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На примере рассеивателей в форме эллиптических цилиндров исследуется их взаимодействие при 
стационарном их облучении. Вычислены угловые характеристики рассеяния двух взаимодействую­
щих цилиндров и проведено сравнение их с угловыми характеристиками одиночного цилиндра в 
широком диапазоне частот и углов облучения. Выявлены параметры взаимодействующих тел (угол 
облучения, волновой размер, дистанция между ними), при которых взаимодействие оказывается 
ничтожно малым.
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В работах II— 3) предложена модель морского 
волнения в виде решетки из эллиптических ци­
линдров. Трудоемкость расчета отражения звука 
такой моделью волнения существенно зависит от 
того насколько сильно взаимодействие между со­
седними эллиптическими цилиндрами. В работах 
|4, 5| были выполнены расчеты характеристик 
рассеяния звука взаимодействующими телами 
при облучении их гармонической плоской вол­
ной. В 14 1 речь идет о дифракции низкочастотно­
го стационарного звука в зоне Френеля на решет­
ке эллиптических цилиндров. В |5) исследуется 
рассеяние непрерывного звукового сигнала сфе­
роидальным телом, помещенным у границы раз­
дела сред. В обоих случаях используется теорема 
сложения для собственных функций уравнения 
Гельмгольца в координатах эллиптического ци­
линдра и сфероидальных координатах, а также 
соответствующие функции связи, предложенные
Е.А. Ивановым [б). В [7] дано решение задачи 
рассеяния звука двумя взаимодействующими эл­
липтическими цилиндрами. В данной работе на 
основе |7, 5] изучается и вычисляется взаимодей­
ствие двух эллиптических цилиндров в широком 
Диапазоне частот при облучении их гармониче­
ской плоской волной в дальнем поле (зоне Фра­
унгофера).

Введем в рассмотрение две системы эллипти­
ческих цилиндрических координат ^g9r\g,zg 
0> = О,-1), каждая из которых связана соответ­
ственно с цилиндрами g = 0 и g = -1 (см. рис. 1). 
Декартовые оси У{) и Y ,, Z0 и Z_j параллельны 
дРУг другу, а ось Xg является обшей для обеих ко- 
°рдинатных систем. Цилиндры имеют одинако­

вые полуфокусные расстояния = А_,, равны 
между собой и радиальные координаты эллипти­
ческих цилиндров (см. рис. 1). Расстоя­
ние между центрами цилиндров /0_, выбрано рав­
ным: /0_, = 2а + А (рис. 1), где а — большая полу­
ось каждого цилиндра. Эта система из двух 
эллиптических цилиндров облучается плоской 
гармонической волной частоты v с волновым
вектором к у находящимся в плоскости XOY 
(плоская задача) и составляющим с осью 
угол ц00 = r)0_j. На поверхностях обоих цилин­
дров выполняется однородное условие Дирихле.

Для цилиндра с индексом g его угловая харак­
теристика ЛДп) будет иметь вид [4, 6, 7]:

Л(П) = 2 ’/2(лк У'"-е-1 /2  - i n / 4 X
СО

х Y JanCnCe,,(^o.x ',c/g)ce,,(r\g',qg) + О)
л=0
+ bg„ d ^ e „ ^ g\qg)sen(y\g-,qg),

где сn,d„ -  коэффициенты разложения; cen(r\g\qg) -  
четная функция Матье 1-го рода; se„(i\g;qg) — не­
четная функция Матье 1 -го рода; Cen( 0̂g'9qg) — мо­
дифицированная четная функция Матье 1-го ро­
да; Sen(%.о,*;^) — модифицированная нечетная
функция Матье 1-го рода; qg = h2gк 2/4 ;  aj и -  
неизвестные коэффициенты разложения, опре­
деляемые из граничных условий. Способ нахож­
дения этих коэффициентов с помощью функции 
связи и теоремы сложения для волновых функ-
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Рис. 1. Взаимное расположение рассеивателей в форме эллиптических цилиндров, облучаемых гармонической плос­
кой звуковой волной.

Ио(Л)1
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Рис. 2. Модули угловых характеристик |/1о(П)| одиночного (!)  и взаимодействующего (2) цилиндров 

(<71/2 = 5; Ло.о = 90°; Д, = 0.2 м).
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Рис. 3. Модули угловых характеристик |Ло(П)| одиночного (/) и взаимодействующего (2) цилиндров 
(q'n  = 5; г|о,о = 60°; Д| = 0.2 м).

ций эллиптического цилиндра подробно описан в 
14, б, 7|. Для одиночного цилиндра (с номером 
g = 0), неизвестные коэффициенты разложения
а'1 и b'l находятся из формул:

M e ' \ ^ q Q)

b ° - - s e ( n  -а )
;?о)

Наличие или отсутствие взаимодействия меж­
ду рассеивателями будет определяться тем, на­
сколько угловая характеристика рассеяния оди­
ночного эллиптического цилиндра отличается от 
угловой характеристики этого же цилиндра, по­
мещенного вблизи другого такого же цилиндра. 
( этой целью был выполнен большой объем вы­
числений одиночного и взаимодействующего ци­
линдров в широком диапазоне изменения пара­
метров: волнового размера qg (циклической ча- 
стоты v), угла падения Т10?, расстояния между 
цилиндрами Д.

При наличии второго цилиндра неизвестные
коэффициенты разложения аёп и b% (g = 0,-1) на­
ходятся из бесконечной алгебической системы 
[4,5]:

со
<*п + + О т )  = V"' (2)

т={)

со

Ьп +  X / O m  +  О т )  =  W« ’ (3)
т=0

где п = 0,1,2....; g = 0,-1;? = 0,-1; g * t \  для g = 0 
постоянные коэффициенты уравнений (2) и (3) 
будут равны:

-I = 2 Q O o .- b f f - l )  fl(»(_|.Q.Q) пт (1) Мтп\
спМе\%ъ,-х,Я-1)

В' 1 = 2 - т — 0 (1) (-1- Q- 0)Ря* Z (1ЪС М т п \ *»и>и7,спМе\%ъ

4 Д Л о , - , ;<?->)
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Рис. 4. Модули угловых характеристик |Л0(п)| о д и н о ч н о г о  ( /)  и взаимодействующего (2) цилиндров

(^1/2 = 5; Л0,0 = 135°; А, = 0.2 м).

Й~‘ - О d m S e m ( £ > 0 , - u Q - l ) р(1) / 1.A.Q4
° п т - * -  л ,  К т п (  l , U , U j ,

d n N e \\^_ x-,q_x)

“ «.(П 0,0;<?о)о
v* =

о
^  =

с„М е^(^0;д0У

se„(r}Q,0-,qn) 
dnNe(X 0'0;q0) 

~0)выражения для (-1; 0; 0), Q"mn{ - 1; 0;0), С ( -  П 0; 0),
—(1)
Rmn(-1;0;0) даны в [4] и [6], при выбранной нами 
ориентации эллиптических цилиндров функции

Gm„(-1;0;0) и /?^(-1;0;0) тождественно равны ну­
лю, что существенно облегчает расчеты.

Результаты этих расчетов представлены на 
рис. 2—7, на них изображены модули угловых ха­
рактеристик одиночного (кривая 1) и взаимо­
действующего (кривая 2) цилиндров. Были 
выбраны следующие размеры цилиндров и пре­
делы изменения перечисленных выше парамет­
ров: 2а = 63 м, 2А() = 62.8 м, дистанция Д прини­

мала следующие значения: Д, = 0.2 м; Д2 = 1 м
Д3 = 5 м; Д4 = 30 м; Д5 = 63 м; q\n  = q[\2 (квадра 
ный корень из волнового размера q) изменялся а

1/2следующих пределах: q0A = 1, 1/2
4о,2 -  5,

1/2 = 10,
q\{l = 20; угол облучения т]00 =т]0_| равнялся: 0‘ 
30°, 45°, 60°, 90°, 120°, 135°’ 150°; 180°.

Анализ этого численного эксперимента по на­
хождению степени взаимодействия двух paccei 
вателей в форме эллиптических цилиндров пою 
зывает, что для выбранных нами параметров ци­
линдров (волнового размера, дистанции ме: 
ними, формы и размера рассеивателей, типа rpj 
ничных условий) взаимодействие оказывается 
весьма слабым (рис. 2—7). Это позволяет (при пе­
реходе к ветровым волнам) вести расчет рассея! 
ного звукового поля каждой такой волны без уче­
та взаимодействия ее с соседними волнами, а в 
точке наблюдения просто суммировать k o i  

плексные вклады от каждой из ветровых волн.

Взаимодействие рассеивателей проверялось й 
в ходе реального эксперимента по изучению ра<
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5. Модули угловых характеристик |Л0(л)| одиночного (/) и взаимодействующего (2)

5; По,о 90°; Д5 =63м).

180°

6. Модули угловых характеристик Ио(л)| одиночного ( /)  и взаимодействующего (2)
5; г|0.о =135°; Д5 =63м).
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Рис. 7. Модули угловых характеристик Ио(Л)| одиночного (/) и взаимодействующего (2) цилиндров 
(<71/2 = 5; Tio,o = l 50°; Д5 = 63 м).

сеяния звука упругими цилиндрическими обо­
лочками на низких частотах [8].

Представленные в статье результаты получены 
при проведении поисковой научно-исследова­
тельской работы в рамках Государственного кон­
тракта П 242 от 21 апреля 2010 года ФЦП “ Науч­
ные и научно-педагогические кадры инноваци­
онной России на 2009—2013 годы”.
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