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Получены аналитические выражсппя для полного механического им- 
неданца излучения бесконечпого эллиптического цилиндра со смешан­
ными граничпыми условиями в составе коллпнеарпой системы таких 
излучателей. Для некомпенсированной дуговой решетки пульсирующих 
бссконечпых эллиптических цилиндрических излучателей произвсдеп 
расчет активной и реактивной составляющих импеданцов излучения 
при различных геометрических параметрах решетки и излучателей.

Определению полного механического импеданца излучения одиночных 
излучателей при различных граничных условиях на их поверхности посвя­
щено большое число работ, например работы [1, 2]. Однако менее иссле­
дованы импеданцы излучения отдельных излучателей в составе системы, 
определение которых представляет известный практический интерес. Кро­
ме того, в большинстве работ, посвященных исследованию импеданцов из­
лучения простейших излучателей н составе систем, определяются лишь 
активные составляющие взаимных импеданцев [3—5]. Активная состав­
ляющая полного импеданца излучения сферических излучателей, радиус 
которых мал но сравнению с длиной волны, в составе системы таких излу­
чателей впервые определена в работе [ 6 ]. Результаты исследования импе- 
даицев излучения для одномерной системы кольцевых излучателей на 
бескоиечпом жестком и импеданцпом цилиндрах приведены соответствен­
но в работах [7—9].

Ниже определяются полные импеданцы излучения бесконечных эллип­
тических цилиндрических излучателей, колеблющихся синфазно, в составе 
коллипеарной системы таких излучателей с учетом взаимодействия по 
полю.

Рассмотрим произвольную систему из М гармонически колеблющихся 
бесконечных эллиптических цилиндрических излучателей, расположенных 
в пространстве таким образом, что их продольные оси параллельны. Эллип­
сы нормальных сечений цилиндров могут иметь произвольные волновые 
размеры, конфигурацию и ориентацию, но не должпы касаться друг друга. 
Предположим, что часть боковой поверхности каждого цилиндра, ограни­
ченная двумя образующими, для которой т09—т95^ 0 ^ т о9+ т 9, является аку­
стически мягкой. На остальной части поверхности каждого цилиндра, для 
которой то'7+ т '7< 0 < 2 л + т о9—т9, задано распределение пормальной состав­
ляющей колебательной скорости i>9 (0, р ) . Здесь т09 — эллиптические коор­
динаты биссектрис углов 2 т9, охватывающих мягкио поверхности излуча­
телей (фиг. 1), 0, р — эллиптические координаты, q = 1, М.

Выбрав на активной поверхности одного из излучателей системы неко­
торую точку 0 Р, рр, М, в которой амплитуда скорости ур (0 , р ) = 1>о 
максимальна, введом безразмерную функцию распределения колебатель­
ной скорости по поверхности излучателей L 9 (0 )= i;9 (0, \x)/v0. Со стороны 
звукового поля, создаваемого системой излучателей, на каждый излуча­
тель действуют силы избыточного давления P (h , 0, р ) = —г&рсФ(Л, 0, р ) ,  4
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Фиг. 1. Нормальное сечение системы бесконечных эллиптических цилиндрических
излучателей

где Ф(й, 0 , р) — комплексная амплитуда потенциала скорости, к — волно­
вое число, рс — сопротивление среды, h = k a !2 — волновой параметр эллип­
са нормального сечения цилиндра, а — его фокальное расстояние. Для оп­
ределения амплитуды потенциала скорости системы излучателей восполь­
зуемся распространением известного интегрального метода наименьших 
квадратов [ 1 0 ] на систему цилиндрических эллиптических излучателей со 
смешанными граничными условиями, приведенным в работе [11]. В этом 
случае амплитуда потенциала скорости поля излучения Ф (Д, 0, р) отыски­
вается в виде суперпозиции потенциалов полей излучения отдельных из­
лучателей системы, выраженных конечными рядами по собственным 
функциям эллиптического цилиндра

(1) Ф(А, 0, ц )=  £  £  ( Л Л Г  + в т<Ч ' Г  ) .
<;=1 то= 0

Здесь , Wm)4 — четные и нечетные волновые функции эллиптических

цилиндров, ¥ 2 ?  = IIe m(K [x)Sem(hy 0), Ч'™ =H om(hy \i)Som(h, 0), Нет =  
=*Jem+iN emy Iiom= J o m+iN om, Jem и Jom — четные и нечетные радиальные 
функции Матье, сходные с функциями Бесселя, Nem и Nom — четные и не­
четные радиальные функции Матье, сходные с функциями Неймана, Sem 
и Som — четные и нечетные угловые функции Матье [12]. Временной мно­
житель ехр(—m t) опущен.

С учетом сказанного импеданц излучения каждого излучателя системы 
определим как отношение интегральной силы реакции звукового поля си­
стемы излучателей, приходящегося на единицу высоты активной поверх­
ности излучателя, к амплитуде колебательной скорости в выбранной точке 
приведения

iknca 2л+х1ч~'я
(2) Zq= ---- I (0) Ф (hy 0, p) (ch1 2 p *-co s2 0) *<J0,

2v0 J
to9+t«
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Представив импеданц излучения в виде Zg=p cS0q(a 4—р9), где S0q — площа­
ди активных поверхностей излучателей, приходящиеся па единицу высо­
ты, из формулы (2 ) с учетом выражения ( 1 ) получим соотношения для 
безразмерных коэффициентов активной а 4 и реактивной составляющих 
импедапца излучения:

а * = 1 ш [ Г 9(Л, т, ( i ) ] ,

Pe- R e l  T*(h, т ,р ) ] .
Здесь

T '(h9xt ц) =

£ £  ( л . ' Ч ' Г ' + в . ' т Г ' )
6 “ *1 7 П = 0  '

2я+го̂ —
v0 J (ch2 p09—cos2 0 ) /з d0

x M

ц г№m
Л' », (в)9

Е [ ^ " ( 5 ’ 9 ; М 1 Й 7 /еП',+
л=̂ о

( 0 ) 9

+Rml (s, q; PJ - J ° n \  ;

r>. =  0

F <0)q i
+-#>'" (s, ? ; M .  -  J  о," J

• 0

при s¥=q;

W™” = Н е тФ ™ ; Ч 'Г , ,= Я 0т« / \ Г  при s = 9;
2я+т0  ̂— хЯ

Fi')4= J  (ch* po’ -c o s 2 0) 'kL“ (0) SemW,
to9 +T 9

гл+т -̂т?
я !””  =  J  (ch2 po®—cos2 0 ) 4‘L4 (0 ) Som"dQ,

To9+T9

где Mem, Mom — нормы угловых функций Матье [12], Qm'S)(s, q\

Rmn ($, q\ Р««)» <?mn (s, g; f^ ) , (s} q\ (*eg) -коэффициенты разложения

эллиптических волновых функций параметра hs по эллиптическим волно­
вым функциям параметра hq [13], умноженные на n i{m~n). Неизвестные 
комплексные коэффициенты Ams и В т* определяются из системы линей­
ных алгебраических уравнений (5), приведенной в работе [11].

Для численных расчетов ограничимся рассмотрением системы беско­
нечных эллиптических цилиндрических излучателей, центры которых рас­
положены эквидистантно по некоторой незамкнутой дуге окружности 
радиуса Яд=Я, а большие оси их эллипсов нормальных сечений направле­
ны вдоль касательных к дуге решетки. Предполагается, что излучатели ре­
шетки идентичны по конфигурации боковой поверхности |х0ч=Цо, волновым 
размерам hq= h , угловым размерам мягкой поверхности 2 т9= 2 т и ее поло­
жения т09= т 0. При этом активными поверхностями излучатели обращены
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Фиг. 2. Зависимость активных и реактивных составляющих импеданца излучения 
отдельных излучателей дуговой решетки от волнового параметра h при ср0=  13,33°; 
|х0= 0  для М = 5 (кривые 1 -3  и Г - 3 ' соответственно) (а); М = 9 (кривые 1 -5  и 1 '-5 г 
соответственно) (б). Номера кривых совпадают с номерами излучателей, пачиная 
с крайнего. Кривые 4 и 4' (а) соответствуют активной и реакгивпой составляю­

щим импеданца излучения одиночного излучателя

н ар у ж у  дуговой реш етки , и на них п оддерж и вается  распределение коле­
бательной скорости  £/*(0, мО = y o = con st, что соответствует неком пенсиро­
ванной дуговой реш етк е  бесконечны х «п ульси рую щ и х» эллиптических 
цилиндрических и злучателей , экран и рован н ы х бесконечно тонким ак усти ­
чески м ягким  экраном . В  этом случае п ар ам етр ы  psg, a sq u  k lsq, необходи­
м ы е для р асч ета  коэф ф ициентов р азл ож ен и я  эллиптических волновы х

s < q ,
s > q ,

при !cpg—срЛ <я, 

п р и  1 ф ,— ф , 1 > я .

функций, определяю тся соотнош ениями

[ W = |  ( с р , — —  ( < Р „ — 1ь )  I .

_  г 2 n - lc p ,- c p J / 2 + 'f s, при

а ‘9 Л u + lc p ,—cp J/2+Y «. при
_  г 2k R  s in  (I ф ,—<ф, 1/2),

‘ч I  2 fe ftsm (jt— |ф ,—ф81/2),
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Фиг. 3. Огибающие значений активных и реактивных составляющих импеданца из­
лучения отдельных излучателей дуговой решетки при М =  9; фо=13,33°; ц0= 0  для 
h= 0,1; 0,2; 0,4; 0,6 (кривые 1—4 и Г —4' соответственно) (ft); /г=0,8; 1,2; 1,4; 1,8; 3,0

(кривые 1 -5  и Г - 5 ' соответственно) (б)

Здесь — углы между положительными направлениями осей о*х* и oqx4 
цилиндров, klaq — волновые расстояния между центрами о* и oq локальных 
координатных систем цилиндров, а 8д — углы между положительными на­
правлениями осей о*х8 и отрезками klsq, ср„ срд — углы между лучами Оо\ 
Ооя и положительным направлением оси ОХ соответственно, *{q — углы, 
образованные лучами Оо\ Ооя и положительными направлениями осей 
о*у\ oqyq, соответственно (фиг. 1 ).

Расчет активной и реактивной составляющих полного импеданца излу­
чения отдельных излучателей дуговой решетки, угол экранирования кото­
рых определялся значениями т = л / 2  и т0= —я/2 , был нами выполнен при ве­
личине среднеквадратичной ошибки приближения [ 1 1  ], не превышающей 
1 , 8  • 1 0 “ 2, для различных соотношений параметров решетки и излучателей: 
изменении углового и волнового расстояний между излучателями соот­
ветственно ф0 и Ы, фо^фр—фр-i, р = 2, ЛйГ, k l=2kR  sin(<p0/2), и их волновых 
размеров kd=2h ch ц0, волнового радиуса дуги kR, волнового параметра h 
и различного числа излучателей М в решетке при постоянной конфигура­
ции |х0. Изменение конфигурации ц0 эллиптических излучателей изменяет 
соотношение длин малой и большой осей их эллипсов нормальных сечений. 
При расчетах были взяты значения Цо=0; 0,255; 0,388; 0,549; 0,881 и 2,65, 
соответствующие отношениям осей эллипса 6 = 0 ; 0,25; 0,37; 0,5; 0,707 и 
0,99 [2]. ____

Результаты расчета безразмерных составляющих a q и Р9, q = 1, М при­
ведены на фиг. 2 —6 .

Характер изменения составляющих импеданца излучения отдельных 
излучателей при увеличении волнового параметра ft, соответствующей их 
частотной зависимости, близок к аналогичной зависимости для одиночных 
пульсирующих бесконечных эллиптических излучателей [2 ], часть поверх­
ности которых, симметричная относительно большой оси эллипса нормаль­
ного сечения, акустически мягкая. Видно, что активные составляющие а д 
импеданца излучения вначале плавно увеличиваются до значения 1,07 при 
h —2,5, а затем, осциллируя, стремятся к значению 1,0 (кривые 1—3, 
фиг. 2, а). Реактивные же составляющие $q импеданца вначале увеличи­
ваются до значения 0,6 при f t= 0,9, но затем, осциллируя, уменьшаются 
(кривые 1'—3 \  фиг. 2, а ). Для сравнения здесь приводятся зависимости
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Фиг. 4. Зависимость активных и реактивных составляющих имнеданца 
излучения отдельных излучателей дуговой решетки от углового рас­
стояния <ро между излучателями при М = 5; k R =  13,285; k d = 2,84; р.0= 0

(соответственно кривые 1 -3  и V -3')

а - /

Фиг. 5. Зависимость активных и реактивных составляющих импеданца 
излучения отдельных излучателей решетки от волнового размера kd 
излучателей при М = 5; кЙ = 13,285; ф0=16,3°; к [= 3,77 (соответственно 
кривые 1 -3  и Г - 3 ') .  Кривым 4 и 4Г соответствуют активная и реактив­

ная составляющие импеданца одиночного излучателя

от волнового параметра активной и реактивной составляющих импеданца 
излучения идентичного одиночного излучателя от волнового параметра h 
(кривые 4 и 4 '). Сопоставляя указанные зависимости, следует отметить 
искажение кривых составляющих импеданца излучателей в решетке вслед­
ствие их взаимодействия, причем величина искажений существенно зави­
сит от положения излучателей в решетке и их числа. Так, в решетке из 
пяти излучателей, имеющей параметры kff=13,285; <p0=13,33°; k d = 2,84 и 
Р о = 0 ,  в крайних излучателях максимальное снижение активной состав­
ляющей в области значений /г= 1  — 1 0  несущественно, а максимальное уве­
личение ее в области значений Л = 0 , 1  — 1 , 0  достигает 2 , 6  раза по отноше­
нию к активной составляющей импеданца одиночного излучателя (кри­
вые 1 и 4, фиг. 2, а ). Максимальное снижение реактивной составляющей 
в этом случае в области значеиий Л=0,5—10 составляет 1,33 раза, а в об­
ласти значений Л =0,1—0,5 увеличение ее достигает 15 раз но отношению
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к реактивной составляющей одиночного излучателя (кривые V и 4', 
фиг. 2, а). Для последующих излучателей решетки, кроме того, возникают 
осцилляции активной и реактивной составляющих импеданца в области 
значений А =0,8—3,5, число которых растет но мере удаления излучателя 
от края решетки к ее центру, и максимум реактивной составляющей сдви­
гается в область меньших значений h (кривые 2, 3 и 2 \  3', фиг. 2 , а).

С увеличением числа излучателей в решетке характер зависимости со­
ставляющих импеданцев излучения от параметра h и нх величина практи­
чески пе изменяются, однако число ос­
цилляций растет, а отклонение состав­
ляющих от их средних значений с уда­
лением излучателей от края решетки 
снижается (кривые 1—5 и V —5', 
фиг. 2 , б).

Изменение активной и реактивной 
составляющих импеданцев излучателей 
в зависимости от положения их в решет­
ке при различных значениях волнового 
параметра h показано на фиг. 3, а и в.
Из приведенных графиков видно, что 
для различных значений параметра h 
степень изменения a q и различна.
При h = 0,1—0,6 максимальное измене­
ние составляющих импеданца для край­
них излучателей решетки достигает 1 , 2 2  

раза, а для центральных оно незначи­
тельно. Причем формы огибающих зна­
чений активных и реактивных состав­
ляющих импеданцев вблизи: значения 
составляющих для крайних излучателей 
ниже, чем для центральных (кривые 
1—4 и 1 '—4', фиг. 3, а ). При /г = 0 ,8 —
1 , 2  формы огибающих значений состав­
ляющих импеданцев излучателей в ре­
шетке различны: для крайних излуча­
телей значения активных составляющих
ниже, а значения реактивных выше в 1,48 раза от средних значений их в 
центре решетки (кривые 1Л 2 и 1 \ 2 \  фиг. 3, б). Для значений ft^ l,4  фор­
мы огибающих активной и реактивной составляющих импеданцев близки, 
а отклонения их от средних значений уменьшаются (кривые 3, 4 и 5', 4', 
фиг. 3, б) и при h> 3 значения составляющих импеданцев излучения для 
всех излучателей решетки практически равны (кривые 5 и 5', фиг. 3, б). 
Отметим, что при постоянных волновых размерах решетки и излучателей, 
угловом расстоянии между ними и конфигурации боковой поверхности с 
увеличением числа излучателей в решетке значения составляющих импе­
данцев для крайних и цетральиых излучателей практически стабилизи­
руются при М = 5.

С увеличением углового расстояния ср0 между излучателями дуговой не­
компенсированной решетки от 12,3° до 18,35° при постоянных волновых 
размерах решетки и излучателей изменение активных составляющих не­
значительно, однако реактивные составляющие при этом увеличиваются в 
1,6 раза (кривые 1—3 и 1'—3 \  фиг. 4). С другой стороны, при фиксиро­
ванном угловом расстоянии между излучателями в решетке ф0=1б,3°, 
соответствующем волновому расстоянию k l= 3,77, с увеличением волно­
вых размеров излучателей kd в пределах от 0,8 до 3,76 активные состав­
ляющие импеданца возрастают в 12—16 раз, а реактивные составляющие 
сначала увеличиваются в 1,7 раза и затем снижаются в 2,96 раза (кривые 
1—3 и V —3 \  фиг. 5). Для сравнения здесь показано изменение состав­
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Фиг. 6. Зависимость активных и ре­
активных составляющих импедап- 
ца излучения отдельных излучате­
лей дуговой решетки от конфигура­
ции ро при М = 5; k R =  13,285; ф0=  
=13,33°; Ы = 2,84 (соответственно 
кривые 1 -3  и Кривым 4 и 4'
соответствуют активная и реактив­
ная составляющие одиночного из­

лучателя
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ляющих импеданца излучения эквивалентного одиночного излучателя 
(кривые 4 и 4 '). Сопоставление этих кривых показывает, что характер из­
менения составляющих импеданца одиночных излучателей и излучателей 
в составе решетки в зависимости от kd аналогичен, хотя значения состав­
ляющих импеданца последних зависят от положения их в решетке. Сле­
дует отметить также, что с увеличением волнового радиуса kR решетки в 
пределах от 7,85 до 628 при постоянных волновом размере излучателей 
Ы =2,84  и волновом расстоянии между ними k l= 3,08, вследствие чего 
дуговая решетка становится практически линейной эквидистантной решет­
кой, реактивная составляющая импеданца вторых от края решетки излу­
чателей снижается в 2,3 раза, а их активная составляющая и составляю­
щие остальных излучателей решетки практически не изменяются.

Графики изменения активных и реактивных составляющих импеданца 
излучателей в решетке в зависимости от конфигурации их боковой поверх­
ности Цо приведены на фиг. 6  (кривые 1—3 и Г —3 ') . Из приведенных 
графиков видно, что с увеличением параметра b составляющие импеданца 
излучателей в решетке сначала незначительно снижаются, а затем увели­
чиваются в 1,48 раза в отличие от одиночных излучателей, составляющие 
импеданца которых плавно снижаются (кривые 4 и 4 \  фиг. 6 ).

Из приведенного анализа следует, что активные и реактивные состав­
ляющие импедапцев излучателей в составе некомпенсированной дуговой 
решетки могут существенно изменяться в зависимости от волнового пара­
метра А, волновых размеров излучателей kd, углового расстояния между 
ними ф0 и конфигурации их боковой поверхности ц0. При малых волновых 
размерах излучателей и малых волновых расстояниях между ними (А ^ 
<0 ,5 ) нагрузка излучателей решетки значительно возрастает по сравне­
нию с таковой для одиночных излучателей, что согласуется с выводами ра­
боты [ 6 ].

В заключение автор благодарит И. Л. Обозненко за обсуждение полу­
ченных результатов, а также Э. И. Ищенко за программирование и выпол­
нение расчетов на ЭЦВМ.
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