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Àíîòàö³ÿ

Ó ðîáîò³ ïðèâåäåíî ð³øåííÿ çàäà÷³ îòðè-
ìàííÿ àíàë³òè÷íèõ âèðàç³â äëÿ ÷èñåëüíî¿ îö³íêè
àêóñòè÷íèõ ïîë³â, ùî ñòâîðþþòüñÿ êðóãîâèìè
ã³äðîåëåêòðîïðóæíèìè ñèñòåìàìè. Ïðèâåäåíèé
ïðèêëàä âèêîðèñòàííÿ îäåðæàíèõ âèðàç³â äëÿ
îö³íêè àêóñòè÷íîãî ïîëÿ êîíêðåòíî¿ ñèñòåìè.

Abstract

It is given in the work the solution of a task of
reception of a task of reception of analytical
expressions for a numerical valuation of acoustic
fields created by circular hydro electro resilient
systems. It is also given the example of use of the
received expressions for the valuation of acoustic
field of concrete system.

Âñòóïëåíèå
Ïðè ðåøåíèè ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ãèäðîàêóñ-

òèêè, âîçíèêàåò âîïðîñ èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñ-
êèõ ïðîöåññîâ â îïðåäåëåííîé ãèäðîýëåêòðî-
óïðóãîé ñèñòåìå, â òîì ÷èñëå è âçàèìîäåéñòâèå
ïëîñêîé çâóêîâîé âîëíû ñ öèëèíäðè÷åñêîé
ðåøåòêîé, îáðàçîâàííîé èç ïüåçîêåðàìè-
÷åñêèõ öèëèíäðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòå-
ëåé è àêóñòè÷åñêîãî ýêðàíà. 

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ ôèçè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîëåé ñèñòåìû
ñîñòîÿùåé â îáùåì ñëó÷àå èç ïðîèçâîëü-
íîãî ÷èñëà ïîãðóæåííûõ â àêóñòè÷åñêóþ
ñðåäó òîíêîñòåííûõ öèëèíäðè÷åñêèõ
ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé,
îñè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ îáðàçóþùèìè
íåêîòîðîé âîîáðàæàåìîé öèëèíäðè÷åñ-
êîé ïîâåðõíîñòè. Âíóòðè ðåøåòêè íàõî-
äèòñÿ åùå îäíà, íå ïåðåìåøèâàþùàÿñÿ ñ
âíåøíåé, àêóñòè÷åñêàÿ ñðåäà, êîòîðàÿ
çàïîëíÿåò öèëèíäðè÷åñêèé îáúåì.

Ñèñòåìà âîçáóæäàåòñÿ óñòàíîâèâ-
øåéñÿ âî âðåìåíè ïëîñêîé âîëíîé
äàâëåíèÿ.

Ïðåîáðàçîâàòåëè ïîëÿðèçîâàíû â
ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè è ìîãóò èìåòü
çàêîðî÷åííûå, ðàçîìêíóòûå è çàìêíóòûå
÷åðåç íàãðóçî÷íîå ñîïðîòèâëåíèå ýëåê-
òðîäû.

Èíûìè ñëîâàìè èìååòñÿ êðóãîâàÿ
àíòåííàÿ ðåøåòêà âíóòðè, êîòîðîé íàõî-
äèòñÿ ýêðàí ïðîèçâîëüíîé àêóñòè÷åñêîé
æåñòêîñòè.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà ïîãðóæåííûõ â áåç-

ãðàíè÷íîå ïðîñòðàíñòâî æèäêîñòè òîíêîñòåííûõ
ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëåé, îñè êîòîðûõ ðàâíîóäàëåíû
íà ðàññòîÿíèå L îò òî÷êè Î (ðèñ. 1), ò.å. ïðå-
îáðàçîâàòåëåé, îáðàçóþùèõ êðóãîâóþ àíòåííóþ
ðåøåòêó. ×èñëî ýëåêòðîóïðóãèõ öèëèíäðîâ, èõ
ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû è ðàñïîëîæåíèå, â îáùåì
ñëó÷àå ïðîèçâîëüíû.

Âíóòðè àíòåííîé ðåøåòêè íàõîäèòñÿ àêóñòè-
÷åñêèé ýêðàí â âèäå íåêîòîðîãî öèëèíäðè÷åñêîãî
îáúåìà, îñü êîòîðîãî ïðîõîäèò ÷åðåç òî÷êó Î.
Ñðåäû, çàïîëíÿþùèå óêàçàííûé öèëèíäðè÷åñêèé
îáúåì è áåçãðàíè÷íîå âíåøíåå ïðîñòðàíñòâî,
èìåþò ðàçíûå ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû è íå
ïåðåìåøèâàþòñÿ.

Ïðåîáðàçîâàòåëè ÿâëÿþòñÿ áåñêîíå÷íî äëèí-
íûìè, òîíêîñòåííûìè, èìåþò ðàäèàëüíóþ ïîëÿðè-
çàöèþ è ìîãóò ñîäåðæàòü æèäêîñòü âî âíóòðåííèõ
îáúåìàõ.

Ãèäðîýëåêòðîóïðóãàÿ ñèñòåìà âîçáóæäàåòñÿ
ïëîñêîé âîëíîé äàâëåíèÿ ñ ïåðèîäè÷åñêèì çàêî-
íîì èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè.

Ðèñ. 1. Íîðìàëüíîå ñå÷åíèå êðèâîëèíåéíîé ñèñòåìû

ÓÄÊ 539.3  

Øàìàðèí À.Þ.
ÃÏ "Êèåâñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ãèäðîïðèáîðîâ". Óêðàèíà, Êèåâ
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Èçëó÷àåìûé äèíàìè÷åñêèé ïðîöåññ ìîäåëèðó-
åòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî äëÿ îïèñàíèÿ äâèæå-
íèÿ ýëåìåíòîâ àíòåííîé ðåøåòêè îïðàâäàíî
ïðèâëå÷åíèå òåîðèè òîíêèõ ïüåçîêåðàìè÷åñêèõ
îáîëî÷åê, îñíîâàííîé íà ãèïîòåçàõ Êèðõãîôà
Ëÿâà, à æèäêèõ ñðåä — àêóñòè÷åñêîé òåîðèè.

Àíàëèòè÷åñêàÿ ÷àñòü
Ââåäåì ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû rk, >k (ðèñ. 1),

ñâÿçàííûå ñ êàæäîé èç ýëåêòðîóïðóãèõ îáîëî÷åê
(k = 1, 2, … N, ãäå N — ÷èñëî îáîëî÷åê) è
àêóñòè÷åñêèì öèëèíäðîì (k = 0).

Ñ ó÷åòîì ñäåëàííûõ äîïóùåíèé, çàäà÷à
ñîñòîèò â ñîâìåñòíîì èíòåãðèðîâàíèè óðàâíåíèé
äèíàìèêè îáîëî÷åê è âîçìóùåííîãî äâèæåíèÿ
àêóñòè÷åñêèõ ñðåä

(1)

(2)

(3)

(4)

Çäåñü U(k), W(k) — òàíãåíöèàëüíàÿ è íîðìàëü-
íàÿ ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðà ïåðåìåùåíèé k-îé
îáîëî÷êè; q(k) — äåéñòâóþùàÿ íà íåå àêóñòè÷åñêàÿ
íàãðóçêà; E(k) — íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ; �k, �k, cpk — ïîñòîÿííûå, êîòîðûå âûðà-
æàþòñÿ ÷åðåç ïàðàìåòðû k-îé îáîëî÷êè: ìîäóëè
óïðóãîñòè SE

11k è �k, ïüåçîìîäóëü d31, ïëîòíîñòü
ìàòåðèàëà �k, à òàêæå åå òîëùèíó hk è ðàäèóñ Rk;
�(i) — ïîòåíöèàë ñêîðîñòåé àêóñòè÷åñêèõ ñðåä,
çàïîëíÿþùèõ áåçãðàíè÷íîå âíåøíåå ïðîñòðàíñòâî
(i = 0), âíóòðåííèé îáúåì i-îé (i = 1, 2, …, N)
îáîëî÷êè è öèëèíäðè÷åñêèé îáúåì, ñîäåðæàùèé-

ñÿ âíóòðè àíòåííîé ðåøåòêè (i = N + 1); P(i) —
ñîîòâåòñòâóþùåå àêóñòè÷åñêîå äàâëåíèå; ci, "i —
ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû (ñêîðîñòü çâóêà è ïëîò-
íîñòü) àêóñòè÷åñêîé ñðåäû; t — âðåìÿ.

Ãðàíè÷íûìè äëÿ ñôîðìóëèðîâàííîé çàäà÷è ÿâ-
ëÿþòñÿ óñëîâèÿ íåïðîíèêàíèÿ â ìåñòàõ êîíòàêòà
ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëåé è àêóñòè÷åñêèõ ñðåä, à
òàêæå ñðåäû, çàïîëíÿþùåé áåçãðàíè÷íîå âíåøíåå
ïðîñòðàíñòâî, ñ àêóñòè÷åñêèì ýêðàíîì

(5)

Äëÿ óñòàíîâèâøèõñÿ âî âðåìåíè ïðîöåññîâ
íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå óñëîâèÿ Çîììåðôåëüäà
äëÿ ïîòåíöèàëà ñêîðîñòåé îòðàæåííûõ è
èçëó÷åííûõ âîëí �(0). Êðîìå òîãî, ó÷èòûâàÿ, ÷òî â
çàìêíóòûõ îáúåìàõ (ri < Ri, i = 1, 2, …, N + 1) íåò
èñòî÷íèêîâ, ïîòåíöèàëû ñêîðîñòåé �(i), îïèñû-
âàþùèå âîçíèêàþùèå â íèõ âîçìóùåíèÿ, äîëæíû
áûòü îãðàíè÷åíû.

Ïàäàþùàÿ ïëîñêàÿ âîëíà äàâëåíèÿ,
ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ ïîä óãëîì � ê îñè 0kXk

äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò (ðèñ. 1), çàäàåòñÿ ôóíêöèåé
?, êîòîðàÿ â ïåðåìåííûõ rk, >k (k = 1, 2, … N) è r0,
>0 èìååò âèä

(6)

Â ïðèâåäåííûõ âûðàæåíèÿõ Q — àìïëèòóäà
äåéñòâóþùåé íàãðóçêè, >k0 — óãëîâàÿ êîîðäèíàòà
Ok â öåíòðàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (r0, >0).

Ðåøàÿ çàäà÷ó ìåòîäîì ðàçäåëåíèÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ ïåðåìåííûõ, ïîëó÷èì äëÿ èñêîìûõ
âåëè÷èí èõ ïðåäñòàâëåíèå â ðÿäàõ ïî ñîáñò-
âåííûì ôîðìàì êîëåáàíèé (ðÿäû Ôóðüå)

(7)

(8)
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(9)

(10)

Çäåñü êîìïîíåíòû ïîòåíöèàëà ñêîðîñòåé �(0)

îïèñûâàþò âîçìóùåíèÿ âî âíåøíåì ïðîñòðàíñòâå,
îáóñëîâëåííûå ïüåçîêåðàìè÷åñêèìè îáîëî÷êàìè
(k = 1, 2, … N) è àêóñòè÷åñêèì ýêðàíîì (k =)0.

Ôóíêöèè �nk(0), �n
(i), �n

(N+1) óäîâëåòâîðÿþò
óðàâíåíèþ Áåññåëÿ, ÷òî ñëåäóåò â ðåçóëüòàòå
ïîäñòàíîâêè âûðàæåíèé (8—10) â ôîðìóëó (2).
Òîãäà, ñ ó÷åòîì óñëîâèé èçëó÷åíèÿ Çîììåðôåëüäà
äëÿ âîçìóùåíèé â áåçãðàíè÷íîì ïðîñòðàíñòâå è
èõ îãðàíè÷åííîñòè â çàìêíóòûõ îáúåìàõ ri < Ri

(i = 0, 1, … N), îáùèå ðåøåíèÿ âîëíîâûõ óðàâíåíèé
(2) èìåþò âèä

(11)
,

ãäå Ín
(1), Jn — ôóíêöèè n-õ ïîðÿäêîâ Õàíêåëÿ

ïåðâîãî ðîäà è Áåññåëÿ, An
(0), Bn

(k), Bn
(N + 1) —

ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ
èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.

Èñïîëüçóÿ òåîðåìó ñëîæåíèÿ äëÿ ôóíêöèè 

Ín
(1) , âûïîëíèì ïåðåðàçëîæåíèå ïîòåíöèàëà

ñêîðîñòåé �(0), ïðåäñòàâèâ åãî â ïåðåìåííûõ êàæ-
äîé èç êîîðäèíàòíûõ ñèñòåì rk, >k (k = 0, 1, … N)

(12)

Øòðèõ íàä ñóìîé îçíà÷àåò, ÷òî ñëàãàåìîå j = k
îòñóòñòâóåò.

Â âûðàæåíèè (12) >kj, Lkj — óãëîâàÿ è
ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòû öåíòðà ê-îé ïîëÿðíîé
ñèñòåìû Îê â ïåðåìåííûõ j-îé ñèñòåìû (rj, >j). 

Ðàçëîæåíèå ïîòåíöèàëà ïàäàþùåé âîëíû ? (6)
â ðÿä Ôóðüå â ïðèíÿòûõ êîîðäèíàòíûõ ñèñòåìàõ
èìååò âèä:

(13)

Àêóñòè÷åñêèå äàâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ êîí-
òàêòà ïüåçîêåðàìè÷åñêèõ îáîëî÷åê ñ àêóñòè÷åñ-
êèìè ñðåäàìè (rk = Rk, k = 1, 2, …, N) è íà ãðàíèöå
ñîïðèêîñíîâåíèÿ âíåøíåé ñðåäû ñ àêóñòè÷åñêèì
ýêðàíîì (r0 = R0) ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèÿì (4), (11),
(12), (13) òàêæå îïèñûâàþòñÿ ðÿäàìè

(14)

Â ñëó÷àå ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëåé ñî ñïëîøíûìè
òîêîïðîâîäÿùèìè ïîêðûòèÿìè äëÿ ðàññìîòðåí-
íûõ âàðèàíòîâ èõ êîììóòàöèè íàïðÿæåííîñòü
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Er

(k) ïðîïîðöèîíàëüíà íóëå-
âîé êîìïîíåíòå ïðîãèáà W0

(k).
Äàëåå, óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ îáîëî÷åê îòíîñè-

òåëüíî n-ûõ ãàðìîíèê ïåðåìåùåíèé Wn
(k),Un

(k),
âûðàçèì èõ ÷åðåç ñîñòàâëÿþùèå àêóñòè÷åñêèõ
íàãðóçîê qn

(k).
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííûõ èíòåãðèðîâàíèÿ,

âõîäÿùèõ â âûðàæåíèå (11), ñîîòíîøåíèÿ (11),
(12), (14) ïîäñòàâëÿþòñÿ â ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, â
ðåçóëüòàòå ÷åãî âû÷èñëåíèå èñêîìûõ âåëè÷èí
Àn(0), Bn

(k), (k = 1, 2, …, N), Bn
(N+1), ñâîäÿòñÿ ê

ðåøåíèþ ñëåäóþùåé áåñêîíå÷íîé ñèñòåìû ëèíåé-
íûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé

(15)
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È
É Åñëè ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëè íå ñîäåðæàò àêóñ-

òè÷åñêèõ ñðåä âî âíóòðåííèõ îáúåìàõ, áåñêîíå÷-
íàÿ ñèñòåìà (15) óïðîùàåòñÿ, ïðèíèìàÿ âèä

(16)

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ñèñòåìû (15) (16) ÿâ-
ëÿþòñÿ êâàçèðåãóëÿðíûìè è èìåþò åäèíñòâåííîå
ðåøåíèå, êîòîðîå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ìåòîäîì
ðåäóêöèè.

Ðàñïîëàãàÿ çíà÷åíèÿìè ïîñòîÿííûõ An
(k), Bn íå

òðóäíî ðàññ÷èòàòü ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
èçó÷àåìîãî äèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà. Òàê, ñîãëà-
ñíî âûðàæåíèþ (14) îïðåäåëÿþòñÿ äàâëåíèÿ â
àêóñòè÷åñêèõ ñðåäàõ íà ïîâåðõíîñòÿõ èõ êîíòàêòà

ñ îáîëî÷êàìè, ïî ôîðìóëàì (3) — äåéñòâóþùèå
íà íèõ àêóñòè÷åñêèå íàãðóçêè

Àñèìïòîòè÷åñêèå ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷¸òà äàëü-
íåãî ïîëÿ äàâëåíèé âêëþ÷àþò ñîñòàâëÿþùóþ,
îïèñûâàþùóþ âîçìóùåíèå, îáóñëîâëåííóþ àêóñ-
òè÷åñêèì ýêðàíîì, ðàñïîëîæåííûì âíóòðè
àíòåííîé ðåøåòêè

(17)

ãäå  

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè, ïðèìåíèì ïîëó-
÷åííûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ÷èñëåííîé

îöåíêè àêóñòè÷åñêèõ ïîëåé, ñîçäà-
âàåìûõ êðóãîâûìè ãèäðîýëåêòðîóï-
ðóãèìè ñèñòåìàìè. Ñèñòåìà ðàñïî-
ëàãàåòñÿ â âîäå ñ ïàðàìåòðàìè "0 =
1000 êã/ì3 è ñ = 1500 ì/ñ.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîé îöåíêè
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Ðàñ÷åòû
ïðîâîäèëèñü äëÿ ñëåäóþùèõ çíà÷å-
íèé: N = 4; L = 5R; R = 0,0675 ì; 
h = 0,006 ì; RÝ = 0,24 ì; ðàññòîÿíèå â
äóãå ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè ñîñåäíèõ
ýëåìåíòîâ l = 0,09R; f = 4 êÃö, 10 êÃö;
zH = R = 1000 ì. Ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà
ïóëüñèðóþùèõ êîëåáàíèé ïðåîáðàçî-
âàòåëåé â âîäå ñîñòàâëÿëà 10 êÃö.
Êîëè÷åñòâî ÷ëåíîâ, ó÷èòûâàåìûõ â
ðàçëîæåíèÿõ ïîëåé, âûáèðàëàñü òàê,
÷òîáû âêëàä ïîñëåäíåãî ó÷èòûâàå-
ìîãî ÷ëåíà íå ïðåâûøàë 3F4% îò
ñóììàðíîãî ïîëó÷àåìîãî ðåçóëüòàòà.

Ðèñ. 2. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè íîðìàëèçîâàííûõ àêóñòè÷åñêèõ 
äàâëåíèé ðàññåÿííîãî ïîëÿ ðåøåòîê ïðåîáðàçîâàòåëåé ñ èäåàëüíî

ïîäàòëèâûì àêóñòè÷åñêèì ýêðàíîì.
1 — � = 0°, f = 10 êÃö; 1 — � = 0°, f = 4 êÃö; 2 — � = 30°, f = 10 êÃö; 

2 — � = 30°, f = 4 êÃö.
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