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О «РЕАКТИВНОСТИ» АКУСТИЧЕСКОЙ АНТЕННЫ
СФЕРОИДАЛЬНОЙ ФОРМЫ '

А. Л . К л е щ е й

При решении задачи синтеза антенны налагаются ограничения на величину ре­
активной составляющей ее мощности [1]. Естественно стремлений к уменьшению 
этой компоненты по сравнению с активной, излучаемой, мощностью. Оценим реактив­
ные качества криволинейной поверхностной антенны сфероидального типа.

Полная мощность Р и акустической антенны находится по известной формуле

си
8

где Р(Т) — давление в среде в точке Т поверхности S  антенны (£=£о); Vп(Т) — нор­
мальная составляющая колебательной скорости точек антенны на границе со средой 
(£=So); U -  радиальная сфероидальная координата поверхности антенны; п -  внеш­
няя нормаль поверхности; звездочка означает комплексно-сопряженную величину. 
В спою очередь
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где h u -  масштабный множитель радиальной координаты, р0 -  плотность среды, о  -  
круговая частота.

В [2] было получено решение-распределение потенциала скорости <1>(1) вдоль 
криволинейной поверхности синтезируемой антеЬшы *:

Ф ( | > ( Л .  Ф )  =  Е Е  a m ,n A m , i S m n ,  (С, ri) exp (inuf) ,
WI=-W ns

где am, „ -  обобщенные коэффициенты Фурье заданной диаграммы направленности 
Н{трф) [2], ц и (|> -  угловые сфероидальные координаты точки Т поверхности антен­

ны, Sm, n(C, ц) -  нормированная сфероидальная угловая функция Ато,п =  

=  il+1ikRm l(C, |о) -  собственные значения ядра интегрального уравнения, к=2п/\ -
волновое число. ). -  длина волны в среде, C—kho -  волновой размер, ho -  половина 
межфокусного расстояния. 5о) — радиальные сферопдальпыс функции третье­
го рода.

По известному потенциалу скорости Ф11)(*п»ф) сразу находим интересующее нас 
давление Р(ц, ср) на поверхности антенны (г|, ср) =гсороФ( , ) (г|,ф). Окончательно вы- 
])ажение (1) для полной мощности принимает вид

1 ,  , 1 дФ ^(Ту
Г i — Ф<‘ >(Т1,Ф)-----— ------ dS
J  I hi0 оI  1*'=^

( 2) Рп —■ соро

* Результаты работы [21, полученные для четных (по углу <р) диаграмм направ­
ленности. обобщим на произвольную зависимость от ср, для этого разложения по 
cos пир, принятые в [2], заменим разложениями но exp (imep).

914



12 + 1 2*“Po J J
- 1  О

—  АчЛфФ̂ )(т],ф) 
f4o

дФ^ЦТ)* 

~ Э 1' h'=u
dx\ cZcp =
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гд е  / ?^ >n (C , g<>) -  п р о и зво д н ая  р ад и ал ьн о й  ф ун кц и и  4 -го  р ода. И зл у ч а е м а я  м ощ н ость
о п р е д е л я е т ся  в ещ ест в ен н о й , а  р е а к т и в н а я  м о щ н о сть  — м н им ой ч а стя м и  это го  в ы р а ­
ж ен и я .

В  ч а стн о м  сл у ч а е , к о гд а  и с х о д н а я  д и агр ам м а н ап р авл ен н о сти  /?i(»],(p) р авн а  про­
и звед ен и ю  со б ст в е н н ы х  сф ер о и д ал ьн ы х  ф ункций
(3 ) # ,  (ц , ф) — Sm, п (С , г\) ех р  ( гттмр),
отли чен  от н у л я  л и ш ь оди н  коэф ф и ц и ен т Ф у р ь е  д и агр ам м ы  Л | (ц ,ф ) с  и н д ек сам и  ш  
и  п : а т< п= 1 .  Х а р а к т е р и ст и к а  р асп р ед ел ен и я  п о тен ц и ал а  Ф 0 ) (г|>ф) в д о л ь  п о вер хн о сти

Q
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О 1,0 3 ,0  5 ,0  7,0 9 ,0  1 0

Ф и г. 2

аи топ н ы  п о в то р я ет  за д а н н у ю  д и агр ам м у  н а п р а в л е н н о с т и * , а  п ол н ая  м ощ н ость ан тен ­
н ы  Р а р авн а

Р ц= л/ с2о)роАо(|о2—1 )  | т 2 1 ( С ,  b ) R ^ n ( C ,  |„) | =

=Я/ЛоРоМ1о2-1 ) ЫРт.п (С , 1„) +R,n.l(C, lo)R,n,n (С , lo) +

+  i (C, ln)/?m,n (C, lo ) — Rm.n(C, lo) Rm,n (C, lo )]} |i
гд е  R m,n (C , go) и  R m ,n (C , go) — р ад и ал ьн ы е ф ун кц и и  1 -го и  2 -го  рода со о тв етст в ен н о ; 

( 1 ) г ( 2 ) '
Rm ,n  (С , go) и  Rm .n  (С , go) — и х  п р о и зво д н ы е по р ад и ал ьн о й  координ ате.

В в е д е м  п ар ам етр  «р еак ти вн о сти »  Q =  Urn Р п1/1Ве Р п1. П ри д и агр ам м е н ап р авл ен н о ­
сти  # i(r| , ф) ви д а  (3 )  п ар ам етр  Q  в ы ч и с л я е т с я  особен н о п р осто

!/?">„(с, ад (с, ад +  л£>п(с, ад R%n(c, ад
(4 ) Q  =

R ( i )

т .,п (С, ад / е , ;  (С, а д - < п(с, ад в% п(с, ад
И з а си м п то ти ч еск о го  п о в ед ен и я  (go-» [4 ] р а д и а л ь н ы х  ф ун кц и й  1-го и 2 -го  рода
сл е д у е т , ч то  н у л е в о й  р еа к т и в н о ст ь ю  ( ( ? = 0 ) б у д е т  о б л а д а ть  ан тен н а  с  б ескон еч н о 
бол ьш ой  р ад и ал ьн о й  коор ди н атой  go.

Н ай дем  п ар ам етр  р еа к т и в н о сти  Q  при д и агр ам м е н ап р авл ен н ости  ви да (3 ) ,  вы брав 
в к а ч е с т в е  п ер ем е н н ы х  р ад и ал ьн у ю  к о ор д и н ату  g0 и и н д ек сы  т  и п  (вол н овой  р азм ер  
заф и к си р у ем ; С = 1 0 ) .  Н а ф иг. 1 п р ед ст а вл ен ы  зн а ч е н и я  Q (n )  д л я  ан тен н  с р ад и ал ь­
ной коор ди н атой  g0= 1 ,005  (к р и в а я  7) и  g0 = l ,6  (к р и в а я  2 )  п ри  т = 0. Р е а к т и в н о ст ь  
тем  в ы ш е, ч ем  б ол ьш е н ом ер  м о д ы  п ;  п ри  этом  ан тен н а  м ен ьш и х  р азм ер о в  (g0= 1,005) 
о б л ад ает  б ол ьш ей  р еа к ти вн о стью  при т е х  ж е  с а м ы х  т  и п ; к а к  и сл ед о вал о  о ж и д а ть , 
п у л ьси р у ю щ а я  м ода (т = 0 , п = 0 ) д а е т  н а и м си ы и е с  зн ач ен и е Q. Н а  ф иг. 2 ср а в н и в а ­
ю т с я  зн а ч е н и я  п ар ам етр а  р еак ти вн о сти  Q  п у л ьси р у ю щ ей  м оды  ( т = 0 ,  ?г=̂ =0) при пяти- 
зн а ч е п и я х  р ад и ал ьн о й  к оор д и н аты  g0: 1 ,005 ; 1 ,1 ; 1 ,6 ; 2 ,4 ; 10 ,0 . Я сн о , ч то  при д а л ь и ей -

*  О подобной ш ар овой  ан тен н е с R i(v \ )s=P„(v\) и д ет  р еч ь в р аботе А. А . Х а р к е -
ви ч а  [3 ] .
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(5)

( 6 )

шем увеличении радиальной координаты £0 функция (?(£0) будет асимптотически 
стремиться к нулю.

Найдем акустическое сопротивление z, на которое нагружается паша антенна 
с диаграммой направленности (3):

__ . ' ^ С п .  Ф ) й о р о Ф (1) (11, Ф )

ДФ<1) 01. ф)
. дп  •

. ад л  (С До)

|/̂ »;п,сд„)|*

„ (g . Ь.) ад -  ' Q C- So) < ' n  <С ’ ^  _

l ^ « ( C . W P
a? == o)p(///-o

соро/̂ Ж

^ '« ( с .а д р  *
, < „ (С, ад  (С, 5.0 +  Л «  „ (С, ад /<!«'„ (С, ад

’  -  " р̂ -----------------------K . P . W P
где IV -  вронскиан функций 1-го и 2-го рода.

Подобные выражения для парциального акустического сопротнвлекшя получа­
ются из соотношений работы [5], если зафиксировать индексы т и «; для от= 0 'это 
сделано в работе [6], Сравнивая формулы (5) и (6) с формулой (4), можно заклю­
чить. что параметр реактивности Q акустической антенны, реализующей диаграмму 
(3), равен отношению модулей! активной и реактивной частей полного акустического 

сопротивления z: Q^\y\f\x\. При диаграмме направленности произвольного вида реак­
тивные свойства антенны определяются при помощи двойного ряда (2).

Все сказанное выше может быть перенесено на антепгау в форме сжатого сфе­
роида, если только заменить С на —iC и £о на ijo.

Автор благодарит 10. А. Клокова и С. А. Беспалову за помощь в проведении вы­
числении.

ЛИТЕРАТУРА

1. В. М. М ипкович, В. II. Я ковлев . Теория синтеза антенн. М., «Сов. радио», I960.
2. Л. А. К лещ ев. Синтез акустической анте1пны с криволинейной (сфероидальной)

поверхностью в широком диапазоне волновых размеров. Акуст. ж., 1972, 75, 3, 
413-420.

3. А. А. Харкевич. Неустановившиеся волновые явления. М,— Л., Гостехпздат, 1950.
4. К. Фламмер. Таблицы волновых сфероидальных функций. М., ВЦ АН СССР. 1902.
5. В. А. А ндебура. Акустические свойства сфероидальных излучателей. Акуст. ж.,

1069. 75, 4, 513-522.
6. A. L. V. Buren. Acoustic radiation impedance of caps and rings on prolate spheroids.

J. Acoust. Soc. Amer., 1971, 50, 5 (2), 1343-1357.

Ленинградский кораблестроительный Поступила
институт 28 мая 1973 г.

УДК 534.286

О ВЛИЯНИИ ПОСТОЯННОГО ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ 
НА ПОГЛОЩЕНИЕ УЛЬТРАЗВУКА В ЖИДКОКРИСТАЛЛИЧЕСКОМ

ПАРААЗОКСИАНИЗОЛЕ

I I .  I f .  К л я г и п а ,  Г .  М . Н е в с к а я

Многие физические свойства нематических жидких кристаллов имеют резко вы­
раженную физическую аннзотрппшо; так, недавно была обнаружена анизотропия 
поглощения ультразвука при наложении магнитного ноля [1 -4 ] .  Измерения, прове­
денные в п-азоксианизоле, п-азоксифенетоло и п-метоксибензилидин-пгбутилалине 
(МББА) показали, что коэффициент поглощения ультразвука возрастает, если маг­
нитное ноле параллельно направлению распространения ультразвука (ВПК) и умень­
шается, если В! К. Данный о .температурной и частотной зависимости анизотропии 
поглощения при наложении магнитного ноля довольно противоречивы. Данных 
о влиянии электрического ноля на поглощение ультразвука в жидких кристаллах в 
литературе нет.


