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О Б У Т О Ч Н Е Н И И  РА С Ч Е Т А  ВЗАИМ НОГО СОПРОТИ ВЛЕНИ Я 
И ЗЛ У Ч Е Н И Я  П О РШ Н Е Й  В В Ы П У К Л О М  ЭКРА Н Е

Ю. /О. Д о б р о во ль с ки й

Найден поправочный член к универсальной функции Фока, позво­
ляющий повысить точность расчета по асимптотическим формулам 
взаимного сопротивления излучения поршней в выпуклом экране с 
постоянными главными радиусами кривизны.

В работе [1] с помощью коротковолновой асимптотики функции Гри­
на получены простые приближенные формулы, определяющие взаимное 
сопротивление излучения Z,2 полос и малых поршней, заключенных в жест­
кие гладкие выпуклые экраны, радиусы кривизны поверхности которых 
велики по сравнению с длиной волны. При постоянных главных радиусах 
кривизны формулы упрощаются и принимают вид

Z\-~ ~  — ^(^12,0,0,0)Z", (1)

где Т7(.г|2, 0, 0, 0) — универсальная функция Фока [2], Zn — взаимное 
сопротивление рассматриваемых поршней в плоском экране. Ниже в ре­
зультате преобразования строгого выражения функции Грина для част­
ной двухмерной краевой задачи получена уточненная функция Фока, ис­
пользование которой позволяет расширить область применения форму­
лы (I) в сторону меньших радиусов кривизны поверхности экранов.

Двухмерная функция Грина, удовлетворяющая граничным условиям 
задачи Неймана, для внешнего пространства кругового цилиндра при по­
ложении источника и точки наблюдения на поверхности имеет вид [3]

G (г/г') =  - 1
2 л ка Я^ ' (ка )

где а — радиус цилиндра, (ка) — функция Хапкеля, <р — <р ' — цен­
тральный угол между точкой наблюдения и источником, к =  2л /  где 
X — длина волны. Применяя преобразование Ватсопа, перепишем выраже­
ние (2) в виде интеграла по контуру С =  С{ +  С2 (фиг. 1) в плоскости 
индекса функции Хапкеля

G (г/г') =  - !l[l) (ка) *М(ф- ф')-*] 
Н[1У (ка) sin vh

Если на участке интегрирования С2 в выражении (3) произвести замепу v 
на — V, воспользоваться соотношением Н-Кх) =  (е,л'’# )(1* (х) и разложе-
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пнем 1

S in  VJT

<x>
=  — 2 e,I"(!r+,\ а также изменить порядок инте-

J)=0

грирования и суммирования, получим

G ( r / r ' ) = -
2кка =̂-1

р = о

V , [ / ( I U  +  / ( W ] . (4)

где

Л Р) =  S Ы 1 У п ° 1  eivPdv’ P i,p= (Ф —  Ф’) + 2 я р ; Эг,и =  2 я  (р +  1 ) -  (<р — ф').

Главный участок интегрирования по контуру Ci соответствует значениям' 
индекса, имеющим порядок величины аргумента функции Ханкеля [4]..
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11ри этих соотношениях v и ка справедливы асимптотические разложения 
в виде степенных рядов относительно обратных степеней параметра:

М =  (ка /  2) \

11™ (ка)

Н } ' \ка )  =  -  ~ М ~ ' \ w ( i ) ~  — M-2wk)(i) +
Ул l 60 У

- ^ M - - { w ' ( t ) - J - M - 2\ ( t 3- 6 ) w ( t ) - A l w ' ( t ) ]  +  . . . \  , 
Уп l 60 у

где v =  ка +  Ml. Комплексная функция Эйри является решением диффе- 
реициального уравнения

w"(t) — tw(t) =  0. (6)f
Обычно, при преобразованиях иптегралов тина 7(р), ограничиваются пер­
выми членами разложения (5) [4]. В этом случае

7(13) =
J W (7)
с, “>'<*)

где х =  Мр. Введя универсальную функцию в обозначениях В. А. Фока

получим

I (V) =  -  ~  V(x,0,  0,0).
X (91

Контур интегрирования Г в плоскости I — it" показан на фиг.< 2.
386



В результате подстановки выражения (9) в формулу (4) найдем корот­
коволновую асимптотику функции Грина в первом приближении, которая 
использовалась в работе [1].

Для расширения области применения конечных выражений сохраним 
в интеграле 1 (р) два первых члена ряда, являющихся частным от деле­
ния двух степенных рядов (5). В результате приходим к формуле (9), 
в которой V (х , 0, 0, 0) следует заменить уточненной функцией Фока

где
W (x , 0, 0, 0) =  V(x, 0, 0, 0) +  M~2v(x, 0, 0, 0),

v(xy 0,0,0)

Поправочный член v(x, 0, 0, 0), обеспечивающий получение функции Гри­
на G (г /г ')  повтором приближении, имеет универсальный характер. Также

как и V(x, 0, 0,0) он является функцией безразмерного расстояния и не­
посредственно не зависит от волнового размера цилиндра. Контур Г, в по­
ложительном направлении охватывает полюсы подынтегрального выраже­
ния (11), которые сосредоточены в плоскости t на луче arg £ =  я / 3 
(фиг. 2). Полюсы определяются корнями уравнения н / (£*)=(), где 
$ =  1, 2, 3 , . . .  , и связаны с полюсами v, в плоскости переменной v (фиг. 1) 
соотношением v, =  ка -f- Mts.

Используя теорему о вычетах и 
учитывая соотношение (б), напишем 
выражение для поправочного члена 
в следующем виде:

V  (ж, 0 , 0 , 0 )  =  х

оо
*=о

X
2(*,3+ 3 )+ й * .(^ 'Ч -6 )+ 8 г ,

’ L3
еы >.

( 12)

X | v(x, 0, 0, 0)1 .,< “ £• 0,0)

. 0,5 0,507 248°54'г
1 0,450 248°33/
2 0,334 • 269°34'
3 0,226 293°21'
4 0,129 320°37' •
5 0,071 348°23'
6 0,037 376°47'

Прн х  >  1 в сумме правой части (12) достаточно сохранить несколько 
первых слагаемых. Численные значения поправочного члена приведены 
в таблице.
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13 результате подстановки асимптотического выражения интеграла /(р) 
в формулу (4) получим

G (г/г') =  " *
2 /

р=о '
W  ( х и ,„  0,0,0) +

- 2  X | /  — Ж 0,0 ,0) e,tep*.p | ,
;>=0 У

(13)

где р =  Mplf р; хг, Р =  р.
Выражение (13) представляет собой разложение по ползущим волнам 

двухмерной функции Грина для кругового цилиндра. Известно, что основ­
ной вклад определяется членами ряда р =  0, соответствующими двум пол­
зущим волнам, огибающим цилиндр с противоположных направлений [5].

Используя формулу (13) и следуя работе [1], приходим к выражению 
взаимного сопротивления двух узких полос в абсолютно жестком круговом 
цилиндрическом экране

г,г =  -Г  w (*..., о, о, о) z,n+ -Г  w о, о, о) г д  (ш

где Z," и Z2" — взаимные сопротивления излучения рассматриваемых по­
лос в плоском экране, удаленных друг от друга на расстояния а ( ср — ср') 
и а [2тс — (<р — ф') j соответственно.

На фиг. 3 показаны вычисленные разными методами значения отноше­
ний активных составляющих взаимного /?*2 и собственного /in сопротив­
лений излучения двух бесконечных полос шириной 0,1 X в цилиндрическом 
экране при к а =  Г>. Обозначение 1 соответствует данным расчета с учетом 
поправочного члена по формуле (14), 2 — результатам расчета по форму­
ле работы [1]. Для сравнения сплошной линией показаны результаты, 
вычисленные по точному методу собственных функций, согласно рабо­
те [6]. Как видно, использование поправочного члена позволяет выпол­
нять расчеты но асимптотическим формулам с удовлетворительной точ­
ностью вплоть до радиусов кривизны, соизмеримых с длиной волны.

Производя аналогичные преобразования, легко показать, что найден­
ные выражения (10) и (11), уточняющие коротковолновую асимптотику 
двухмерной функции Грина для кругового цилиндра, справедливы также 
для функций Грина внешней области тел с постоянными главными радиу* 
сами кривизны: кругового цилиндра в трехмерном случае и сферы.
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