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Т о м и л и н а  Т .  М .

Ч и сл ен н о  и сс л е д о в а н  и м п ед ан с  и з л у ч е н и я  п ол ого  ц и л и н д р и ч еск о го  
и з л у ч а т е л я .

Излучатели кольценой формы широко используются на практике, од- 
нако импедаисы излучения рассчитаны только для некоторых частных 
случаев геометрии, когда излучатель близок к тору и сферическому поясу 
[1, 2]. Ниже приводятся результаты численного расчета собственного и 
взаимного импедаысов излучения пульсирующих тонких кольцевых из
лучателей для широкого диапазона частот и геометрических параметров. 
Задача решается методом вспомогательных источников (см., например, 
[3, 4 ]), согласно которому поле излучающей поверхности S  аппроксими
руется суммой полей источников с известной функцией Грина G и не
известной производительностью р, расположенных на некоторой поверх
ности S0 внутри S  и дающих на S  заданное распределение нормальной 
скорости. /

Для пульсирующего полого цилиндрического излучателя высоты hr 
толщины t, с радиусами боковых поверхностей R it2=ad=t/ 2  (t<a) источни
ки (диполи, ориентированные но радиусу) располагаются на срединной 
поверхности S0 (R=a , — h/2<x<h/2) . Давление вне S  от этих источников 
равно
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г — вектор из начала координат в точку наблюдения, г, — вектор из ис
точника в точку наблюдения, г ,=  |г,[, /с=со/с — волновое число, 0 (г,) — 
угол между осью диполя и г,, (а, х , ср) — цилиндрические координаты 
срединной поверхности с началом координат в центре кольца, E^t/2. За
данная на S  нормальная скорость v принималась равной i?0exp(£(oO для 
всех точек внешней 5, и внутренней S 2 боковых поверхностей (излучение 
торцевых поверхностей не учитывалось из-за малой толщины I). Неиз
вестная функция р(а;) определялась из условия минимума квадрата мо
дуля разности на S iy S2 заданной скорости v и скорости подсчитанной 
с помощью формулы (1):
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где п — внешняя нормаль, (Л,,2, i|>) — цилиндрические координаты то-
чек на S t и S>. Минимизация функционала
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и последующая дискретизация получаемого интегрального уравнения при
водит к системе N  линейных алгебраических уравнений

ОA'A+clE ) ii=A-y , (3)
где ц=[|х(а;,) ], v = [ у (£*)], элементы прямоугольной матрицы А равны

2 л

лы =  (1/гр(й) J  [dG(Ri,t,%k,\p/a,xs,(f))/dn]d(fi, Xj и ^  — продольные коорди-
О

натьг дискретных источников на S0 и узловых точек на *S\l2, ; =  1 ,...,/V ; 
/с=1,. . . ,  Л/, звездочка означает эрмитово сопряжение, Е  — единичная 
матрица.

• Левая часть системы (3) дополнена слагаемым, пропорциональным 
параметру регуляризации а (аФО для плохо обусловленных матриц А
[5 ]). После вычисления вектора ц из (3) поле давлений рассчитывалось 
по формуле (1), в которой интегралы заменены суммами, а удельный им
педанс излучения определялся из выражения Z = (p t—p2)l(>cvoS ИЛЛ1 где 
Р\, — суммарные давления на S t и S2, 5„пЛ—4лай. Контроль точности
решения осуществляется вычислением невязки (2) в узловых и промежу
точных точках на *S1>2.

В приведенных ниже расчетах источники располагались па S0 с равно
мерным шагом Ах  по продольной и А<р=Ах/а по угловой координатам. Ве
личина шага дискретизации определялась расстоянием источников до S,t2 
и равнялась на всех частотах Ax^t/2 .  При большем шаге плохо удовле
творялись граничные условия. (Следует заметить, что в методе источников 
величина шага дискретизации в общем случае зависит от выбора поверх
ности So и от частоты [4]. В данной задаче поверхность S0 была фиксиро
вана и на всех частотах выполнялось условие Ах<\.)  Узловые точки 
располагалисьна образующей поверхности S { и имели одинаковые с источ
никами продольные координаты. В этих же точках определялось и давле
ние при расчете импедаисов. Продольные и угловые координаты проме
жуточных точек сдвигались относительно узловых на полшага. В резуль
тате, например, для тонкого кольца с параметрами ft=0,27a, t=()yQ2a об
щее число источников было равно (с учетом симметрии): ()=330 
(« 2 д а /0 — по окружности и N = \ \  ( ^ h / t ) — по образующей, что приводи

ло к системе линейных уравпепий 14-го порядка с комплексными коэффи
циентами. Решение этой системы (т. е. определепие дипольных моментов 
ц) и расчет импеданса излучения на одной частоте занимали ~2  мин на 
ЭВМ ЕС 1055. Относительная ошибка удовлетворения граничных условий 
(6/у05ддд ), а также средняя относительная ошибка вычисления давления
и импеданса не превышали 5%.

Па фиг. 1 в логарифмическом масштабе показана рассчитанная за
висимость действительной и мнимой частей импеданса Z от безразмер
ной частоты ка для излучателей одной и той же высоты Л=0,27а и раз- 
пой толщины. На низких частотах импеданс плавно возрастает (при
соединенная масса имеет порядок а2К), на высоких частотах появляются 
максимумы и минимумы и Re Z стремится к единице. Сравнение графи
ка ReZ(/ra) с сопротивлением излучения аналогичного сплошного ци
линдра [6] показывает, что полый цилиндрический излучатель на не
высоких частотах значительно менее эффективен, чем сплошной. Здесь 
следует отметить, что расчетная модель с дипольпыми источниками не 
учитывает изменения объема кольцевого излучателя. Оценка значений 
ReZ на низких частотах (ka< 1), учитывающая объемную скорость, дает 
следующее выражение: R eZ ^ a {(ka y+ a 2(k a y + a A k a y  (оценку можно 
получить, заменив излучатель распределенными по окружности радиу
са а мопополями и диполями и вычислив поток энергии в дальнем поле 
Г 7]). Этому выражению на фиг. 1 соответствуют штриховые линии. При 
ка< 03  (для кривой 1) и ка<0,7 (для кривой 2) преобладает монополь
ное излучение (ReХ ~ (к а )г); при ка~1 излучение имеет квадрупольпый 
характер (Re Z~(/ca)e) и хорошо описывается принятой моделью вспомо
гательных дипольных источников. На участках а— Ъ кривые совпадают.
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ReZ,ImZ

Фиг. 1

Фиг. 2
Фиг. 1. Импеданс излучения кольцевого излучателя; Z-*=0,02a, 2 -  t=0,la; Re Z  — 

сплошные и штриховые линии, Im Z  — штрихиунктирные линии
Фиг. 2. Зависимости действительной (я) и мнимой (6) частей импеданса излучения

для t = 0,1a: 1 -  /г=0,27а; 2 -  0,88а; 3 -  Л=1,5а
Фиг. 3. Потоки мощности вблизи кольцевого излучателя

На фиг. 2 в линейном масштабе представлены зависимости ReZ(/ca)t 
Im Z{ka) для колец разной высоты. Для высоких колец (кривые 2, 3) 
отчетливо проявляются характерные частоты, на которых мнимая часть 
импеданса меняет знак, а действительная достигает максимума. Первый 
максимум ReZ обусловлен резонансом массы среды, соколеблющейся со 
стенками, на упругости среды во внутреннем объеме кольца. Значения 
частот других максимумов Re Z близки к собственным частотам внутрен
него объема среды в бесконечно длинной трубе с жесткими стенками
[3]. Для низких колец характерные частоты увеличиваются, а максиму
мы ReZ менее выражены. Так, для низкого излучателя (кривая 1) пер
вый максимум не проявляется. Физически максимумы Re Z на харак
терных частотах можно объяснить увеличением излучения из торцевых 
отверстий, вызванным увеличением давления и осевой составляющей 
скорости внутри излучателя. На фиг. 3 стрелками изображены направ
ления среднего за период потока мощности, приходящегося на единицу 
площади, вблизи излучателя на резонансной (ка=4,3) частоте. Величи
на потока пропорциональна площади стрелки. Общий поток мощности 
через торцевые отверстия на резонансной частоте примерно в 10 раз 
превышает поток на нерезонансных частотах.

Были рассчитаны также диаграммы направленности кольцевых излу
чателей с различными геометрическими параметрами в широком диапа
зоне частот. Иптереспая особенность дальнего поля состоит в том, что
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Фиг. 4. Амплитуда давления в дальнем поле в радиальном направлении: 7 - / i  =
=0,27а; 2 -  /г=1,5а; 3 -  h=5a

Rbz« In)?„

Фиг. 5. Зависимости от частоты действительной (а) и мнимой (б) частей импедан- 
сов излучения двух колец: 1 -  собственный импеданс Zit, 2 -взаимный импе

данс Z, 2

поле в радиальном направлении максимально на всех частотах, кроме 
окрестностей частот, соответствующих корням функции Бесселя / 1(ка) =  
=0. На фиг. 4 представлена зависимость от частоты амплитуды даилепия 
в радиальном направлении, отнесенной к максимальной амплитуде, для 
кольцевых излучателей разной высоты (7=0,1а). При увеличении h ши
рина минимума уменьшается и при h/a~ 10 составляет сотые доли ка.

На фиг. 5 изображены кривые собственного и взаимного имнедаисов 
двух одинаковых кольцевых излучателей (7=0,1а, й=0,27а), один из ко
торых пульсирует с заданной скоростью vQ, второй — заторможен. Излу
чатели расположены вдоль оси на близком расстоянии Д=7/2. Взаимный 
имиедапс определялся как отношение разности суммарных давлений на 
внешней и внутренней поверхностях заторможенного кольца к скорости 
vQ пульсирующего, умноженной на рс5нэл. Взаимный импеданс zl2 поч
ти на всех частотах меньше собственного, вблизи характерных частот до
стигает максимума. Собственный импеданс Z,, близок к импедансу оди
ночного кольца (см. фиг. 2), при увеличении расстояния Д между коль
цами их различие уменьшается и практически исчезает при Д—/г.

Автор благодарит Е. Л. Шендерова за постановку задачи и 10. И. Боб- 
ровницкого за обсуждение результатов.
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