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Àíîòàö³ÿ

Ïðîâåäåíî ÷èñåëüíèé àíàë³ç âïëèâó êîðäîíó
ðîçä³ëó ñåðåä "âîäà—ïîâ³òðÿ" íà õàðàêòåðèñòèêè
ñïðÿìîâàíîñò³ ïðîçîðî¿ äëÿ çâóêó öèë³íäðè÷íî¿
àíòåíè. Âñòàíîâëåíî ðÿä çàêîíîì³ðíîñòåé ó
ïîâåä³íêè ñïðÿìîâàíèõ âëàñòèâîñòåé àíòåíè.

Abstract

The numerical analysis of influence of border of
the unit of two environments "water—air" on charac-
teristics of an orientation transparent for a sound of
the cylindrical aerial is carried out. A line of laws in
behaviors of the directed properties of the aerial is
established.

Ââåäåíèå
Ãèäðîàêóñòè÷åñêèå ñòàíöèè (ÃÀÑ) íàäâîäíûõ

êîðàáëåé ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îáíàðóæåíèÿ è ñîïðî-
âîæäåíèÿ ïîäâîäíûõ îáúåêòîâ, îáåñïå÷åíèÿ óñëî-
âèé êîðàáëåâîæäåíèÿ è çâóêîïîäâîäíîé ñâÿçè.
Àïïàðàòóðíûé ñîñòàâ ëþáîé ãèäðîàêóñòè÷åñêîé
ñòàíöèè ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà äâå îñíîâíûå ãðóïïû
çàáîðòíóþ è áîðòîâóþ àïïàðàòóðó. Îñíîâíûì è
íàèáîëåå âàæíûì ýëåìåíòîì çàáîðòíîé àïïàðàòó-
ðû ÿâëÿåòñÿ ãèäðîàêóñòè÷åñêàÿ àíòåííà, îïðåäå-
ëÿþùàÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ýôôåêòèâíîñòü è
ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè ýòèõ ñðåäñòâ.

Íåîáõîäèìîñòü îáåñïå÷åíèÿ ïîâûøåííûõ äàëü-
íîñòåé äåéñòâèÿ ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ
îáóñëîâèëà ïåðåõîä ê áîëåå íèçêèì ÷àñòîòàì, ÷òî
âûçâàëî ðåçêîå âîçðàñòàíèå ìàññû ãàáàðèòíûõ

õàðàêòåðèñòèê àíòåíí è îïðåäåëèëî îñîáûå òðåáî-
âàíèÿ ê èõ ðàçìåùåíèþ íà êîðàáëÿõ. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ êðóïíîãàáàðèòíûå ãèäðîàêóñòè÷åñêèå àíòåí-
íû ðàçìåùàþòñÿ â áóëüáîâîì îáòåêàòåëå, ðàñïîëî-
æåííîì â ðàéîíå ôîðøòåâíÿ.

Òàêîå ðàçìåùåíèå îêàçûâàåòñÿ öåëåñîîáðàç-
íûì, ïîñêîëüêó àíòåííà ìàêñèìàëüíî óäàëåíà îò
âèíòîâ è ÷àñòè÷íî ýêðàíèðîâàíà îò èõ øóìà
êîôôåðäàìîì. Êðîìå òîãî, áóëüáîâûé îáòåêàòåëü
íîñîâîé ÷àñòè êîðàáëÿ ñíèæàåò ñîïðîòèâëåíèå
âîäû, ÷òî â óñëîâèÿõ ñèëüíîãî âîëíåíèÿ íåñêîëü-
êî äåìïôèðóåò êèëåâóþ êà÷êó (ðèñ. 1).

Êîðïóñ êîðàáëÿ èìååò îãðàíè÷åííûå ðàçìåðû
è îòëè÷àåòñÿ äîâîëüíî ñëîæíîé ãåîìåòðèåé, íàëè-
÷èåì ðåáåð æåñòêîñòè, ðÿäà ïàëóá è ïåðåãîðîäîê.
Ïîäâîäíàÿ ÷àñòü êîðïóñà êîðàáëÿ, ñëåäîâàòåëüíî,
è àíòåííà, ðàçìåùåííàÿ â íåé, ðàñïîëîæåíû
âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä "âîäà—âîçäóõ".

Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà êîðïóñà è ãðàíèöû
ðàçäåëà ñðåä ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò èäåàëè-
çèðîâàííûõ ñâîéñòâ òèïà àêóñòè÷åñêè ìÿãêèõ èëè
æåñòêèõ, à êîðïóñ êîðàáëÿ, êðîìå òîãî, õàðàêòåðè-
çóåòñÿ óïðóãèìè ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëà, èç êîòî-
ðîãî îí èçãîòîâëåí.

Ñèñòåìàòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ [1, 2, 3, 4]  èçëó-
÷àþùèõ àíòåíí ðàçëè÷íîé êîíôèãóðàöèè ïîêàçà-
ëè, ÷òî àíòåííà öèëèíäðè÷åñêîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ
ïðåèìóùåñòâåííîé â ñîâðåìåííûõ è ïåðñïåêòèâíûõ
ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ êîìïëåêñàõ íàäâîäíûõ êîðàá-
ëåé è ðàññìàòðèâàåòñÿ â êà÷åñòâå îñíîâíîãî òèïà
ïðè ñîçäàíèè áàçîâîãî ðÿäà àíòåíí òàêèõ êîìïëåêñîâ.

 Øàìàðèí À.Þ.

ÓÄÊ 539.3

Øàìàðèí À.Þ.
Êèåâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ãèäðîïðèáîðîâ. Óêðàèíà, Êèåâ
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Ðèñ. 1. Ðàñïîëîæåíèå ãèäðîàêóñòè÷åñêîé àíòåííû â áóëüáîâîì îáòåêàòåëè:
1 — áóëüáîâûé îáòåêàòåëü ñ ãèäðîàêóñòè÷åñêîé àíòåííîé



Ïðèâÿçêà àíòåííû ê ìåñòó åå ðàçìåùåíèÿ íà
êîðàáëå, êàê ïðàâèëî, îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïåðâóþ
î÷åðåäü èñõîäÿ èç êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé
îáúåìà, îòâåäåííîãî ïîä åå óñòàíîâêó, è â öåëîì
íå ó÷èòûâàåò âîçìîæíûõ àêóñòè÷åñêèõ àñïåêòîâ
åå ðàáîòû â óñëîâèÿõ, ïîëîæåííûõ â îñíîâó
ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Íåñìîòðÿ íà ïðàêòè÷åñêóþ âàæíîñòü ó÷åòà âëè-
ÿíèÿ óñëîâèé ðàáîòû ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ àíòåíí
íà èõ ïàðàìåòðû, ýòà ïðîáëåìà ñëàáî îñâåùåíà â
îòêðûòîé ëèòåðàòóðå. Î÷åâèäíî, ýòî ñâÿçàíî êàê
ñî ñïåöèôèêîé ïðèìåíåíèÿ áîëüøèíñòâà òàêèõ
àíòåíí â ñîñòàâå ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ ñðåäñòâ êîðàá-
ëåé è àâèàöèè, òàê è ñ îïðåäåëåííîé ìàòåìàòè-
÷åñêîé ñëîæíîñòüþ ïîñòàíîâêè è ðåøåíèÿ çàäà÷
ôîðìèðîâàíèÿ çâóêîâûõ ïîëåé àíòåííàìè â
ïðèñóòñòâèè ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä. Èìåþùèåñÿ
ðàáîòû [5—7] ïîñâÿùåíû èçó÷åíèþ ïîâåäåíèÿ
ëèíåéíûõ àíòåíí ïðè ðàçìåùåíèè èõ ëèáî âáëèçè
ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè, ëèáî â ïëîñêîïàðàëëåëüíîì
âîäÿíîì ñëîå.

Ïîñòàíîâêà è ðåøåíèå çàäà÷è
Ó÷èòûâàÿ âàæíîñòü, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñ-

íîñòè ìîðåïëàâàíèÿ, ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ
ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ãèäðî-
àêóñòè÷åñêîãî âîîðóæåíèÿ êîðàáëÿ, íåîáõîäèìî
ïðîâåñòè ñèñòåìíûå èññëåäîâàíèÿ ïî âëèÿíèþ
óñëîâèé ðàçìåùåíèÿ ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ
íà íîñèòåëå (íàäâîäíîì êîðàáëå) íà õàðàêòåðèñ-
òèêè àíòåííû.

Èññëåäîâàíèÿ öåëåñîîáðàçíî íà÷àòü ñ èçó÷å-
íèÿ âëèÿíèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä "âîäà—âîçäóõ"
íà ýëåêòðîàêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àêóñòè-
÷åñêèõ àíòåíí, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ýòèõ ãèäðî-
àêóñòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ. À çàòåì ïåðåéòè ê ó÷åòó
âëèÿíèÿ êîðïóñà íàäâîäíîãî êîðàáëÿ íà õàðàêòå-
ðèñòèêè àíòåíí â ñèñòåìå "êîðïóñ—âîäà—âîçäóõ". 

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðèì ïåðâîå ïðèáëè-
æåíèå, êîãäà àêóñòè÷åñêîå ïîëå ôîðìèðóåòñÿ
ïðîçðà÷íîé äëÿ çâóêà öèëèíäðè÷åñêîé àíòåííîé
ðàäèóñà a (ðèñ. 2) ðàñïîëîæåííîé âáëèçè ïëîñêîé
ãëàäêîé ãðàíèöû, ðàçäåëÿþùåé äâå ñðåäû — ïîëó-
ïðîñòðàíñòâî 1 (âîçäóõ) è ïîëóïðîñòðàíñòâî 2
(âîäà). Îïðåäåëåíèå àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ òàêîé
çâóêîïðîçðà÷íîé àíòåííû â óñëîâèÿõ, ìîäåëèðóþ-
ùèõ ðåàëüíûå, áóäåì ïðîèçâîäèòü â ïðèáëèæåíèè
ëîêàëüíî ðåàãèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïðåäñòàâëåíèÿ ðàçëîæåíèÿ ñôåðè÷åñêîé
âîëíû ïî ïëîñêèì âîëíàì [8].

Ïðè îïðåäåëåíèè çâóêîâîãî ïîëÿ àêóñòè÷åñêîé
ñèñòåìû, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2, ó÷òåì, ÷òî íåíîð-
ìèðîâàííàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ äèàãðàììà íàïðàâëåí-
íîñòè àíòåííû, êîìïåíñèðîâàííàÿ â òî÷êó    ïðè
óñëîâèè, ÷òî ïðèåìíèê ðàñïîëîæåí â òî÷êå  ,
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå

ãäå                                          ,

— êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ïîëíîãî ïîëÿ

â òî÷êå, îáóñëîâëåííàÿ ïðÿìîé            è îòðà-

æåííîé              îò ãðàíèöû âîëíàìè [6, 7],

— àìïëèòóäíî-ôàçîâîå ðàñïðåäåëåíèå â 

àíòåííå, îáåñïå÷èâàþùåå ðåàëèçàöèþ çàäàííîé 
äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè è åå êîìïåíñàöèþ â
óñëîâèÿõ ñâîáîäíîãî ïîëÿ.

Ïîñêîëüêó àíòåííà è òî÷êà íàáëþäåíèÿ, â
îáùåì ñëó÷àå ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ òàê, ÷òî óñëî-
âèÿ ïðèìåíèìîñòè ãåîìåòðè÷åñêîé àêóñòèêè íàðó-
øàþòñÿ, è, ó÷èòûâàÿ ðàçëè÷íûé õàðàêòåð ñèì-
ìåòðèè ñôåðè÷åñêîé âîëíû è ïëîñêîé ãðàíèöû
ðàçäåëà ñðåä, ðàçëîæèì ñôåðè÷åñêóþ âîëíó,
èçëó÷àåìóþ ýëåìåíòîì àíòåííû, íà ïëîñêèå
âîëíû. Ïîñëå ðåøåíèÿ ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå,
êîòîðîå ìîæåò áûòü ïîëîæåíî â îñíîâó ÷èñëåí-
íîãî àíàëèçà âëèÿíèÿ ãëàäêîé ãðàíèöû ðàçäåëà
ñðåä "âîäà—âîçäóõ" íà íàïðàâëåííûå ñâîéñòâà
çâóêîïðîçðà÷íîé àíòåííû öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû
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Ðèñ. 2. Ìîäåëü àêóñòè÷åñêîé ñèñòåìû â ïåðâîì
ïðèáëèæåíèè
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Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ
×èñëåííûé àíàëèç õàðàêòåðèñòèê

íàïðàâëåííîñòè àíòåííû, ðàñïîëîæåííîé áëèçè
ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä "âîäà—âîçäóõ", ïîçâîëÿåò
óñòàíîâèòü ðÿä çàêîíîìåðíîñòåé:

- ìàêñèìóì äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè
àíòåííû îòêëîíÿåòñÿ â ñòîðîíó îò ãðàíèöû ïî
ñðàâíåíèþ ñ åãî ïîëîæåíèåì â ñâîáîäíîì ïîëå.
Òàêàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ ïðè ëþáûõ óãëàõ
ïàäåíèÿ âîëíû. Ñ óâåëè÷åíèåì çàãëóáëåíèÿ
àíòåííû ýòîò ýôôåêò óìåíüøàåòñÿ;

- ïîÿâëÿåòñÿ íåñèììåòðè÷íîñòü äèàãðàììû
íàïðàâëåííîñòè â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè. Ïðè
ýòîì ïðè ìàëûõ çàãëóáëåíèÿõ ñî ñòîðîíû ãðàíèöû
êðóòèçíà îñíîâíîãî ëåïåñòêà ñóùåñòâåííî
óâåëè÷èâàåòñÿ, ñàì îñíîâíîé ëåïåñòîê äèàãðàììû
íàïðàâëåííîñòè îáîñòðÿåòñÿ è âîçíèêàåò
íåêîòîðîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé áîêîâîãî
ëåïåñòêà. Ïðè óâåëè÷åíèè çàãëóáëåíèÿ îñíîâíîé
ëåïåñòîê äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè â
âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ðàçäâàèâàåòñÿ, à êàðòèíà
áîêîâîãî ïîëÿ ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ   â ïîëå
ïîÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ è
ìàêñèìóìîâ;

- íàïðàâëåííûå ñâîéñòâà àíòåííû â äàëüíåì
ïîëå ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ãîðèçîíòàëüíîãî
ðàññòîÿíèÿ äî òî÷êè íàáëþäåíèÿ, ÷òî â ñâîáîäíîé
ñðåäå, ïî îïðåäåëåíèþ, íå èìååò ìåñòà. Â ñâÿçè ñ
ýòèì, ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ, äèàãðàììû
íàïðàâëåííîñòè àíòåííû ïðè ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèÿõ ãîðèçîíòàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ äî òî÷êè
íàáëþäåíèÿ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ.

Âûâîäû
Íàïðàâëåííûå ñâîéñòâà çâóêîïðîçðà÷íîé àíòåí-

íû ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ñóùåñòâåííî èçìå-
íÿþòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâîáîäíîé ñðåäîé.
Õàðàêòåðíûå èçìåíåíèÿ íàïðàâëåííûõ ñâîéñòâ
àíòåííû â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ íå
òîëüêî çàãëóáëåíèåì àíòåííû, íàëè÷èåì èëè îòñóò-

ñòâèåì êîìïåíñàöèè äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè â
âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, ðàçìåðàìè àíòåííû, íî è
ðàññòîÿíèåì äî òî÷êè íàáëþäåíèÿ.

Îò ñîçäàíèÿ êîìôîðòíûõ óñëîâèé ðàáîòû
ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî âîîðóæåíèÿ êîðàáëÿ çàâèñèò
ïîëó÷åíèå çàäàííûõ õàðàêòåðèñòèê îáçîðà âîäíî-
ãî ïðîñòðàíñòâà.
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