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АКТИВНАЯ КОМПЕНСАЦИЯ ГАРМОНИЧЕСКИХ ЗВУКОВЫХ 
ВОЛН ВРАЩАЮЩИМСЯ ВОКРУГ ИХ ИСТОЧНИКА 

КОМПЕНСАТОРОМ

При активной компенсации звуковых колебаний вокруг их источ
ника располагается .множество компенсаторов (громкоговорителей) 
[1]. что вызывает трудности технического порядка. Уменьшение коли
чества компенсаторов без уху иней и я эффективности подавления яв
ляется важной задачей практической реализации метода активной ком
пенсации шума. Применение вращающихся компенсаторов может при
вести к указанной цели.

В работе рассматривается задача компенсации гармонической зву
ковой волны компенсатором, вращающимся вокру! ее легочника.

Звуковое поле вращающегося источника рассмотрено в [2. 3] н 
аспектах аэро- и гидроакустики. Исследования же по компенсации зву
ковых волн «звуком вращения» нс проводились.

Допустим, элементарный гармонический 'монополь интенсивности 
4(0 = Росхр(<ч։/) движется по окружности радиуса а с угловой ско
ростью ш<} (рис. 1). Согласно [3]. звуковое поле в волновой зоне в 
сферической системе координат (/?, О, описывается выражением:

/ЦОи — <յ>| 
с

Ф(Р, 6, V Л
4-/Հ г~->.

1 #տւո9 ехр(пя);

(2)

где Ф — потенциал скорости; < — скорость звука; Л —функция Бес
селя порядка п (п = 0, 1. 2,...).

Поместим стационарно в центре О (рис. 1) окружности второй 
элементарный гармонический монополь, излучение которого (?(/) — 
= — 0>ехр(—протофазно излучению вращающегося монополя. 
Легко показать, что наложение звукового поля вращающегося (1) и

неподвижного Ф =------- ехр [ — I<•>! (է — —
4«Й Ղ Ղ с) монополей приведет

к компенсации поля неподвижного источника на частоте излучения ш1 
(л = 0)-
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Однако, из [3] невозможно выявить при каких угловых скоростях 
вращения <м0 и соотношениях между ним и угловой частотой излуче
ния верна формула (I). а, следовательно, возможна компенсация ука
занным способом.

Решение данной задачи проведем следующим образом.
Представим интенсивность «5 = = роехр (/’о^/') гармонического ?ло- 

нополя, движущегося по окружности (рис. I), в виде кусочно-непре
рывных функций. Для этого разобьём период обращения Го моно
поля, т. е. интервал времени {/', /'4֊Г0| на / частей точками деле
ния 1\, (՛, ..., /’ , ..., (,, причем, /,<—• н положим
отрезки времени Ы' = (. — < = /’< — /,= ... =■_ ։՛, 7,_։ достаточно ма
лыми. В каждой из указанных точек вычислим значение функции 

ф = С?ое 1 \ фое 1 2....... С^е 1 •. Тогда с точностью до второй сте-
пени малости интенсивность монополя можно представить в виде 
суммы:

<2 = (2)

при ^4-^7-0<Г</;-Ь<77’0+^ (<? = О, 1, 2,...), 

О, при /’ -г <7 7‘о > *' > С 4- дТ0 4- Д/'.

Звуковое колебание (2), излучаемое компенсатором с траектории 
своего движения в момент 1՛ — /, , доходит до точки наблюдения 
С (R, 0, ?) (рис. 1) в момент времени /:
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R — а С05 (ц>р С — ?) (3)

где второй член данного выражения — время, необходимое для пробега
луча от компенсатора до точки наблюдения.

В этом случае потенциал скорости Ф в точке наблюдения С, со

гласно (2), (3) и формуле потенциала монополя

можно представить в виде:

Ф = УФ,;-г,«|
И)

Ф.=
при + 

(9 = 0, I, 2,...)
0. при 7 . 4֊ ֊4֊ <?7’0> г ՝ 4-+ 97о»

где
Я-асо5[ш0« 4֊9Л>) -?1 

ч=-------------------т------------------ ; -= 1 — — $И» |и>0(< 4- — ©|.
с

с

Ф = — 7%- 141 
4к/?

Допустим 7\ = шТ^ ш0 —/ии>։ (/я=1, 2, 3, ...), т. е. период 1\ 
излучаемого сигнала содержит в себе т периодов вращения Го мо
нополя. Тогда члены Ф, суммы (4) представляют из себя периодиче
ские функции с периодами, равными периоду 7\ излучаемого сигнала. 
Разложим Фг, по переменной I в ряд Фурье с учетом того, что за 
период 7՝1 9 принимает значения 0, I. 2....... пг. Вычисления дают
следующий результат:

ф- V уЦм/Н-!)*,*—д^
4хЛ?7\

Подставляя значения Ф, (5) в выражение (4), получим:

ч Л(млЧ-1)..р—(отп + 1)(О!՜!—ОТ/П'»/, ] 
4« /?Г։

■Ы'. (б)

При Д/’-*0 указанная сумма приводится к интегралу на отрезке 
к. <;+7՝«ь

г1+7'о
ф__ у С (^т~1

я±!.։) 4^7, '

Вычисление данного интеграла приводи։ к выражению для потен
циала скорости:
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Ф -____^2֊
Ат. R

п
-{-аг

г» 1' [(л-л։4-■֊՛!>(<— ~}~п|р — — I |
ХЛК^о+ич) —§1п& е с/ -1. (7)

с

Если одновременно и>0 = (щ = \) и п — — 1, то функция (7) не 
имеет смысла, т- е. она неопределенна. При этих значениях, как пока
зывают вычисления. Ф = 0.

В выражении (7) членом п}п^0 о>а .можно пренебречь, когда 
1 + 0>1) I 1 • Откуда, учитывая ш0 = /?г<и1, получим:

л-Ь —
ГН

Гогла формула (7) приводится к виду (1). Практически, согласно не
равенству (8), выражение (I) верно при со։.^ 10.

Вычисления показывают, что потенциал скорости в волновой зоне 

при 1у0 - —— описывается также выражением (/'). Значение п = — т 
т

приводит потенциал скорости (7) к неопределенности. Расчеты пока
зывают, что в этом случае Ф 0. Отметим, что выражение (7) при

<и0 = — приводится к формуле (1). когда 
т

или п
п -|- т

(9)

Наложение звукового поля, определяемого общей формулой (7),
-22-ехр 
Аг. R

, стационарно распона звуковое поле Ф - —

ложенного в точке О (рис. 1) монополя, приводит к компенсации 
поля неподвижного монополя на частоте излучения «»։ (п = 0) при 
любых <в։ и соотношениях ю0 и и»։. Однако, на компенсацию колеба
ний на основной частоте влияют другие спектральные составляю
щие с частотами ®г.± /г=1, 2,... (7). Количественно оценим 
компенсацию (степень компенсации) на частоте <о, и выявим влияние 
на нее спектральных составляющих. Степень компенсации определяет* 
ся как разность уровней звукового давления в суммарном и первичном 
(поле неподвижного монополя) полях:

Р‘ Г)~ Р~д = 101в^- 101г-^֊=1£^ дБ,

где /?£>м, р — осреднснные повремени уровни звукового давления, 
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соответственно, в суммарном и первичном нолях; р$ - пороговое зву
ковое давление.

_ дФПринимая во внимание, что р = ------ и средний квадрат перио
да

днческой функции /?(/) определяется выражением р {()՛ V ргтп(2

(ртя —амплитуда синусоидальных составляющих) [4], степень ком-

пенсации поля Ф —-֊^ ехр неподвижного моно-

поля, согласно (1), (7), принимает следующий вид: 
( / п \ 2

л о

4֊ V {пт -Ь !)=-Л 
г.-- I, 2,...

(пт +• 1 ) о.х —51П О 
с

(Ю)

при 7\ = т Го

В выражении (7), принимая п к—т (к — - 1, + 2, ...), при

7‘։~ — получим: 
т

I--՜ (?-■-)’т1 _ । т(Ь + тУ

Для малых <их — з1п6 (при /п>2) и У2|И < Л(*»։ — 51п0
\ £ « 

поэтому зависимость (11) принимает вид:

△ = 101д

Г, । т(к— т) . (к а . А1г||2 I Ч—4------- - Л-™) —Ш> 5И16) • (12)
И=1Л... (т-1),(Я+1) С /} )|

В формулах (10) — (12) член, выраженный суммой, показывает влия 
иве спектральных составляющих, формируемых вращающимся компен
сатором. на степень активной компенсации. Остальные члены в этих 
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выражениях показывают степень компенсации на частоте излучения 
wv Согласно формулам (10)—(12). степень компенсации при данном 
отношении <?/>., уменьшается с увеличением 0: она максимальна 
(А = — оо, т. е происходи։ полная компенсация) на осн вращений 
ОО' (0 = 0) монополя (рис. I) и минимальна в плоскости вращения

) компенсатора (рис. 2. 3) Компенсация звукового поля (от

рицательные значения А на рис. 3) монополя на частоте возможна в

волновой зоне по всему пространству, если — <0,38. Когда же

— ^>0,38, наряду с зонами подавления при определенных значениях D 
'■J
появляются зоны превышения (положительные значения А на рис. 31 
уровня звукового давления суммарною поля над уровнем звукового' 
давления неподвижного излучателя. С [ругой стороны, компенсация по 
всей волновой зоне возможна также, если компенсатор расположен Не
подвижно от излучателя на расстоянии и < 0.25 к,. Поэтому активную 
компенсацию путем вращения монополя при одинаковом уровне излу
чения неподвижного и движущегося источника целесообразно проводить 

при 0,25 к ~ < 0.38. Для достижения полной компенсации (на часто- 
՛ 1

те излучения «♦»,) на конусе вращения с образующий, составляющей с 
плоскостью вращения определенный угол 0. необходимо уровень изл)-

чення вращающегося компенсатора увеличить в —( — Sinti) раз,
т ‘ Л \ с /
В этом случа։ при других точениях 0 можс։ наблюдаться |ревышение 
суммарного \ ровня над компенсируемым.

На рис. I приведена полярная диаграмма степени компенсации А 
по общему уровню звукового давления при различных скоростях вра
щения монополя, учитывающая влияние спектральных составляющих. 
Расчеты, -проведенные по (10) —(12) для / I кГц. а = 13 би (ар.х - 
— 0.38}, показывают, чго подавление щуковых колебаний по общему 
уровню возможно в окрестностях оси ОО' (рис 1} вращения монополя, 
В остальных областях с увеличением 0 наблюдается превышение уров
ня суммарною сигнала нал компенсируемым уровнем. Максимальное 

превышение наблюдается в плоскости вращения

дует из рис. 3. с увеличением скорости вращения 

/О — — )■ Как еле-
\ 2 /

компенсатора об-

.часть компенсации уменьшается. При ф0< протяженность указан

ной области и степень компенсации остаются постоянными. При
>‘"1 !)я 1- обозначенный з выражениях (II). (12) знаком суммы, 

для — = 0,25...0,38 сходится медленно. Потому в данном случае для 

расчета степени компенсации учитывались лишь спектральные состав-



птт. . ол г 
ляюшис. входящие в звуковой диапазон, т. е. члены с ------ -  <.20 к1 ц.

2к
При таком способе расчета оказывается, что для и>0> 2՜ X 20000 с ~ * 
степень компенсации совпадает со степенью компенсации на частоте 
излучения 1»1 (рис. 2, 3), т. е. при <»0 2~ • 20000 с~' наблюдается ком
пенсация по всей волновой зоне, при этом степень и область компенса
ции не зависят от скорости вращения компенсатора.

о-йл’
Рис. 2. Полярная диаграмма степени компенсации \ на частоте нйлучеяия 

монополя при различных и л։.

Рис. 3. Зависимое։ь пенсии компенсации на частоте излучения «։ от а/л, 
при различных 0.
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Проведение активной компенсации при и>0 > 2^-2(№) с՜1 невоз
можно. т. к. на практике такие скорости трудно достижимы. Компенсз- 

ш.
нию целесообразно производить при Угловых скоростях ю0 —

6
(рис. 4). Наблюдаемое при этом незначительное превышение порядка

4 дБ и менее над компенсируемым уровнем в областях волновой зоны 
(0 50... 130°, 0 « 230 ... 310°) можно устранить компенсированием
спектральных составляющих (7). Для ->к>го необходимо, чтобы ампли 
гуда обильное и! движущегося монополя менялась на частоте 4- "л 
как Ц^е1 -•1'. Тогда можно добиться максимальной компенсации :<։п но
вого поля неподвижного монополя в волновой зоне, юказаннон на

Рис. 4. Полярная диаграмма степени компенсации А но оёшему уровню 
при различных у.юных скоростях и,. (г; ■, 0.38. « 13 см. /=1 кГц).

Указанным путем можно добиться компенсации звукового поля мо 
'.•опеля (сферической звуковой волны) одним компенсатором, в то вре 
мя как для компенсации известным способом [I] необходимы несколь
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ко компенсаторов. При этом компенсация на основной частоте ««։ по 
всей волновой Зоне достигается при любых угловых скоростях враще
ния ;оо, которые больше или меньше и>։в целое число раз; отношение жг 
радиуса а окружности, по которой движется монополь, к длине волны

)п, должно находиться в диапазоне — 0,25... 0,38. Компенсацию же 
'։ . ш. а

по общему уровню целесообразно проводить при — и — =

= 0,25.-0.38.

Реси. акуст. научи центр Чинздран. Арм.ССР 16. VII. 1981

(V. II. 2Н֊1,11ЬФ:ЩТ.

zu.pirn\.i*ii аизъмм. uixwb ими и.я'нщюпмг 
•|.ри,'ь8 lMl.b‘Blll'1’1՛ CllbPSC <lISS‘!M UftW.bPUMHK

U. d' ф И t|i n i ։f

‘i’[tuiui]il]t{iiitf /; ?p?tuiiti/ali Anzybuz tji'ii itl>'bniu։t{n]mi i»ll>p[i nn]p ?пЧ'?1' 

и/nt di if л tj utpti n'h jilf if iiii tt ri/n//i if tu{ l/tnf ։tf Lit tint I/put j{t fiiiuf-ftp։ fjtiijt]

/ uifllfllli 111(1/II] f111 p l/rnf 11] hi) и 1111) p Utjjl \Ъи)рШ1[прт p/tuitp It utfll/uili f։ Ь/IUl ՝,U1֊ 

uuiiih/ltiii P jittii u] tn J if ittiiii L p/i:

Л И T E P Л T У P A

1 I aupa.io-.i ,-l. .U. 0 xuMHeiteaujiH ннброакусгических полей дискретной колышвой 
еис rev.՛ih mciio:jo.if.hhx iiciочников/Тр. IX Всесогозвой акустпчгс.чой ^ФНфёрен 
пии. AV 1977, с. 171—171

2 . Ипкичаен П. 11. Излучение звуковых волн телом, движущимся ио окружности л 
дращагошимся флюгером простой формы—Анусi ж., 1965. II, 3. с 324֊ 333

i. Локучасч //. И1лучеяис звуковых коли гармоническим монополем, движущимся 
по окружности.— Лкует. ж, 1969. 15, 3, с361 — 368.

•I. Бгрьби v шумом/Под рол Е. Я. Юдина—М.: Стройиздат, 196-1, 701 с

2-341


	7-9
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

