
гд е
со

/ ( 0) =  2
П=0 'П

sin (рп) 2

пка cos 0 7 / ^ (ка cos G)

Расчет но формулам (2), (3) был проведен с помощью электронного вычисли­
тельного устройства в широком диапазоне значений различных параметров. Перей­
дем к обсуждению результатов расчетов, представленных графиками фиг. 1—3.

Зависимость коэффициента Q от углового размера источника при ка =  14 и 
k h  =  0 (.7), 0,5Х (2) и  к  (3) можно проследить по графикам фиг. 1. Расчеты про­
водились но формуле (3) для с шагом в я /18. Рассмотрение кривых по­
казывает, что коэффициент Q существенно зависит от угловых размеров источника,.

г

«а и*

Фиг. 2 Фиг. 3
достигая максимума при его некоторых фиксированных значениях. Назовем их 
критическими и обозначим через р* (в данном случае р * ~ я / 6 ) .  Для других ка, 
от 1 до 14 включительно, р* даны на фиг. 2, а соответствующие зпачения коэффи­
циента Q при р =  р*, kh =  0; 0,5А,; X представлены на фиг. 3. При заданных угло­
вых размерах поршня и диаметра цилиндра график фиг. 2 позволяет определять 
оптимальную рабочую частоту системы.

Пользуясь случаем, автор выражает признательность Л. Г. Меркулову за по­
лезное обсуждение дапной работы.
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АКУСТИЧЕСКОЕ ПОЛЕ СФЕРОИДАЛЬНОГО ИЗЛУЧАТЕЛЯ 

ПРИ СМЕШАННЫХ ГРАНИЧПЫХ УСЛОВИЯХ
щ

В. А. Андебура

Определим акустическое поле гармонически колеблющегося сфероида, иа части 
поверхности которого задан потенциал скорости, а на остальной поверхности — ко­
лебательная скорость. Для построения приближенного решения воспользуемся ин­
тегральным методом наименьших квадратов [1, 2]. Известно [3], что в сфероидаль­
ных координатах (ц, §, <р) решение уравнения Гельмгольца, удовлетворяющее усло­
виям излучения для временной зависимости егш , имеет вид

п со

Ф ( М , | , ф ) =  2  2
т =  — n  п  ™0
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где Ф — комплексная амплитуда потенциала скорости звукового поля, А т п — ком­

плексные константы; .Уш„ и =  Л ml, + i R m n — сфероидальные угловые и ради­
альные фупкцни. Аргументы h и g относятся к вытянутым сфероидальным коор­
динатам.— t/г, tg, i =  1/ — 1 — к сплюснутым; h — ка /  2, где к — волновое число, 
а — фокусное расстояние сфероида. Для определенности рассмотрим сплюснутый 
сфероидальный излучатель g =  go (см. фигуру). Пусть его поверхность разделена 
однополостнымн гиперболоидами вращения |л | = v  и полуплоскостями |ф| = т  на 
области S u и .Sr =  Svi S V2y определяемые для области 5 и (на фигуре заштрихо­
вана) неравенствами |т|| < v ,  т <  |ср| <  я; для области S vi неравенствами 

<  V, |ф | <  т и для области S r* неравенствами v <  |л | < 1 ,  0 ^  |ф | ^  я.
На указанных поверхностях зада- 

i  Z

r v \  \  / ? =v

r o

ны граничные условии
®(л, £, ф)е=ь =  “ (ч, ф),

( л .  ф )  

З Ф ( л .  I .  ф )

дп

Su;

=  " ( n >  <p)>
J=5o

(Л. Ф) s i , . ( i )

Без ограничения общности поло­
жим функции и и v четными по 
>] и по ф. Частный случай и (л, 

, Ф(У, у>) ф) =  0 соответствует акустиче­
ски мягкой границе S Uy случай 
и (1 1, ф) =  0 — абсолютно жест­
кой границе S v. В качестве 
приближенного решения нашей 
задачи примем удовлетворяю­
щий условиям излучения обоб­
щенный полином порядка N

/л- (л> I, ф) =
Я К

=  2  2 с »"Л-«га>х
m => О п =0

X *Smn(Г)) cos miр. (2)
Следуя работам [1, 2], потребуем выполнения заданных граничных условий (1) 

на поверхности сфероида в среднем. Представим функционал, выражающий квад­
ратичное отклонение приближенного решения (2 ) от граничных условий в виде

р  { ы  =  $ ( | 5 т „ т ) /21 “(,i - (ф 1  *>«-«.12 d s+

+
с  /  6 о 2  +  Л 2  \ 1 / 2 1

Н т а  | /»(л, dS. (3 )

Здесь д I дп обозначает дифференцирование по направлению внешней нормали 
к поверхности сфероида g =  go; весовые множители в подынтегральные выражения 
введены в связи с тем, что коэффициент Ламе координаты g отличен от единицы.

Нанлучнтим приближенным решением нашей задачи при фиксированном N 
будет полином j Kt минимизирующий функционал (3). Учитывая, что в сплюснутых

а‘
сфероидальных координатах dS =  —  [ (g02 +  1) (go2 +  л2)],/г d(р dr), введем обозпа-

4
чеппя:

V  -

атп =  ^ S “  <Г1’ Ф) Smn М  C0S m<P *Р <4
О т

2em +  , * j  , „
Pmni =  ) J \1о“ +  1 ) v (Т]’ Ф) s mn (Л) cos ту dy dr\,

м о
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1 г.
2е

“  яДг.
т

тп ^ ^ v (’!' Ф) 'S'«« (1 )cos даФ rf<P rf4;
V  (»

V  г .

Ymn/iq =  T T O W + o J J  ( А ® - ^ к =д. «*Ф rftl +
I) T

(41

+  2 (W +  1 )
( 8 )mix °* % )

ai ' a- / e - ь
о  о v  ()

Здесь ЛГшп — норма угловых сфероидальных функций, во =  1; ет =  2, m ^  О, 
5 ^ ,  (11, i |, ф) =  Д®, (<6)Д ш п (»]) cosmtp. Заметим, что при четности функций и и и 
относительно ц коэффициенты а тп и pmn будут отличны от нуля только когда 
п  — т есть четное число. Для коэффициентов у справедливо равенство у?,трц =-'
=  Ypqmn't черта сверху обозначает комплексно-сопряженную величину.

Находя стационарные точки функционала F{fN) из условия dF /  сктР7 =  0 и 
dFI d'Qpq =  0, где о РЯ =  ReCPq и =  1тСРЯу мы придем к системе алгебраиче­
ских уравнений для определения коэффициентов Стп:

2 11 TmnpgCmn = f  (V + 1) ̂  ГНГ « И  С  (̂ MfW+fW
ТЛ = <) /1=0

д =  О, 1, 2, . . . ,  q\ q =  О, 1, 2, . . . ,  N \ п — то и q — р — четные числа.
Эта система имеет единственное решение, что следует из линейной независимости

д В  <3)
систем функций и ^ н а  поверхности S u п S p. Ошибку нриблл-

женного решения можно оценить так же, как это сделано в работах [1, 2].
Заметим, что если S u или S v — вся поверхность сфероида, то в силу ортого­

нальности указанных выше систем функций на поверхности сфероида коэффициен­
ты Сти определятся явно; величины а тп и  pmn будут обычными коэффициентами 
Фурье в разложениях в(»), ф) и v (г|, <р) по сфероидальным функциям. При N -> оо 
мы в этом случае получим точное решение задачи Дирихле или Неймана для сфе­
роида.

Все приведенные рассуждения полностью справедливы и для вытянутого сфе­
роидального излучателя; следует лишь учесть различие коэффициентов Ламе и ис­
пользовать соответствующие угловые и радиальные функции.

В заключение отметим, что решение задачи об излучении сфероида со смешан­
ными граничными условиями может, по-видимому, быть одним пз подходов к опре­
делению акустического поля цилиндрического излучателя конечной высоты с мяг­
ким экраном.

Автор пользуется случаем выразить благодарность М. И. Карновскому за руко­
водство работой.
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