
р и ч е с к о й  в о л н ы .
В  з а к л ю ч е н и е  с л е д у е т  з а м е т и т ь ,  ч т о  д л я  д а л ь н е й ш е г о  п р и  т  >  г *  о п и с а н и я  в о л н о в о г о  п р о ц е сса  

в  г а з о н а п о л н е н н о й  п о л о с т и  н е о б х о д и м  о д н о в р е м е н н ы й  у ч е т  и  р а с х о д я щ е й с я  в о л н ы  в  н е й , т . е .  рас­
п р о с т р а н я ю щ е й с я  к  к о н т а к т н о й  п о в е р х н о с т и  в о л н ы  с ж а т и я  с  н а ч а л ь н ы м и  у с л о в и я м и  п р и  т  =  т ,  на 
ф р о н т е  £  =  £ * ,  Р+  = / Ч $ * ) ,  i>* =  и ( £ * )  й  за  н и м  £  <  £ * ,  / * ( £ )  = P qg> у  ( £ )  =  0 ,  к о т о р а я  п о р о ж д а е т  
в о л н у  р а з р е ж е н и я ,  п о н и ж а ю щ у ю  д а в л е н и е  в  п о л о с т и  п р и  £ <  £ * .  В  р е з у л ь т а т е  в з а и м о д е й с т в и я  рас­
х о д я щ е й с я  в о л н ы  с ж а т и я  с  р а с п р о с т р а н я ю щ е й с я  н а в с т р е ч у  е й  п е р в о н а ч а л ь н о й  в о л н о й  р а зр еж ен и я  
ф о р м и р у е т с я  с х о д я щ а я с я  к  ц е н т р у  с и м м е т р и и  у д а р н а я  в о л н а  ( с м .  [ 5 ] ) .  Е с т е с т в е н н о ,  ч т о  д л я  к о л и ­
ч е с т в е н н о г о  о п и с а н и я  э т и х  я в л е н и й  м о д и ф и ц и р о в а н н о е  п р и б л и ж е н и е  К и р к в у д а - Б е т с  н е  го д и т ся  
и  н е о б х о д и м о  и с п о л ь з о в а т ь  б о л е е  с л о ж н ы е  ч и с л е н н ы е  м е т о д ы  р а с ч е т а  [ 6 - 8 ] .
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В .П . У с о в

В З А И М Н Ы Й  И М П Е Д А Н Ц  И З Л У Ч Е Н И Я  Д В У Х  К О Л Ь Ц Е В Ы Х  П О Р Ш Н Е Й  

Н А  Б Е С К О Н Е Ч Н О М  П Л О С К О М  Ж Е С Т К О М  Э К Р А Н Е

П о л у ч е н ы  а н а л и т д а е с к и е  в ы р а ж е н и я  д л я  в з а и м н о г о  и м п е д а н ц а  и з л у ч е н и я  д в у х  и д е н т м н ы х  
к о л ь ц е в ы х  п о р ш н е в ы х  и з л у ч а т е л е й , р а с п о л о ж е н н ы х  н а  б е с к о н е ч н о м  п л о с к о м  ж е с т к о м  эк р ан е. 
П р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в .

Р а с с м о т р и м  в з а и м о д е й с т в и е  д в у х  и д е н т и ч н ы х  к о л ь ц е в ы х  п о р ш н е й  н а  б е с к о н е ч н о м  п л о с к о м  
ж е с т к о м  э к р а н е  ( р и с .  1 ) .  В о с п о л ь з у е м с я  д л я  э т о й  ц е л и  м е т о д о м ,  п р е д л о ж е н н ы м  Б о у к е м п о м  ( 1 , 2 ] ,  
в  с о о т в е т с т в и и  с  к о т о р ы м  к о м п л е к с н ы й  м е х а н и ч е с к и й  и м п е д а н ц  и з л у ч е н и я  п л о с к о г о  и зл учател я  
л ю б о й  к о н ф и г у р а ц и и  н а  б е с к о н е ч н о м  п л о с к о м  ж е с т к о м  э к р а н е  м о ж е т  б ы т ь  в ы ч и с л е н  п у т е м  и н тегр и ­
р о в а н и я  к в а д р а т а  х а р а к т е р и с т и к и  н а п р а в л е н н о с т и  п о  д е й с т в и т е л ь н ы м  и  м н и м ы м  у г л а м  у  сф е р и ­
ч е с к о й  с и с т е м ы  к о о р д и н а т

S 2 | и | 2 2п т г/2 + /«
Z 0 =  P C -------------------------- /  /  \R (y t v ) ) *n n y d y d v ,  (1 )

X3 |и0|3 О О

г д е  рс -  х а р а к т е р и с т и ч е с к и й  и м п е д а н ц  с р е д ы ;  S -  а к т и в н а я  п о в е р х н о с т ь  ю л у ч а т с л я ;  X -  длина 

в о л н ы ;  |и| -  у с р е д н е н н а я  п о  п о в е р х н о с т и  и з л у ч а т е л я  к о л е б а т е л ь н а я  с к о р о с т ь ;  |и0 | -  к о л е б а т е л ь ­
н а я  с к о р о с т ь  в  т о ч к е  п р и в е д е н и я ;  ^  и у  -  у г л ы  с ф е р т е с к о й  с и с т е м ы  к о о р д и н а т ;  R (y , <р) -  х а р а к ­
т е р и с т и к а  н а п р а в л е н н о с т и  и з л у ч а т е л я .

1 2 1 8



Р и с . 1. К о о р д и н а т н а я  с и с т е м а  и  р а с п о л о ж е н и е  к о л ь ц е в ы х  
п о р ш н е й

П у т ь  и н т е г р и р о в а н и я  п о  у г л у  7  д о л ж е н  б ы т ь  с л е д у ю щ и м  [ 2 ] :

я / 2+ / ° °  ет/2  я / 2 + / ° °

/  =  /  +  /
О О 7 Г /2 + /0

( 2)

г д е  и н т е г р а л  о т  0  д о  я /2  о п р е д е л я е т  а к т и в н у ю  с о с т а в л я ю щ у ю  и м п е д а н ц а  и з л у ч е н и я ,  а  и н т е г р а л  о т  
я/2 +  / 0  д о  я / 2  + /о ®  -  р е а к т и в н у ю .

В о б о з н а ч е н и я х  к о о р д и н а т н о й  с и с т е м ы  ( р и с .  1 )  х а р а к т е р и с т и к а  н а п р а в л е н н о с т и  д в у х  к о л ь ц е ­
в ы х  п о р ш н е й  б у д е т  и м е т ь  в и д

Л(т, *) =
1

[
2 У , (А д  sin 7 ) 2 / ,  (г к a  s in  7 ) k d

— г ) c o s ( — s in 7 s in v ? ), 
r k a  s in 7  2

( 3 )

[ K ( 7 , * ) ] ’  =

(1  -  г a )  А д  s i n 7

г д е  д  -  в н е ш н и й  р а д и у с  к о л ь ц е в о г о  п о р ш н я ;  г =  b/a -  н о р м и р о в а н н ы й  в н у т р е н н и й  р а д и у с  к о л ь ц е ­
в о г о  п о р ш н я ;  к  =  2 тг/А. -  в о л н о в о е  ч и с л о ;  У , -  ф у н к ц и я  Б е с с е л я  п е р в о г о  р о д а  п е р в о г о  п о р я д к а ;  
d  -  р а с с т о я н и е  м е ж д у  ц е н т р а м и  к о л ь ц е в ы х  п о р ш н е й .

В о з в е д е н и е  в ы р а ж е н и я  ( 3 )  в  к в а д р а т  п р и в о д и т  к  с л е д у ю щ и м  с о о т н о ш е н и я м :

2  j  [У , (ка  s in  7 )1  2 г 4 [ J ,  (г А д  s in 7 > ) 3 2 г а У , (А д  s in y ) J l (rk a  s in 7 )  j

(1  - / ■ * ) * ( А * ) 2 | (s in  7 ) a r a ( s i n 7 ) 2 r ( s i n 7 ) a 1

• [  1 +  c o s  (k d  s in 7  s i n ^ ) ] . ( 4 )

П о сл е  п о д с т а н о в к и  в ы р а ж е н и я  ( 4 )  в  ф о р м у л у  ( 1 )  и  п р е о б р а з о в а н и й  п о л у ч и м  п о л н ы й  м е х а н и ч е с к и й  
и м п е д а н ц  и з л у ч е н и я  с и с т е м ы  и з д в у х  и д е н т и ч н ы х  к о л ь ц е в ы х  п о р ш н е й .  П р и  э т о м  у ч и т ы в а е т с я ,  ч т о  

п р и  п о р ш н е в о м  х а р а к т е р е  к о л е б а н и й  и з л у ч а т е л е й  \v 1=  l u 0 I.

Z 0 =  2 р с а г(А 1 +  Л 2 +  А 3 +  В х +  + В 3 ) =  ( Z , ,  +  Z 2 2  + Z i a  +  Z a i ) ,  ( 5 )

г д е

2я  Я / 2 + / 0О [ У ,  (ка s i n 7 ) ) а ( J t ( 2 k a ) \  я
Л  =  /  /  --------------------------  s in 7 r f7 У 1Д =  я  < 1 — ----------------- }  + / ----------- Я , ( 2 А д ) ,

О О ( s i n 7 ) 2 I  к а  ) {к а)

2я  я / 2+ / о °  г а (У 1 (г Ла  s in 7 ) ] 2 (  У , ( 2 г А д )  1
/1-= / f -------------------  $т7У7У«р= этга { 1 -

О О (s in 7 )a

яг

И д )  )
+ /

(Лд)

(6)

Я ,  ( 2 г А д ) ,  ( 7 )

(-1)"<Ао)2"2 я  я / 2 + /о о  y t (Ад s in 7 > y ,  (гА д s in 7 )  «
i 4 ,  =  - 2 r a Г /  -------------------------------------------------- s i n 7 ^ / 7 J ^ =  - я г а (А д )а 2: — —---------------------------------  X

О 0  г ( s in 7 ) 2 « =  0  2 " ( л  +  1 ) !  ( 2 п  +  1 ) ! !  •

X ( - л ,  - 1  -  л ;  2 ; г а)  -

ос «  ( - 1 ) т + ' , ( г ) 2 " ( А д ) 2 <т + ' , >
- / 2 я г а (А д )  Г  2  — 77— ч-------------------------------------------------------- ( 0 , 5 ,  —т  -  0 ,5 ;  л  +  2 ; г а ) ,  ( 8 )

т = О  л = 0  2 ^ n +m \ 2 m +  1 ) ! !  (л  +  1 )  ! т  ! л  !
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Р и с . 2. З а в и с и м о с т ь  н о р м и р о в а н н ы х  а к т и в н о й  (д )  и  р е а к т и в н о й  (б)  с о с т а в л я ю щ и х  в з а и м н о г о  
и м п е д а н с а  и з л у ч е н и я  д в у х  к о л ь ц е в ы х  п о р ш н е й  о т  р а с с т о я н и я  м е ж д у  и х  ц е н т р а м и  к d  п р и  в о л ­
н о в о м  р а з м е р е  ка =  2 : 1 -  г  =  0, 2  -  г =  0 ,5 ;  3  -  г =  0 ,9

*12 Ч

Р и с. 3 . З а в и с и м о с т ь  н о р м и р о в а н н ы х  а к т и в н о й  (а) и р е а к т и в н о й  (б) с о с т а в л я ю щ и х  в з а и м н о ­
г о  и м п е д а н ц а  и з л у ч е н и я  д в у х  к о л ь ц е в ы х  п о р ш н е й  о т  р а с с т о я н и я  м е ж д у  и х  ц е н т р а м и  kd  п р и  
в о л н о в о м  р а з м е р е  ка= 3 :  1 -  г=  О Д ; 2  -  г -  0 , 3 : 3 -  г=  0 ,5 ;  4  -  г = 0 ,7 ;  5 -  г = 0 ,9

2я  я / 2 + / «  (7 ,  {ка sin?)) * <» <» r ( m  + w + V̂ )- а т +п
В  =  /  J  ------------------------------  co s(k d  $inys\n<p) s\n y d y d ip  =  2п  £  £  ----------- jt--------------  ( ~ )  х

0  0 (sin7)2 т = 0  п- 0  пп т \ п \ d

x J m + l(ka)Jn + l(ka)h(*\n№ ,  (9)
2тг п /2+ j  г 7 | 7 ,  (гА:д sin  7 ) )  7

B 2 = f  /  ---------------------------------------- c o s  (kd  s in  7  s in  <д) s in  y d  y d  <p =
0 0  (s in  7 ) 2

«  00 T i m + n + V i )  ra m+n
=  2nr7 £  £  — --------------- (— )  7 m+1  ( r k a ) Jn + l (rka)h% > (k d ),  ( 1 0 )

m = 0  w = 0  n a m i n ' .  d  П

2 rr 7Г/2+/ 00 2 r J l (ka sin 7 )7 , (rka sin 7 )
B. = -  J  /  -------------------------------------  c o s  (kd  s in  7  sin v>) sin ydyd*p  =

0 0  (sin 7 ) 2

0 0  OO

=  - 4 я т  £  £
m— 0 #i=0

Г ( т + н  + V2 ) 

m ! л ! w1/2

л

W+/I - )  Л п + l  ( k a ) J n+ 1 ( r k a )h ^ ln (k d ). (ID

И н т е г р и р о в а н и е  в  ф о р м у л а х  ( 6 ) -  ( 11)  в ы п о л н я л о с ь  в  с о о т в е т с т в и и  с  м е т о д и к а м и ,  п р е д л о ж е н н ы м и  
в  р а б о т а х  [ 3 ,  4 ) .  В  э т и х  ф о р м у л а х  Я ,  -  ф у н к ц и я  С  р у в е  п е р в о г о  п о р я д к а ;  Г  -  г а м м а - ф у н к ц и я ;

,  F ,  (ос, 0 ; y \ z )  -  г и п е р г е о м е т р и ч е с к и й  р я д ;  h j^ }n (kd)  -  с ф е р и ч е с к а я  ф у н к ц и я  Х а н к е л я  в т о р о г о  р о д а  
п о р я д к а  (т +  п).
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Слагаемые Ах, А ,, А3 в формуле (5) в соответствии с выражением (2) определяют собственный 
импеданц излучения кольцевых поршней (Z, 1 + Z33) и легко приводятся к выражениям, получен­
ным в работе (3). Слагаемые Вх, В7, Вг характеризуют взаимный импеданц излучения j ольцевых 
поршней (Z, 3 + Z2,).  Если кольцевые поршни одинаковы и колеблются синфазно с одне Л и той же 
колебательной скоростью, то Z , , = Z2 2 й Z x 2 = Z7,.

Взаимный импеданц излучения обычно нормируют относительно активной составляющей собст­
венного импеданца излучения. При малых волновых размерах кольцевых поршней (ка ^ 1) норми­
рованные активная и реактивная составляющие взаимного импеданца излучения не зависят от радиу­
са поршня а йот нормированного внутреннего радиуса г, а графики их в виде функции от расстоя­
ния между центрами поршней d совпадают с графиками для взаимного импеданца излучения круг­
лых поршней, приведенными в работе [2].

При возрастании геометрических размеров кольцевых поршней влияние отверстий становится 
заметным. Для иллюстрации этого эффекта на рис. 2 и 3 приводятся графики нормированных актив­
ной и реактивной составляющих взаимного импеданца излучения для некоторых значений нормиро­
ванного внутреннего радиуса г в зависимости от расстояния между центрами поршней. Волновые 
размеры поршней равны соответственно 2,0 и 3,0.
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