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НАПРАВЛЕННОСТЬ ОДНОСТОРОННЕГО ПОРШНЯ В ЭКРАНЕ 
КОНЕЧНЫХ РАЗМЕРОВ С ПЕРЕМЕННЫМ ИМПЕДАНСОМ

Ш абров А . А,.

Методом грапичной коллокации с использованием расчетной модели, 
представленной в сплющенных сфероидальных координатах, определены 
свойства направленности излучения поршня, концентрического с экра­
ном, импеданс которого меняется в радиальном направлении. Рассматри­
вается влияние фронтальной и тыльной сторон, а также кромки экрана 
при различных значениях импедапсов этих участков на характеристики 
направленно сти.
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Особенности свойств направленности одностороннего поршня с конеч­
ным плоским экраном рассматривались в ряде работ, например, поршня 
концентрического с абсолютно жестким экраном —в работах [1—3], 
с абсолютно мягким экраном — в работе [4], с импедаисным — в работе [5]. 
Как показано в названных публикациях, характер импеданса экрана суще­
ственно влияет на направленность поршня в переднем и заднем полупро­
странствах. Так, при жестком экране диаметром больше длины волны

характеристика направленности может 
иметь провалы в области основного 
лепестка. Ширина основного лепестка 
с увеличением диаметра экрана изме­
няется несущественно, а тыльные ле­
пестки при этом достигают больших 
значений. С увеличением диаметра аку­
стически мягкого экрана осповпой ле­
песток обостряется, а уровень тыльных 
лепестков остается малым. В практике 
применения таких устройств возникают 
вопросы — какие части экрана и какой 
вносят вклад в характеристики направ­
ленности в переднем и заднем полупро­
странствах. Проанализировать это мож­

но, придавая разным участкам экрана различные импедансные свойства. 
Комбинируя отдельные части экрана из акустически жестких и мягких 
элементов, можно сделать некоторые выводы о закономерностях изменения 
направленности, поскольку воздействие жестких и мягких экранов наи­
более изучено и понятно. Пользуясь результатами такого анализа, можно 
с большей уверенностью проектировать соответствующие антенные устрой­
ства, задавая необходимые изменения импеданса по поверхности экрана 
для получения желаемой направленности.

Поставленная задача решается с помощью собственных сплющеииых 
сфероидальных функций. Расчетпая модель в сплющенных сфероидальных 
координатах представлена на фиг. 1. Общее решение волнового уравнения 
для потенциала скорости с точностью до постоянной в случае осевой сим­
метрии имеет вид
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Фиг. 1. Расчетная модель 
поршень-экрап

системы

'F =  ( - /с , ri)й Г  (~)С,Ю,
п=о

где T]=cos v\ £=sh и\ So*5, Ron — угловые и радиальные коордипаты и 
функции, с=2лР/К (F — фокусное расстояние), / — мнимая единица. Гра-
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пичные условия на поверхности расчетной модели следующие. В области 
поршня, определяемой радиусом г при текущей угловой (дискретной) 
координате v = m /N ^ v 0y где i=  1, 2, 3 , . . . ,  N  (пояснение см. ниже), задает­
ся нормальная составляющая колебательной скорости Р (л )= 1 :

П ч ) - a  v / s n - h r ' a  M i - f -  r S i ± ^ W - p x
L sh2 u+ i  J

N —l

x £  a X 2  [~ )C ,  cos(in/N) ] [RS! ( - /c , / s h  u) ] '= 1 .
n=0

На остальной поверхности сфероида (при in/N>v0) задается нормирован­
ный к волновому сопротивлению среды (воды) рС импеданс, как отноше-

Фиг. 2. Характеристики направленности поршня г=0,125Я в экране h=0,1 А,;
1 — Z = * 2 -  Z=0, 3 -  Z=°° при у<я/2 , Z = 0  при и^л/2\ 4 - Z = 0 при v^n/2 ,  Z = ~

при v ^ n /2
Фиг. 3. Характеристики направленности поршня г=0,425Я в экране Л=0,2А,:
1 — Z=>°° при 0,66л < у<0,34я, (/?*=(>,875A,), Z—0 при 0,34я < у<0,66я; 2 - Z = 0 при

0,66л<у<0,34я, (ЛЛ=0,875А,); Z = «  при 0,34я^у<0,66л

ние давления к нормальной составляющей колебательной скорости:
Z= P/Vn (ц) =  [ japd '¥ /d t] /[hc id '¥ /d l]  =

N - i

= —j2nF/'k 'У'1 anSon [— /с, cos (in/N)] Ron (—jc jsb .  u)X
n—o

r sh2K+cos2(i^/iV) I 1/* fY^1 n(1) , , . r4.
x  [-----"sh2—^-j----- J | 2 j «»&» [ - jc ,  cos (in/N))X

n = 0

Х[я£‘ (-/c , /  sh a) ]' }  ‘ .

Коэффициенты разложения an находятся методом коллокации [6]. С этой 
целью угловой интервал 0+п (модель симметрична относительно оси z) 
разбивается на N  равных частей для определения точек коллокации: 
v{=in/N.  Из выражений, соответствующих смешанным граничным усло­
виям, путем последовательного изменения i от 1 до N  формируется система 
уравнений для отыскания ап. Для зоны Фраунгофера t^ c o s  y-^cos 0, 
Л&> (—/с, /  sh и) -*-ехр [— jn /2 (n + i)] , где 0 — текущий угол характеристики 
направленности. Радиусы поршня г, экрана R  и толщина сфероида h опре­
деляются следующими соотношениями: rx=F  ch и sin 1?0=0,125Я=г; /?х=  
=F  ch и sin v=X=R\ h=2F  sh и cos у; R x — текущий радиус экрана. Для 
принятых при расчетах значений h сфероид представляется в виде сильно 
сплющенпого тела, подобного по форме плоскому поршню конечной 
толщины.

Как видно из сопоставления кривых 1 и 3 (фиг. 2), если тыльная часть 
экрана акустически абсолютно мягкая, а передняя акустически абсолютно 
жесткая, характеристики направленности поршпя в таких экранах в пре­
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делах основного лепестка практически совпадают в переднем полупро­
странстве и в боковых направлениях до углов примерно 120° с характери­
стиками направленности поршня в полностью жестком экране. Боковые 
и тыльные лепестки уменьшаются в 1,5—2 раза. Если экран выполнен из 
мягкого материала или таким образом, что фронтальная его сторона яв­
ляется акустически мягкой, а тыльная — жесткой, характеристики на­
правленности для таких экранов практически одинаковы (см. кривые 2 и 4 
на фиг. 2).

На фиг. 3 представлены характеристики направленности для случаев, 
когда внутренняя часть экрана в пределах от #*=0,125X до Rx= 0,875Х по 
фронтальной стороне и от 7?*=0,875Я до Rx= 0 по тыльной — акустически 
жесткая, а по периметру располагается акустически мягкое кольцо радпу-

kV
[ I (7 I оо I | оо I О ' qo i О х 
О 1 со 1 0 1 оэ 1 О 1 оо 1 О 1 оо 1

Фиг. 4. Характеристики направленности поршня 0,125А, в экране R='K, h = 0,2Я:
1 -  Z=™ при 0,78л< у< 0,22л, (Л*=0,625)Л), Z = 0 при 0.22л< у<0,78Х; 2 -  Z = 0  при

0,78л< у< 0,22л, (/?х=0,625Я), Z=°° при 0,22л<1»<0,78л 
Рис. 5. Характеристики направленности поршня г=0,125А. в экране k = 0,2А,:
1 -  в перемсппо-импеданспом экране Z = 0, °° с шагом ДДЖ=0,125Х; 2 -  в абсолютно

мягком экране; 3 - Z = - 0,04 при у< л /2 , Z = 0  при л/2

сом от i?*=0,875X до RX=K  и наоборот, когда внутренняя часть акустически 
мягкая, а периферийная часть акустически жесткая. Как видно, налицо 
воздействие краевого эффекта. Акустически мягкое кольцо устраняет 
аксиальный провал и в 2 раза уменьшает тыльный лепесток (сравним 
кривые 1 на фиг. 2 и 3). Добавление жесткого кольца к  мягкому экрану 
приводит к существенному изменению характеристики направленности 
поршня в акустически мягком экране. В этом случае расширяется основ­
ной лепесток и увеличивается тыльпый (см. кривые 2 на фиг. 2 и 3).

Увеличение площади периферийного кольца сопровождается следую­
щим эффектом. В случае акустически жесткой центральной части и 
мягкого внешнего кольца в аксиальном направлении вновь возникает про­
вал, а относительный уровень лепестков в боковом и тыльном направле­
ниях уменьшается (кривая 1 фиг. 4). При акустически мягкой централь­
ной части и жестком периферийном кольце характеристика направлен­
ности близка к характеристике поршня в целиком акустически мягком 
экране (см. кривые 2 на фиг. 2 и 4). Соотношение площадей с противо­
положными свойствами материала экрана (внутренняя часть/внешняя 
часть) в данном случае равно 1,6.

На фиг. 5 приведена характеристика направленности поршня в пере- 
менно-импедапсном экране (кривая 1). Распределение свойств экрана 
в радиальном направлении с шагом Д/?Ж=0,125Х показано на этой же фигу­
ре. Характеристика направленности близка к характеристике 2 для порш­
ня в полностью абсолютно мягком экране. Основной лепесток у нее не­
сколько шире.

Кривая 3 — характеристика направленности с увеличенной остротой 
основного лепестка и уменьшенным ореолом — получена для поршня, рас­
положенного в экрапе, фронтальная сторона которого имеет импеданс 
Z = —0,04, а тыльная — Z=0. Минус при значении импеданса означает, что
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колебательная скорость па поверхности поршня и экрана должна быть 
направлена противоположно.

Из проведенного анализа можно сделать следующие выводы. Если 
фронтальная стороны экрана акустически мягкая, то направленность не 
зависит от импеданса тыльной части экрана. Размещение по периметру 
жесткого экрана акустически мягкого кольца позволяет снизить уровень 
тыльного дифракционного лепестка. Акустически жесткое кольцо вокруг 
мягкого экрана увеличивает тыльный лепесток. Меняя соотношение пло­
щадей и порядок расположения акустически мягких и жестких частей 
экрана в радиальном направлении, можно получить характеристики на­
правленности от характеристик с монотонно убывающим уровнем при 
увеличении текущего угла до секторных и воронкообразных. В случае, 
если экран переменно-импеданспый с характерным размером чередования 
свойств (жесткий — мягкий), значительно меньшим длины волпы, то пре­
валирующее влияние оказывают мягкие участки экрана. Возможно также 
сочетание в одном экране материалов с отличными от предельных импе- 
данспыми свойствами, при которых получается повышенная направ­
ленность.
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