
чей части трубы. За счет оптимального выбора их места расположения (и/или 
сдвига фаз фазовращателем) удавалось подавить автоколебания ы существенно 
снизить уровень пульсаций в широком диапазоне скоростей (фиг. 1). Отметим, что 
при подавлении уровень пульсаций в сдвиговом слое струи изменяется существенно 
меньше чем в потенциальном ядре (вблизи оси струи). Это различие (см. фиг. 2) 
объясняется тем, что подавление сказывается в первую очередь на крупномасштаб­
ные когерентные структуры, относительный вклад которых в флуктуации скорости 
больше в потенциальном ядре, чем в сдвиговом слое.

Следует отметить, что в режиме полного подавления автоколебаний электриче­
ская мощность, потребляемая излучателем, составляет доли ватта (при такой мощ­
ности описанные в работе [7] эффекты высокочастотного подавления не наблюда­
лись). Столь низкое значение мощности связано с проявлением специфики актив­
ного подавления звука в автоколебательной системе -  в исследуемом случае интен­
сивность источников звука гидродинамического происхождения падает со снижением 
уровня акустического поля. Точнее говоря, цепь термоанемометр -  усилитель — из­
лучатель, замыкаясь через акустическое поле и течения, образует дополнительную 
петлю обратной связи и, естественно, что потребляемая ею энергия в установив­
шемся режиме зависит от амплитуды автоколебаний и при подавлении ничтож­
но мала.

Авторы выражают благодарность М. И. Рабиновичу за полезные советы.
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УДК 534.232

РАСЧЕТ ПОЛЯ ИЗЛУЧАТЕЛЯ, НАГРУЖЕНПОГО 
НА РЕЗОНАТОР ГЕЛЬМГОЛЬЦА

И в а н о в  В . П .

Известно, что для лучшего согласования сопротивления излучения излучателя 
и сопротивления среды применяют резонаторы Гельмгольца, расположенные в ок­
рестности излучателя [1]. Существующий импеданспый метод [2] позволяет найти 
осредпенпоо поле излучения излучателя в присутствии резонатора. Для развития 
теории излучателей, нагруженных на резопатор Гельмгольца, требуется более под­
робный анализ структуры поля излучения. В рамках линейной постановки иссле­
дуем задачу дифракции поля на круговом цилиндре с малым отверстием, которое 
возбуждается криволинейными мембранами, расположенными на стенке цилиндра 
вблизи отверстия.

Рассмотрим следующую задачу: па жестком цилиндре радиуса а размещеп из­
лучатель, который будем характеризовать распределением нормальной скорости /п 
поверхности Sa вида /0= Л  sin[yt(ср—б)/ (сс—5) J при и /0= Л  sin[jc(cp+6)/(6-a) ]
при - а ^ ( р < - б .  В окрестности оси х  на цилиндре прорезана щель S: - 6 « р < 6 .  Пред­
полагается, что поле излучения не зависит от координаты г, 6 ja « \ ,  6 d ,  я /а^тг, где 
п — целое число. Обозначим Го окружность радиуса а, через Ti -  внутреннюю сто­
рону окружности при 6<ср<2л-6, объединенную с внешней стороной окружпости 
при а< ср < 2 л -а .

Поле излучателя впе и внутри окружности удовлетворяет однородному уравне­
нию Гельмгольца (A+Jc2)U=Q, краевым условиям dU/dn=}0 па .S’,, и dU/dn=0  на Tt. 
На бесконечности выполняется условие излучения или погашаемости, на острых 
кромках -  условие Майкснера. Построим поле распределения потенциала скорости U 
вне и внутри резонатора. Пусть Gt и (?2 -  функции Грипа уравнения Гельмгольца 
для внешней и внутренней областей, ограниченных абсолютно жесткой поверхностью *
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Г0. Применяя формулы Грина для функций U, Gi н С2 пне и внутри окружности, 
а также учитывая непрерывность поля и его нормальной производной на щели .!>, 
получим интегральное уравнение для определения функции v=dUldn, заданной на 
щели S:

Jv (G ,+ G 2)d s=  —J  /oG,ds. (1)
8 S0

Выделим в функциях G\ u G2 логарифмическую особенность, используя равенство-

У  , cos пх/п=— ln|2sin(x/2) |:71*1
И9̂ ( к а )1 Г (  ф-ф! \  I //о(1М

6’i ------------- \  2ка 1и 2 sin ( ---------) +  -----
2л ка I \  2  /  I /V 1)' (ка)

СО
V /  * . (1,(*«) Л
/  , I --------------- + —  I COS п (<p-<pi) f ,^ \ Ц п̂ У(ка) п / J+ 2 ,  I ♦
п=1

Gz =  —  ̂ —2ка In
2лА*а { -

2 sin +
/0(/са) 

/о' (*а)
со

+ 2
у  / in(ka) 
^  \ in' тП I

ка \  1
—  J COS ГС (ф (р 1) J .

Здесь Яя(1\  /п -  функции Ханкеля и Бесселя. Поскольку размеры щели малы, для 
приближенного решения уравнения (1) в аргументе логарифма ограничимся первым 
членом разложения но малым углам, а в непрерывной составляющей функций Gi 
и С2 положим ф=^ф1=0. Одновременно сделаем замену ф—6cos§, Ksin£=W 7. В ре­
зультате получим уравнение

я
як  Г

|  W (В—ка In б |cos fc—cos 6 i | ) d |= ------- loGids,
о “ s.

(2)

где
со

В =
'(ка)Цо'(ка) у  / i+Nn (ка)Цп (ка) ка\ 
Нп^У(ка) I2 2яка\Пп^У(ка)\2 п  /2лка\Н^У(ка)\ П»1

Л'„ (х) -  функции Неймана.
Таким образом, для определения функции W получено интегральное уравнение, 

аналогичное интегральному уравнению в задаче дифракции на узкой щели в жест­
ком экране [3, 4]. Заметим, что функция W- V sin £ — Г[1— (ф/б) 2\'/з не имеет особен­
ности на острых кромках и ее можно разложить в ряд

со

W =  У ',  Wn cos п%. (3)
п=О

При этом решение V будет удовлетворять условию Майкснсра. Подставляя ряд (3) 
в уравнение (2) и пользуясь равенством

со

-  —  In 2 1 cos 5 -cos £ i | = ^  cos я cosrc|,/rc,
ri -=s 1

с точностью до 0(6/a) получим коэффициенты И7П в виде

Нп11Цка) (1 + cos па)
оо

б w, А  а  1 у  Н п 1 (■

" Т я "  п(П-ка  1п(б/0) ^  //„“ >'(*11- —СО (А-а) [1 — (arc/jt)2]
/о(«б), (4)

СО

6РГШ =
imrnA аa  Яп(,) (/са) i  + cosrca

я  ПпМ'(ка)  1 -яА*а
n = n - o o

(A*a) 1 -  (arc/л) 2
/т(лб), ГС1 = 1,2, ...

Из представления (4) следует, что в силу условия б<1 коэффициенты И7™, ггс 
=1, 2 , . . . ,  малы но сравнению с коэффициентом Wq.
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Выпишем поле излучателя, нагруженного на резонатор, вне и внутри окруж­
ности. Внутри резонатора поле U имеет вид

оо со

и{ г' ^ = т :  Z t"M'« Z г ;
in {ка)

2к —  —  /п' (ка)
V I — 9  п = 0

(5)

Поле U вне резонатора представим в виде суммы поля излучения мембран и ноля 
излучения из горловины резонатора:

оо

£ /( ,• ,* )= -
А а

л:к я Е Лп(^(ка)  1 + cosrca

П —  СО Лп<{У(ка) 1 —(а п/я)и
е*п*[1+0(б/а)]

с о с о
(0)

^ Е  t-w. V
т=0 п = — со

Un t ‘)(fca)
/ ш(«б)е—«ч>.

Выпишем для сравнения поле t/0 излучения в отсутствие щели, полагая функцию 
/о‘= Л  sin(jitp/a) при 0<(р<а и /о"= —A sin(лхр/a) при - а < ф ^ 0 :

ОО
Л a  Y 1 Я»(1)(Аа

^ о ( г , с р ) = -------------------- /  , *-------------------------
яА л  ^  //„(НЧАс

) l+cos/ia >1*Пф

П*в— СО (Аа) 1 — (а л/л)

Удобно ввести коэффициент усиления поля как модуль отношения поля £/ (а, 0) к 
нолю £/0(а, 0). С точностью до 0(6) при 6-*0 имеем

и

Т о
1 +

//0( |>(Аа)
4п(В—ка In (6/2)) L //„(*> (*а)

Г _ _
L //п(1)

+ 2
ЯпН)(Ла)у  /  Ип">

НпОУ
П=1 (А а)

Аа \ 

н /
+ ---- /о(«6)+

ОО <х>

+2*« In 6 + 2 ^ / г т ( п б )  ( - 1 ) т  ]  | .
п*=1 т=1

(7)

Если параметр ка не лежит в окрестности пулей функции jn (ка), т. е. в окрестнос­
ти резонансов замкнутого жесткого цилиндра, знаменатель и чпелитель второго 
члена суммы в формуле (7) но порядку равны 0 (|1 п б |) при 6-*0, а сам коэффи­
циент усиления имеет порядок 0(1). Пусть параметр ка лежит в окрестности пер­
вого нуля функции ji(ka). Выберем величппу ка так, чтобы выполнялось равенство

- ка In (6/2) +
No'(ka)ljo'(ka) 

2яка\Н0(1У(ка) | 2

Например, при 6 = 2 - параметр к а ^ 3,838, т. с. волновой размер резонатора до­
статочно велик. Равенство (8) определяет резонансную частоту излучения, при ко­
торой поле внутри резопатора и коэффициент усиления согласно формулам (5), (7)
имеют порядок 0 ( |1 п б |) , а вне резопатора поле пропорционально 0(|1пб|)/УАг. 
Рассмотрим отдельно случай излучателя малых волновых размеров, когда Aaa/ Ж  
<£l, б/ a ^ l .  В этом случае иоле излучателя при конечпых ка имеет порядок а/я. 
Коэффициент усиления не зависит от параметра a /я  и при резонансном пзлученин 
имеет порядок 0 (|1 п 6 |). Амплитуда поля в этом случае определяется произведением 
малого параметра a /я  и большого параметра 0 ( |1 п б |) : 0~1пб-а/я. В зависимости 
от соотношения этих величин поле излучателя малых волновых размеров может 
быть мало, велико или порядка 0(1).

Представляет интерес сравнить поле излучения излучателей, расположенных 
вне и внутри резопатора [5]. При этом будем рассматривать монохроматическое 
возбуждение звука криволинейными мембранами того же углового раствора, рас­
положенными на внутренней поверхности цилиндра. В этом случае поле вне резо­

натора определяется по формуле U =  dUjdnGi ds, а иоле внутри резонатора име­

ет вид

J  d(JldnG2 ds +
8
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J  V (Gi+Gz) ds =  ^  {qGz ds. (9)
s s0

Для приближенного решения интегрального уравнения (9) перепишем его в форме, 
аналогичной (2):

Ф ункция V = d U / d n  на s  вычисляется для этого случая возбуждения из интеграль­
ного уравнения

п

J Щ В —/са In 61cos 1 —cos | ‘ | Jdg
О

А а

26 я
71 —  —  с о

in (ка)
in'(ka)

1+cos па
____________ , e i nfl сое {
1 — (a n/n) 2

Решение интегрального уравнения (10) имеет вид

W 0 =
a 1

26 я  л(В~ка  In (6/2)) L
n —~ 00

jn{ka) 1+cos na

in (ka) 1 -  (an/n)2
/о(«6), (И)

00
immA a

.tcAy/6

a  V1 in {ha) 1-5

я  ^  /«'(Asa) 1 -

+ cos na

(an/я)
/ш(пб), m = l, 2 ,. . .

Сравнение решений (4) и (11) показывает, что в случае нерезонансного возбужде­
ния первая схема более эффективна, так как поле излучения из горловины резона­
тора мало по сравнению с нолем излучателя. В случае резонансного возбуждения 
более эффективна вторая схема, так как поле излучения в этом случае по порядку
равно 0 ( |ln 26 |)/a -r.
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О ВЛИЯНИИ ЗАТОПЛЕННОЙ ГАЗОСОДЕРЖАЩЕЙ СТРУИ НА
РАСПРОСТРАНЕНИЕ ШИРОКОПОЛОСНЫХ АКУСТИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ

К ом а р о в  Л. В . ,  Кустов Л ,  М . ,  М а р т ь я н о в  А. И ,

Образование подводного звукового канала в турбулизовапном затопленной струе 
обсуждалось в [1]. В этой работе показано, что возникновение канала связано с 
наличием в потоке микропузырьков воздуха. Микропузырьки, даже в небольших 
количествах находясь в жидкости, существенно меняют ее сжимаемость, повышают 
нелинейность, а также приводят к дополнительному поглощению и рассеянию 
звука в основном на частотах, близких к резонансным частотам пузырьков [2]. 
Для случая пузырьков одного размера зависимость скорости звука от частоты из­
вестна. В случае широкой функции распределения пузырьков по размерам, подобная 
ситуация должна выполняться для частот лежащих ниже резонансных частот основ­
ной массы пузырьков.

В работе [1] рассматривается влияние образовавшегося в затопленной струе 
канала на распространение кназимонохроматичоского сигнала от источника, нахо­
дящегося на оси потока.

В данном сообщении изложены результаты экспериментального исследования 
влияния такого капала на распространение импульсов давления от взрывного ис­
точника, находящегося па оси канала, и пространственное распределение собствен­
ного шумового ноля потока. Схема эксперимента аналогична [1]. Струя воды вы­
текает из сопла, находящегося на глубипе 0,5 м в горизонтальном направлении 
со скоростью порядка 20 м/с. Функция распределения пузырьков по размерам 
для такой струи приведена в работе [3]. Источник взрывного импульса (искровой 
разрядник) помещался на оси потока. Амплитуда давления в излученном импульсе
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