассматриваемой решет­
ки более сложна, чем форма элементов в работе [2]. Так, зазоры между 
соседними преобразователями в нашем случае имеют переменное сече­
ние, тогда как в [2] они постоянны. Учитывая это обстоятельство, уста­
новим прежде всего, как влияет конфигурация зазоров на поле излучения 
решетки. Чтобы можно было сравнить полученные результаты с резуль­
татами [2], будем пока полагать, что тыльный слой отсутствует. В этом 
случае необходимость в частичных областях IV и V отпадает, а область 
VI определяется на участке Имея в виду сказанное, проанализи­
руем изменение тыльного излучения решетки ат при $=*{= () (см. фиг. 2, 
кривая 1). Характеризуя в целом величину аг, можно сказать, что с рос­
том частоты она уменьшается. Этого и следовало ожидать, поскольку 
увеличивается волновой размер передней накладки преобразователя и, 
как следствие, увеличивается направленность его изучения в переднее 
полупространство. Однако указанное снижение от происходит не плавно, 
а с осцилляциями.

Как показано в [2], в случае зазоров постоянного сечения максимумы 
осцилляций возникают при 1^=Ик/2, а минимумы при lv= { 2 i— 1)А/4, 
i =  1, 2, 3 . . .  . Однако из данных фиг. 2 следует, что при зазорах пере­
менного сечения такая закономерность уже не сохраняется и указанные 
максимумы и минимумы сдвигаются в область более низких частот. При 
уменьшении ширины зазора между преобразователями наблюдается сни­
жение уровня gv (см. кривую 2 на фиг. 2) главным образом в области 
частот, соответствующих минимумам осцилляций. Установленные выше 
особенности поведения величины от относятся к случаю [}= 7 = 0 , т. е. слу­
чаю, соответствующему полной звукоизоляции тыльных поверхностей 
накладок преобразователей s2 и s3. При и 7 ^ 0  общий уровень от 
увеличивается, а частотная зависимость принимает достаточно сложный 
характер (см. кривую 3 на фиг. 2).

Остановимся теперь на закономерностях изменения импеданса излу­
чения передней накладки (поверхность $,) преобразователя. Как следует 
из данных, представленных на фиг. 3, при 2аД <1  (когда распространя­
ется только нулевая нормальная волна) общий уровень величии R и X 
с ростом частоты увеличивается. При приближении к критической час­
тоте (2аА -И ) величина X резко возрастает, a R стремится к некото­
рому постоянному значению. В области 2а/Я>1 величина R в первом 
приближении изменяется обратно пропорциоиальпо частоте, а X  прини­
мает значения, близкие к нулю.

Указанные закономерности поведения величин R и X  становятся бо­
лее понятными, если сопоставить их с соответствующими зависимостями
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AU Г  " “ ..............

«т

0,5

О
1 Z a jX

Ф и г . 2

0 ,5

Ф и г . 3

Ф и г . 2. Ч а с т о т и а я  з а в и с и м о с т ь  о т н о с и т е л ь н о г о  у р о в н я  т ы л ь н о г о  и з л у ч е н и я  р е ш е т к и  
б е з  т ы л ь н о г о  с л о я  п р и  2 ( a - / > ) / / ,= 0 ,8 G ;  / / / t = 0 ,1 4 2 ;  к р и в а я  1  -  д л я  2 a / / , = l , 1 4  и  0 = , Y =  

= 0 ;  2 -  д л я  2 а / / , = 1 ,0 4  и  0 = ^ = 0 ;  3  -  д л я  2 а / / ,= 1 ,1 4  и  0 = 1 ;  7 = 0 ,5

Ф и г . 3 . Ч а с т о т н а я  з а в и с и м о с т ь  и м п е д а н с а  и з л у ч е н и я  п о в е р х н о с т и  s ,  б е з  т ы л ь н о г о  
с л о я  п р и  2 ( а - Ь ) / / , = 0 , 8 6 ;  № = 0 , 1 4 2 ;  2 а / / , = 1 ,1 4 ;  к р и в ы е  1 - 3  д л я  а к т и в н о й  с о с т а в ­
л я ю щ е й , 4 - 0  —  д л я  р е а к т и в н о й  с о с т а в л я ю щ е й ; i ,  4 —  0 = 7 = 0 ;  2 , 5  - в  о т с у т с т в и е  щ е ­

л е й  м е ж д у  п р е о б р а з о в а т е л я м и ; «?, £  — 0 = 1 ;  ^ — 0,5

для упрощенного случая, когда щели между преобразователями заделаны 
заподлицо с поверхностями $, абсолютно жестким материалом. В этом 
случае звуковое поле существует только в области х ^ 0  и количествен­
ные данные получаются простейшим способом (см. кривые 2 и 5 на 
фиг. 3). Нетрудно заметить, что на частотах выше критической кривые 
1 и 2 и кривые 5 и 6 практически совпадают. Это позволяет сделать вы­
вод, что уже при сравнимых с длиной волны размерах передней накладки 
щели не оказывают влияния на ее импеданс излучения. В области 2 аА < 1  
совпадение указанных выше кривых не столь хорошее: здесь роль щелей 
заметна и, как следствие этого, изменение R и X  носит осциллирующий 
характер, в то время как в отсутствие щелей R  и X  изменяются моно­
тонно. Величины R и X  при 0 и 7 , отличных от нуля, могут значитель­
но отличаться от R и X, рассчитанных для 0 = 7 = 0 , что обусловлено 
взаимодействием излучающих поверхностей преобразователя s,, sz и s3.

Теперь необходимо выяснить, как изменяется звуковое поле при на­
личии тыльного слоя с волновым сопротивлением р,с,. Для выяснения 
поведения величины от обратимся к фиг. 4, где, помимо частотных зави­
симостей ат, нанесены также соответствующие им частотные зависимости 
коэффициентов прохождения звука через слой а иа оси абсцисс допол­
нительно отложены значения волновой толщины слоя (l3—h)/kt (в скоб­
ках). Как следует из представленных данных, частотная зависимость ат 
при наличии слоя по-прежнему имеет осциллирующий характер, однако 
амплитуда осцилляций существенно больше, чем в отсутствие слоя. 
Поэтому в области частот, соответствующих минимумам осцилляций, слой 
снижает тыльное излучение и тем больше, чем меньше отношение 
р,с,/рс. В области же частот, соответствующих максимумам осцилляций, 
наблюдается обратная картина. Если в отсутствие тыльпого слоя осцил­
ляции от обусловливались периодическими изменениями прозрачности 
зазоров, то при наличии слоя причины возникновения осцилляций от не­
сколько иные. Рассмотрим их подробнее. При излучении передней наклад­
ки (поверхности 5 ,) часть акустической энергии проникает в зазоры 
между преобразователями и достигает тыльного слоя. Здесь часть этой 
энергии проходит через слой, в то время как другая часть отражается в 
обратном направлении. . . .........
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Ф и г . 4

Ф и г . 6

Ф и г . 4 . Ч а с т о т н а я  з а в и с и м о с т ь  о т н о с и т е л ь н о г о  у р о в н я  т ы л ь н о г о  и з л у ч е н и я  р е ш е т к и  
с  т ы л ь н ы м  с л о е м  (сп л о ш н ы е ; л и н и и ) и  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  ч е р е з  сл ой  
(ш т р и х о в ы е  л и н и и ) п р и  2 ( а ~ Л ) / ^ = 0 , 8 6 ;  / /^ *= 0 ,1 4 2 ;  2 а / ^ = 1 , 1 4 ;  /2/^i  =  1 ,14 ; ( 5 = ^ = 0 ;

1Ч 3  - д л я  p i c , / p c = 0 , 5 ;  2 , 4 -  д л я  p i c , / p c = 0 , l

Ф и г .  5 . Ч а с т о т н а я  з а в и с и м о с т ь  и м п е д а н с а  и з л у ч е н и я  п о в е р х н о с т и  s i  п р и  п ал и ч и и  
т ы л ь н о г о  с л о я  д л я  2 (a -6 ) / / i= 0 ,8 6 ;  W i= 0 ,1 4 2 ;  2a/^i= 1 ,1 4 ;  /2Д = 1 , 1 4 ;  р = ^ = 0 ;

p i C i / p c = 0 , l ;  1 — а к т и в н а я , 2  — р е а к т и в н а я  с о с т а в л я ю щ а я

Ф и г . 6 . Ч а с т о т п а я  з а в и с и м о с т ь  з в у к о в о г о  д а в л е н и я  в  д а л ь н е м  п о л е  п р и  2  (a — b ) / l t =  
= 0 ,8 6 ;  / / ^ i= 0 ,1 4 2 ;  2 a / / i = l , 1 4 ;  [ } = * f = 0 ;  1  -  д л я  p i C i / p c = 0 , l  п р и  п а л и ч и и

с л о я ; 2  —  в  о т с у т с т в и е  с л о я ; 3  — в  о т с у т с т в и е  щ е л е й  м е ж д у  п р е о б р а з о в а т е л я м и

Ф и г . 7 . Р а с п р е д е л е н и е  з в у к о в о г о  д а в л е н и я  п о  п о в е р х н о с т и  s { д л я  2 ( а — 6 ) / / 4= 0 ,8 6 ;
= 0 ,1 4 2 ;  2 a / i i = l , 1 4 ;  с п л о ш н ы е  л и н и и  -  в  о т с у т с т в и е  с л о я , ш т р и х о в ы е  л и ­

н и и  — п р и  п а л и ч и и  с л о я  с  p i c i / p c = 0 , l ;  к р и в ы е  1 — 3  с о о т в е т с т в е н н о  д л я  2 я Д = 0 ,3 2 ;
0 ,4 5 6 ; 0 ,64

Таким образом, при достаточно малом pic/pc практически вся аку­
стическая энергия, проникшая в зазор, возвращается обратно и склады­
вается с энергией, излучаемой в это время передней накладкой. Очевид­
но, что всегда найдутся частоты, на которых волны, переносящие эпергию, 
находятся либо в фазе, либо в противофазе (последнее имеет место при 

0,4; 0,84). При противофазном сложении волн эффективность излу­
чения решетки в переднее полупространство резко падает и, как след­
ствие, растет относительный уровень тыльного излучения. При благо­
приятных обстоятельствах, когда отраженная от слоя и излучаемая пе­
редней накладкой волны находятся в фазе, эффективность излучения 
решетки возрастает, а величипа от падает. Описанная выше физическая 
картина хорошо подтверждается приведенными на фиг. 5 и 6 частотпьши 
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зависимостями импеданса излучения поверхности и звукового давле­
ния, развиваемого решеткой в дальнем поле. Здесь хорошо видно, что 
па «неблагоприятных» частотах отраженная от слоя волна резко сни­
жает величину активной составляющей импеданса излучения R и зву­
ковое давление Р\ для сравнения на фиг. 6 приведены также кривая 2, 
соответствующая отсутствию слоя, и кривая 3, соответствующая случаю, 
когда зазоры закрыты акустически жесткими вставками.

Проведенный анализ был бы неполным без данных о распределении 
звукового давления но поверхности sx передней накладки. В связи с этим 
на фиг. 7 представлены также данные при наличии слоя и без такового. 
Из них следует, что с ростом частоты неравномерность давления по по­
верхности увеличивается. Особенно велика неравномерность в тех 
случаях, когда отраженная от слоя волна при выходе из зазора находится 
в противофазе с волной, излучаемой поверхностью s j (см. кривую 2). 
Расчеты показывают, что в этом случае наблюдается также большая не­
равномерность фазы давления но поверхности s t. Так, давление на уча-

а —у
стке поверхности и 0 < ------ < 0 ,8 5 имеет фазу, отличающуюся на ~180°

а—Ъ
а—у

от фазы давления на участке 0,85 < ---- 1.
а —о — •
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