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НАПРАВЛЕННОСТЬ ГРУППЫ ТОЧЕЧНЫХ ПРИЕМНИКОВ 
В ПРИСУТСТВИИ СИСТЕМЫ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ЭЛЛИПТИЧЕСКИХ

ЦИЛИНДРОВ

А ,  Г .  Л е й к а ,  В .  И .  М а я ц к и й

Определим направленность группы из L точечных приемников, расположенных 
вблизи системы из N бесконечно длинных параллельных эллиптических цилиндров, 
продольные оси которых образуют плоскую периодическую решетку с периодом I. 
Будем считать, что приемники расположены в плоскости, нормальной к образую­
щим цилиндров.

На фиг. 1 изображены эллипсы сечений цилиндров s =  1, . . . ,  Ny точечные 
приемники \i =  1, . . . ,  L, прямоугольные системы координат: общая система Оху 
с началом в центре эллипса s =  1, ось Ох которой совпадает с линией центров 
эллипсов, и локальные — Osxsys, оси Oaxs которых совпадают с большими полуося­
ми эллипсов и образуют с линией центров эллипсов углы у5.

Введем, локальные эллиптические координаты £s, r\8l s =  1, . . . ,  /V, в которых 
эллипсы сечений цилиндров обозначим через а координаты точечных приемни­
ков ЦвЦ, 5 =  1, . . .  1 А, Ц ==: 1, . . . , /у.

В общем виде комплексная диаграмма направленности группы точечных прием­
ников в присутствии эллиптических цилиндров может быть представлена как

где Ац — весовые коэффициенты; Ф,г(а) — потенциалы скорости полного поля в точ­
ках расположения приемников; а — угол между единичным вектором п, характе­
ризующим направление прихода плоской волны, и осью Ох (фиг. 1).

Потенциал скорости полного поля в произвольной точке пространства Ф(а) =  
=  Ф(о)-ЬФ(1>, где Ф<0) — потенциал скорости поля падающей плоской волны, 
Ф( 1) — потенциал скорости поля, рассояпиого системой цилиндров.

Рассеянное поле может быть определено путем решения уравнения Гельмголь­
ца относительно потенциала скорости Ф<‘), удовлетворяющего на поверхности каж­
дого из цилиндров заданным граничным условиям и условию излучения на бес­
конечности.

Рассмотрим представляющие практический интерес случаи акустически мягких 
(граничные условия Дирихле) и акустически жестких (граничные условия Нейма­
на) цилиндров. В работе [1] приведены соотношения для полей Ф(0> и фП) в слу­
чае акустически мягких цилиндров. Подставив эти соотношения в формулу (1) и вы­
полнив ряд преобразований, получим удобное для вычислений выражение:

соответственно четная и печетиая радиальные функции Матье п-то порядка,

ь

(1)

эллипса.

Коэффициенты х[3) (a), jr^  (а) определяются бесконечной системой линейных
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алгебраических уравнений:
N  со

<*> .  \~1 г  <P-S> ,  , <?’*> <Р>1Хт> \  у l^nm хт +  ьпт у и, J
р=-> 1 т—о 
P̂ s

<s) 
ttn »

со

(•>  ,  Y ~4 г ( р -«) ( р ) .  <p -j ) <р ) ,  ,*<•>
У п  j  j  l^ jtm  Х т  -f- W n m  У т  J —  Hit j (3)

р = l т = О  
P̂ s
s =  1 , . . . ,  iV; тг =  0,1, 2 , . . . ,

матричные элементы a ^ s>, b(™ \  » ^ s), ю £ ° и  правые части а£>, р£> которой приве- 
дени в работе [1].

Численные значения коэффициентов (а), / / ^ ( а )  с нужной степенью

точности могут быть определены из конечных систем, получающихся путем усечения 
системы (3) на различных уровнях М [1].

/ г . . .  ^  ••• 1 '

/ N

Фиг. 1

Для случая системы акустически жестких цилиндров схема решения задачи 
о дифракции плоской звуковой волпы аналогична приведенной в работе [1]. Опуская 
промежуточные выкладки, связанные с определением' потенциала скорости полного 
поля, дадим окончательное выражение для диаграммы направленности:

L  со

Я (а) =  £ Л „  ^  {*« ’ (a) [cnCe,/(Zs°, qs)cnMe[') ( |S№ q . ) -
H = t  »J=*0

— cnCen( lm  q»)cnMe!l ) (£Д qa) ]cen( r|e|l, </,) +  $/„ } (a) (6Д qs) d uNen } (£s„, q3) —

(i)'
— dnSe1t(lytly qs)d„Neu ( |Д  q&) Ы ). (4)

Коэффициенты ar!?°  (а), (а) определяются бесконечно!! системой линейных

алгебраических уравнений вида (3) с матричными элементами
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d , M l r « / .  ?,)
где штрих означает производную функции но радиальпой координате £. Коэффициен­

ты Q m n y  Q m n ,  # , п » ,  f i m n  О И р С Д О Л С Н Ы  В  работе [ 1 ] .

П качестпс примера рассмотрим систему из трех идентичных акустически мягких 
тонких эллиптических цилиндров (£я° =  0,05), вблизи каждого из которых располо­
жен точечный приемник. Каждый приемник находится па продолжении большой оси

10 0 -ю

0,8 0,0 0,0 0,2 9  ' 0,2 0,0 0,6 0,0

Фиг. 2
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соответствующего цилиндра и имеет локальные координаты =  0,25; г|,ц =  0;
K * = J l  S = l l

s =  1, 2, 3; \х =  1, 2, 3. Эллипсы сечений цилиндров ориентированы так, что ys — 
я /  2. Расчеты амплитудных диаграмм направленности |Л(а) |  были произведены по 
формулам (2) и (3) с использованием результатов работы [_1] для волновых разме­
ров эллипсов сечений цилиндров, соответствующих qi =  0,25, qu  =  1,0 и волпового 
периода решетки A:!t =  1,2л, kl> =  2л; kl3 =  4л. При расчетах порядок усечепия си­
стемы (3) принимался равным М — 5, а весовые коэффициенты Ли =  1, \х =  1, 2, 3. 
На фиг. 2, а, б приведены нормированные амплитудные диаграммы направленности 
рассматриваемой системы соответственно для qi =  0,25 и <?ц =  1,0, причем сплош-

-50

0.8 0,0 0,4 0,7. U 0,2 0,4 0,0 0,8

Фиг. 3

ные кривые соответствуют hi , =  1,2л, штриховые кривые —М2 =  2л и пунктирные 
кривые — klз =  4л. На фиг. 2, б крестиками показаны экспериментальные значения 
диаграммы направленности, полученные на модели системы с параметрами qu  =  
=  1,0, kl2 =  2л при толщине эллиптических цилиндров, соответствующей £s° =  0,05. 
Как видим, экспериментальная диаграмма модели с достаточной для практики точ­
ностью совпадает с расчетной диаграммой.

Для сравнения на фиг. 2, о приведепы диаграммы направленности такой же экви­
дистантной линейной группы точечных приемников при отсутствии эллиптических 
цилиндров для волнового расстояния между приемниками /с/, =  1,2л (сплошная ли­
ния), kl2 =  2л (штриховая линия) и kU =  4л (пунктирная линия). Сопоставление 
кривых фиг. 2,в и б с кривыми фиг. 2, в дает возможность оцепить степень влияния 
системы акустически мягкпх эллиптических цилиндров на направленные свойства 
группы точечных прпемппков.

И заключение произведем численпую оценку направленности группы точечных 
приемников в присутствии системы акустически жестких цилиндров. На фиг. 3 пунк­
тирной линией показана нормированная диаграмма направленности группы из двух 
приемников в присутствии двух акустически жестких тонких цилиндров (£„° =  0,3) 
для =  0,45; r\tll =  0; s =  1,2; р =  1,2; qs =  0,25; kl =  3,2л; y3 =  л / 2 .  Расчеты

Ji =  S

производились по формулам (3), (5), (6), (4). Порядок усечения принимался равпым 
М =  5.

Приведенная на этой же фигуре диаграмма направленности такой же системы 
с акустически мягкими цилиндрами (сплошная линия) позволяет отметить сущест­
венное влияпие граничных условий, реализуемых па поверхности цилиндров, па на­
правленность груниы приемников.
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