
Т ом  XXXIV

А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л
1988 Вын. 5

УДК 534.26

ЗВУКОВОЕ ПОЛЕ ЭЛЛИПТИЧЕСКОГО ЦИЛИНДРИЧЕСКОГО 
ИЗЛУЧАТЕЛЯ В АКУСТИЧЕСКОМ ПОЛУПРОСТРАНСТВЕ

/С и л е ц к и и  С. 3 f.|, Ц а р и ц ы н а  В. В.

Онределепо распределенне звукового ноли в волновой зоне беско­
нечного эллиптического цилиндрического излучателя, работающего в 
акустическом полупространстве, вблизи границы и приведен числепнып 
анализ зависимости характеристик ноля от волновых соотношений из­
лучателя, ориентации последнего в пространстве и расстояния до гра­
ницы.

Распределение звукового поля точечного излучателя в акустическом 
полупространстве рассматривалось в работах [1, 2]. На практике, одна­
ко, чаще встречаются излучатели, имеющие размеры, сравнимые с длиной 
звуковой волны, определенную форму активной поверхности и опреде­
ленным образом ориентированные относительно границы. Работа таких 
излучателей вблизи границы либо рассеивателей характеризуется взаимо­
действием излученных и рассеян­
ных воли, в результате чего обра­
зуется сложное дифракционное 
поле, структура которого опреде­
ляется геометрическими соотноше­
ниями излучателя и рассеивате­
лей, расстоянием между ними, 
а также формой и акустическими 
свойствами их поверхностей [3].
Задача излучения цилиндрическо­
го и сферического излучателей, 
возбуждающих оболочки соответ­
ствующей формы, внутри которых 
они размещены, для акустического 
полупространства решены в рабо­
тах [4, 5 ] .

Рассмотрим задачу об излуче­
нии акустических волн бесконеч­
ным эллиптическим цилиндром, 
размещенным в акустическом по­
лупространстве таким образом, что 
продольная его ось параллельна 
плоскости границы. Волновые раз­
меры, конфигурация, удаление от 
границы и ориентация эллипса в пространстве могут быть произвольны­
ми, но он не должен соприкасаться с границей. Будем полагать, что 
граница плоская и абсолютно отражающая акустическую волну. В этом 
случае при зеркальном отображении излучателя относительно плоскости 
границы, акустически мягкой или жесткой, задача сводится к задаче 
излучения двух идентичных взаимодействующих эллиптических излуча­
телей.

Геометрия задачи показана на фиг. 1, где введены следующие обозна­
чения: Oxyz — общая прямоугольная система координат, oax syszя и 
0*p*z, — локальные системы координат, соответственно прямоугольная 
декартояая и система координат эллиптического цилиндра. Индекс 5=1 
соответствует действительному излучателю звука, а индекс 5=2 — мнимо-

Фиг. 1. Геометрия задачи

6 Акустический журнал, Д? 5 929



му излучателю. Плоскость zOy общей декартовой системы координат 
совмещена с плоскостью границы, о, — координата начала локальных 
систем координат в общей системе координат, ч* — углы между малыми 
осями оау, эллипсов нормального сечения излучателей и осью Оу, ф — 
текущий угол. Боковая поверхность излучателей в локальных системах 
координат определяется координатой р = р 0.

В математической постановке задача сводится к отысканию решения 
двумерного волнового уравнения Гельмгольца относительно амплитуды 
потенциала скорости суммарного ноля Ф(А, 0, ц) системы из двух из­
лучателей, удовлетворяющего на поверхности каждого из них граничным 
условиям

< З Ф ( М ,  ц )
дп

г/(0 ,и ); (e ,n)eZ;  s =  1,2

и условию излучения на бесконечности. Здесь 0, ц —угловая и радиаль­
ная эллиптические координаты; д/дп — производная по нормали к боко­
вой поверхности; h=kal2 — волновой параметр эллипса нормального се­
чения излучателя, к — волновое число, а —расстояние между фокусами 
эллипса; V s — амплитуда нормальной составляющей колебательной ско­
рости на поверхности излучателей, I — направляющая эллипса.

Приближенное решение задачи будем искать интегральным методом 
наименьших квадратов [6], для которого в качестве наилучшего при­
ближения возьмем ряд

2 N

s = i -2> (2) К

минимизирующий при фиксированном N  систему Fq, q= 1, 2 функцио­
налов, определяющих среднеквадратичное отклонение на поверхности 
излучателей и границе приближенного решения (2) от точного [7]. 
Здесь Лт\  Вт — неизвестные комплексные коэффициенты, 4rem4, Wо т ­
четные и нечетные волновые функции эллиптического цилиндра соот­
ветственно. Временной множитель e~i0it опущен.

В случае акустически жесткой границы у(2)(0, ц) = у(,)(0, р), а при 
акустически мягкой границе о(2)(0, р ) = —о(1)(0, р).

Неизвестные комплексные коэффициенты, входящие в выражение (2), 
определяются из системы линейных алгебраических уравнений, которые 
можно получить методом стационаризации функционалов, определяющих 
среднеквадратичное отклонение приближенного решения от точного [8]. 
Аналогично этому определяется и среднеквадратичная ошибка прибли­
женного решения задачи, которая при ДО-*«> стремится к нулю.

Угловое распределение звукового ноля, определяющее амплитудную 
диаграмму направленности излучателя представим в виде

£ ( ф ) = | ф ( ф )  | / | ф ( ф )  |  max» ( 3 )

где Ф (ф) — потенциал суммарного поля в произвольной точке волновой 
зоны излучателя, полученный из выражения (2) при асимптотическом 
разложении радиальных функций Матье, когда [9]

Матье [8, 9].
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Фиг. 2. Диаграммы направленности эллиптического полуволнового (Д =0,5л) излу­
чателя при различных удалениях от границы кхо: J -  л; 2 -1 ,5л ; 3 -  2л; 4 — 2,5л:

5 -  3,5л; £ -  4л
Фиг. 3. Диаграмма направленности эллиптического излучателя для удаления от 
границы кх0=Ап и различных параметрах /г: 1 -  0,03л; 2 — 0,2ол; 3 -  0,5л; 4 -  л;

5 -  0,5л и 6 -  л при работе излучателя в свободном пространстве

Численный анализ распределения суммарного звукового поля вы­
полнен для эллиптического излучателя, имеющего следующие характе­
ристики: максимальный волновой размер эллипса, определяемый значе­
ниями параметра h=л/4, л/2, л; конфигурацию поверхности, определяе­
мую значениями параметра ро=0; 0,55; 2,05; угол между малой осью 
эллипса и плоскостью границы f= 0 , 30, 60, 90°; удаление фазового 
центра эллипса от границы к х 0 в пределах л/2—9л. Амплитудные диа­
граммы направленности эллиптического излучателя рассчитаны по фор­
муле (3) для значений колебательной скорости и(д, p,)=const О<0<2я. 
Величина относительной среднеквадратичной ошибки приближенного 
решения задачи при расчетах не превышала значения 10““, что обеспечи­
валось выбором порядка приближения М  3—8 для различных значений 
параметра h. Расчетные амплитудные диаграммы направленности излу­
чателя в полупространстве для мягкой границы приведены на фиг. 2—5.

Анализ результатов расчета показал, что работа эллиптического излу­
чателя в полупространстве или вблизи границы так же, как и работа 
точечного излучателя, характеризуется образованием дополнительных 
максимумов и минимумов в амплитудной диаграмме направленности. 
Изрезаниость диаграммы особенно заметна в области основного лепест­
ка, причем поскольку граница мягкая, первый минимум диаграммы уста­
навливается при ф=0° (в случае жесткой границы при ер=0с устанавли­
вается максимум диаграммы направленности). С увеличением удаления 
излучателя от границы изрезаниость диаграммы направленности возрас­
тает, положение максимума основного лепестка смещается, приближаясь 
к направлению ср=0°, а ширина осповного лепестка на уровне половин­
ной мощности уменьшается (фиг. 2). В отличие от точечного излучателя, 
диаграмма направленности которого при различных удалениях от грани­
цы (fea;0=varia), кратных Х/4, где X —длина звуковой волны, характери­
зуется лепестками одинакового уровня, у эллиптического излучателя 
уровни лепестков снижаются по мере увеличения текущего угла ср, 
поскольку они ограничены диаграммой направленности излучателя в 
свободном пространстве. Степень снижения уровней лепестков как сле­
дует из фиг. 3, увеличивается с ростом волновых размеров излучателя, 
тогда как ширина первого, считая от плоскости границы, основного ле­
пестка при одинаковых удалениях излучателя от границы раздела сред 
не зависит от его волновых размеров.
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Фиг. 4. Диаграммы направленности эллиптического излучателя с разной конфигура­
цией боковой поверхности кх0=2,Ьтс; 1-4  соответствуют значениям параметров h 
и ц0: 0,03л;, 0; 0,07л, 2,65; 0,5л, 0; 0,43л, 0,54; соответствуют значениям /г=0,43л и

Цо=0,54 при работе излучателя в свободном пространстве
Ф и г . 5. Диаграммы направленности полуволнового излучателя (/г=0,5л, ц0=0) при 
удалении от границы кх0=2л и разной ориентации относительно нее, у°: 1 - 0 ;

2 -3 0 ;  3 -6 0 ;  4 -  90

При фиксированном удалении от границы (кх0= const) и ориентации 
излучателя (7= 0°) увеличение параметра р0 (при этом отношение малой 
и большой осей эллипса нормального сечения излучателя стремится к 
единице) вызывает незначительное смещение максимума основного ле­
пестка в сторону больших углов ф и увеличение уровней боковых ле­
пестков. Так, для полуволнового излучателя, имеющего форму поверх­
ности, близкую к круговому цилиндру, смещение максимума основного 
лепестка составляет единицы градусов, а уровень бокового лепестка при­
нимает промежуточное значение между уровнями боковых лепестков 
диаграммы направленности плоского полуволнового и точечного излуча­
телей (кривые 1—3 , фиг. 4).

Изменение ориентации эллиптического излучателя по отношению к 
границе (7=̂ 0°) мепяет форму диаграммы направленности и нарушает 
ее симметрию относительно направления ф=90°, кроме случая ч=90°, 
при котором симметрия диаграммы направленности относительно упомя­
нутого направления сохраняется (кривые 1, 4, фиг. 5). При ч=0° основ­
ные лепестки (максимального уровня) диаграммы направленности эл­
липтического излучателя локализуются в области малых углов ф, т. е. 
вблизи границы раздела сред, а при ориентации излучателя, соответст­
вующей 7=90°, локализация основных лепестков наблюдается при уг­
лах ф близких к 90°, т. е. вблизи нормали к поверхности границы. При 
7^=0° и 4^90° максимумы основных лепестков смещаются в область 
углов ф~110°—160° (кривые 2, 3, фиг. 5). При увеличении параметра 
Ро и фиксированных значениях волпового размера излучателя (ft=const) 
и удаления (Aa:0==const) его от границы характер искажений диаграм­
мы направленности при 4=varia аналогичен приведенному на фиг. 5, 
с тем лишь отличием, что уровни боковых лепестков во всем диапазоне 
углов ф выше, а уровни минимумов при ф=90° ниже, чем в случае плос­
кого излучателя (ро^О). Для излучателя, имеющего форму поверхности 
кругового цилиндра (р.0=2,65), указанная зависимость направленности 
от ориентации излучателя полностью пропадает.

Таким образом, характер и степень искажений углового распределе­
ния звукового поля в волновой зоне эллиптического излучателя, рабо­
тающего в акустическом полупространстве, зависят от волновых разме­
ров, конфигурации боковой поверхности и ориентации излучателя отно­
сительно границы в отличие от точечного излучателя, у которого иска­
жения звукового поля определяются лишь величиной удаления от этой 
поверхности.
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