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Рассмотрены особенности энергетической структуры звукового ноля 
вблизи распределенной системы источников. Показана фундаменталь­
ная роль энергетических величин при анализе сложных акустических 
нолей, являю щ ихся результатом интерференции системы волн. Показа­
ны особенности структуры акустического поля на примере графическо­
го представления линий тока действительной и мнимой компонент плот­
ности потока энергии в ближнем ноле системы трех монопольных из­
лучателей.

Цель настоящей работы — выявить особенности энергетической струк­
туры звукового поля вблизи распределенной системы источников.

Исследование энергетической структуры сложных волновых полей — 
относительно новое направление в аэро- и гидроакустике. Это направле­
ние, называемое также интенсиметрией, стало активно развиваться имен­
но в последние годы, когда с появлением новых приборов — интенсимет- 
ров — появилась возможность не только проводить измерения звукового 
давления, но и исследовать пространственные распределения энергетиче­
ских характеристик поля на базе широкого внедрения в практику измере­
ний многоканальных систем обработки информации. Особую важность по­
добный подход приобретает в тех случаях, когда изучаемое волновое поле 
является результатом интерференции системы волн, что особенно часто 
встречается на практике (например, при наличии распределенных источ­
ников звука, рассеивателей, границ и т. д.). Информация об энергетиче­
ской структуре поля имеет огромное значение при решении целого клас­
са практических задач, связанных прежде всего с акустической диагности­
кой объектов техники и природных источников звука, разработкой мето­
дов звукопоглощения, определением характеристик источников звука.

Неослабевающий интерес к данному направлению исследований под­
тверждается нарастающим потоком публикаций и организацией теперь 
уже систематически проводящихся международных конгрессов по интен- 
симетрии с широким представительством (см., например, [1, 2]).

В основе метода акустической интенсиметрии лежит ряд физических 
предпосылок.

Известно, что шумовое акустическое иоле должно описываться ста­
тистическими методами с использованием соответствующих моментов 
случайных полевых величин (см., например, [3]). Предположим, что ин­
тересующий процесс является установившимся. Тогда основной характе­
ристикой, подлежащей измерению, является парная корреляционная 
функция, с которой связаны спектральные плотности энергетических ха­
рактеристик акустического поля, таких как плотность потенциальной 
энергии П; плотность кинетической энергии К ; вектор плотности потока 
энергии (интенсивности) I.

Фундаментальная роль величин П, К , I определяется тем фактом, что 
энергетическая структура волнового поля любой природы полностью ха­
рактеризуется 4-х тензором энергии-импульса движущейся жидкости 
(газа) [4]. В классическом приближении мгновенные значения компонент 
этого тензора xih имеют вид

2р0 с‘
= К+П,
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(1)

Т°“= -То а~ р У “

m полностью определяют тонкую энергетическую структуру акустического 
шумового ноля. В рассматриваемом приближении компоненты Тоа с точ- 
ностыо до фундаментальной константы пропорциональны компонентам 
вектора плотности потока количества движения риа. Для плотности же 
потока акустической энергии имеем Ta=pva~ c2т0а. Здесь с — скорость зву­
ка t р0 — плотность иевозмущенной среды.

Именно по указанным причинам для однозначной характеристики изу-
чаемого волнового поля необходимо знать величины П, R, I и Тар, кото­
рые определяют спектральные плотности соответствующих энергетиче­
ских характеристик в силу замечания, сделанного выше. Это обстоятель- 
•ство и лежит в основе метода акустической иитенсиметрии, поскольку все

T a S = T “l’= P o J ;a f » = f a 9 ,

Рис, 1. Аксиально-симметрич­
ный излучатель, в окрестности 
которого формируется вихре­
вая  структура потока акусти­
ческой энергии: 1 -  плоскость 
излучателя с аксиально-сим­
метричным распределением ко­
лебаний поверхности, 2 — по­
верхности постоянного уровпя 
амплитуды звукового давле­
ния, 3 — линия ro t 1 = const, 4 -  
поверхности постоянной фазы

эти величины могут быть определены экспериментально и несут информа­
цию как об амплитудных, так и о фазовых характеристиках волнового 
поля.

Наконец, примем во внимание, что значительная часть результатов ис­
следований шума относится к дальнему звуковому полю, для описания ко­
торого достаточно измерять лишь уровень акустического давления. В даль­
ней зоне, где звуковое давление и скорость колебательного движения сре­
ды в точке наблюдения совпадают по фазе, измерение уровня давления при 
заданном направлении на источник позволяет определить все основные 
энергетические характеристики. В ближнем поле ситуация существенно 
усложняется из-за интерференционных эффектов, происходящих вследст­
вие определяющего влияния фазовых соотношений и геометрического рас­
пределения источников на особенности структуры поля. Таким образом, 
для полного описания звукового поля в ближней зоне необходимо опреде­
лять как уровень акустического давления, так и другие полевые характе­
ристики, входящие в систему (1), т. е. помимо величины П следует знать 
уровень величин К , I, ТаР [5].

Согласно определению, S(co) — вектор спектральной плотности интен­
сивности шумового поля, может быть записан через комплексный вектор 
/;(св) v’ (со) и это обстоятельство случайным не является. Ввиду очевидной 
связи компонент вектора S(co)=pv* с амплитудой и фазой фурье-ком- 
понент давления и скорости их задание однозначно определяет ноле. Фи­
зический смысл действительной (активной) и мнимой (реактивной) ком­
понент вектора S((o) достаточно ясен: I=ReS(co) характеризует процесс 
переноса акустической энергии в среде и ортогонален к поверхности по- 
•стоянной фазы звуковой волны; вектор Y=ImS(co) несет информацию о 
распределении в пространстве плотности потенциальной энергии поля,
л. е. уровня звукового давления, и ортогонален к поверхности равного 
уровня акустического давления. Отсюда вытекает интересное свойство, 
легко реализуемое в ближней волновой зоне: векторное поле {I, Y} мо­
жет образовывать вихревые структуры в областях пространства, где век­
торы I и Y неколлинеарны (рис. 1).
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Рис. 2. Липни тока активной компоненты вектора плотности пото­
ка акустической энергии. Особые точки типа: центр - 7 ,  3 , 5, 7 ;

седло — 2, 4, 6', £ -7 0

Рис. 3. Линии тока реактивной компоненты вектора плотности по­
тока акустической энергии. Особые точки типа’: узел - 11, 13. 15у

17; седло -  12, 14, 70, 70-20



Рис. 4. Особая точка 1 -  вихрь активной интенсивности, 2  — 
седловая точка активной интенсивности, П  -  узел реактив­

ной интенсивности

Несложный анализ показывает, что компоненты вектора удовлетворя­
ют следующей системе уравнений:

N

d iv l =
1 = 1

го11= - ^ Ц - [ 1,¥ ] ,
с2 П

div ¥= (,)(/:—11), rot Y=0,
o> — циклическая частота. Здесь предполагается, что источники звука, ха­
рактеризуемые мощностью W {,\  так же как н поглотители, локализованы 
в малых областях пространства но сравнению с характерными простран­
ственными масштабами волнового процесса, что позволяет ввести их про­
странственную локализацию с помощью дельта-функции.

Из уравнений (2) вытекает, что совместное измерение активной и 
реактивной компонент вектора плотности потока акустической энергии 
позволяет эффективно детектировать источники акустического поля [(>]•

Проиллюстрируем особенности структуры акустического поля на при­
мере системы трех монопольных излучателей, расположенных на одной 
оси на равном удалении X от центрального излучателя, входящего в эту 
систему. Вводя в рассмотрение линии тока — линии, касательная к кото­
рым в любой ее точке совпадает с векторами I или Y но направлению, 
представим на рис. 2 и 3 линии тока активной и реактивной компонент 
вектора плотности потока акустической энергии. Как видно из рисунков, 
полученных машинным счетом, энергетическая структура поля достаточ­
но сложна и имеет явные индивидуальные особенности, позволяющие иден­
тифицировать подобные поля. Отчетливо наблюдаются направления пре­
имущественного распространения акустической эпергии, которые в даль­
нем поле соответствуют максимумам направленности излучения. Интер­
ференционные явления вблизи излучателей приводят к тому, что в пепо-
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сридственной близости от системы излучателей формируются особые обла­
сти в окрестностях точек, где векторы I и Y обращаются в нуль (точки 
1—20, рис. 2—4). Особые точки имеют здесь полюсную или седловую струк­
туру. В частности, особая точка 1 активной компоненты вектора S (o) 
связана с областью вихря плотности потока акустической энергии (см. 
рис. 4). Указанная область имеет пространственный размер порядка 
720 доли длины волны. По этой причине особые зоны подобного рода долж­
ны отчетливо проявляться при низких частотах, когда длины излучаемых 
звуковых волн становятся значительными.

Экспериментальное исследование структуры поля системы источни­
ков данной конфигурации подтвердило основные следствия сделанного 
здесь краткого анализа.

. ЛИТЕРАТУРА

1. Proceedings // R ecent developm ents in  acoustic in tensity  m easurem ents. CETIM. 
Senlis (F rance), 1981,

2. Proceedings / /  2ud In ternational congress on acoustic in tensity . CETIM. Senlis (Fran­
ce), 1985.

3. Рытое С. M., Кравцов 10. А., Татарский В. И. Введение в  статистическую радио­
физику. Ч. 2. М.: Н аука, 1978. С. 463.

4. Ландау Л. Д., Лифшиц Е. М. Гидродипамика. М.: Наука, 1986. С. 25.
5. Жуков А. II., Иванников А. II., Нюнин Б. / / .  и др. О движении частиц среды в 

акустических нолях сложной структуры / /  Вести. МГУ. Сер. 3. Физика, астро- 
помия. 1985. Т. 26. № 2. С. 69.

6. Иванников А. II., Кравченко Д. И. Определение границы свободного поли и аку­
стического типа источпика звука / /  Весты. МГУ. Сер. 3, Ф изика, астрономия. 
1985. Т. 26. № 1. С. 82.

Московский государственный университет Поступила в редакцию
им. М. В. Ломоносова 12.VII.1988
кафедра акустики

6 3 8


