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ДИФРАКЦИЯ ПЛОСКОЙ ЗВУКОВОЙ в о л н ы  
НА КРУГОВОЙ СИСТЕМЕ АКУСТИЧЕСКИ ЖЕСТКИХ 

ЭЛЛИПТИЧЕСКИХ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ РАССЕИВАТЕЛЕЙ

А .  Г .  Л е и н о ,  В .  А .  О м е л ь ч е н к о

Определим звуковое поле, рассеянное системой из N акустически жестких эллип
тических цилиндрических рассеивателей при нормальном падении па нее плоской 
волпы. Рассеиватели расположены в неограниченной однородной изотропной среде, 
имеют бесконечную длину, произвольные поперечные размеры и ориентацию, а их 
продольные оси образуют круговую цилиндрическую решетку.

На фиг. 1 изображены эллипсы сечений рассеивателей s = 1, N, единичный
вектор п направления падения плоской звуковой волны и системы координат: общая 
прямоугольная система OXY с началом в центре круговой системы рассеивателей, 
ось ОХ которой нанравлепа но лучу ООи соединяющему центр круговой системы 
с центром эллипса 5=1; общая полярная система р, q> с центром 0\ локальные прямо
угольные системы 0 Rx syRy оси Osxя которых совпадают с большими диаметрами эллип
сов сечений рассеивателей и образуют углы с лучами OOs\ локальные полярные 
координаты pSj <р* с цептрами О*, расположенными на окружности радиуса р = г  иод 
углами фоз к оси ОХ\ локальные эллиптические координаты £s, ц«, в которых эллипсы 
сечений рассеивателей обозначены через £Д

Рассеянное поле может быть определено решепием двумерного скалярного волно
вого уравнения Гельмгольца относительно потенциала скорости Ф(1), удовлетворяю
щего на поверхности каждого из цилиндров в сумме с потенциалом скорости Ф(0> 
поля падающей волны граничным условиям Неймана и условию излучения на бес
конечности. Процедура определения его аналогична приведенной в работе [1].

Опуская промежуточные выкладки, даднм окончательные выражения для потен
циала скорости рассеян пого поля (временная зависимость выбрана в виде 
expf—icof]

Фиг. 1. Нормальное сечение круговой решетки 
эллиптических цилиндрических рассеивателей

N  со

где и у!,* — некоторые коэффициенты, ?«) и Sen(%sQy g ,)—четная
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Фш. 2. Диаграмма направленности поля, рассеянного круговой решеткой
2 я

на трех рассеивателей с параметрами: кг=0,5 я; я; ф* =  —  ($-1); *fs=0;

0* = 0,25; 6.°=0,0 (!)■ 0,1 (2); 0,3 (3); 0,5 (4); 0,7 (5); 5=1, 2, 3 при паде
нии плоской волпы в направлении а = я  (а), 7Д я  (б) и 4/ 3я  (в)
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и нечетная радиальные функции Матье л-го порядка, Afe(T{>(g4| q,) и qs) —
четная и нечетная комбинированные функции Матье первого рода я-го порядка, 
се„(т)а, Qs) и $£„(ц8, q»)— четная и нечетная угловые функции Матье л-го порядка,

/ * / < \ 2Сп=с„{я$) и dn= dn(qe)— коэффициенты пропорциональности, qa=  ( —  \

’г — волновое число, 2/а — расстояние между фокусами эллипса нормального сечения 
.s-ro рассеивателя; штрих означает производную функцию по радиальной координа-

Б волновой зоне системы рассеивателей, для которой комбинированные функции 
Матье можно заменить их асимптотическими представлениями [2], выражение (1) 
для потенциала скорости рассеянного поля упрощается и в полярных координатах 
р, ср с центром в точке О приобретает вид

Фд (Р, ф) =  ^ j  е«(йр-я/4) 2 ^  eikr coe(a-9«) X(2)

СХ> 3 = 1

х  у 1| [ж1а)спС"е„(1Д <?*)се„(ф-ф05--г*, 9.0 +
И=0

( О

Коэффициенты разложения и г/„*  ̂ определяются бесконечной системой

линейных неоднородных алгебраических уравнений
N со

( О  . г ( p e )  .<*••> ( р ) ’  <в)X» + у \  [апт Хт +Ьпт(3) Ут ] =  С6„ ,

р=1 т=*0 
Лч**

N  оо

<•> , V 1 г (р>0 (р) , (р'°  <р)1 о(°  с i ЛЛ п -П  1 9п + У У  [Упт + Wum Ут ] = £ п  , П =  0 ,1 ,2 , . . .

Р = 1  т —0 
рчЬя

303



с м атричны м и элем ентам и

(р.«) с таС  е т (£р°> Я р )  (О 
а п  т  — 2  „ Ф т п  (Р) Sy Ts p )  >

(6Л  q.)

, (Р.«> dmS Cm ( £ p ° ,  Я р ) Л<»> /
Ь и т  == 2 ----------------------- Q m n  ( P , S \ 4 * p ) ;
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(р.а) С т С ' е т  ( £ р ° ,  Яр) (i>
V um  “= 2 ----------------------- \ P  1 T«7') >

d „ N eJ 'y (b a, g.)

(Р,«) d m S  е т  ( £ р ° ,  Яр) «(1),
IV пт =  2 ----------------- l i m n  (py $y "fsp)

d„Ne„<‘>'(1Л g.)

(О _ ce„(a-q>o.-f., g.)
p i k r  c o s (a -« c « )

спМе1'У( 1Л  g.)

R(<)-  Р» —
se„(a-cp05-"[s, g«)

g.)
e*ftr coe(a—«йи)

Коэффициенты (?,*,?, Ят» приведены в работе [1]. Бесконечная си
стема уравнений (3) отпосится к системам с вполне непрерывной формой и раз
решима методом усечения.

В качестве примера определим угловое распределение поля рассеяния для кру
говой системы, образованной из трех идентичных эллиптических цилиндрических 
рассеивателей, центры которых равномерпо (фо«—Vs?1 (s ~  1)» s= \,  . . . ,  3) располо
жены на окружпости радиуса г, а большие оси эллипсов сечений рассеивателей на
правлены вдоль лучей 0 0 к (^«=0). Вычисление амплитудных диаграмм направлен-

I Фд<1 > ( р,
------ ;--------------- - было
м а к с |  Фд( , ) ( р 1  ф ) I

7
(2) и (3) для направлений прихода плоской звуковой полны, равных я; — л и

6

произведено но формуламности рассеянного поля ^(ф) =

волновых размеров эллипсов сечений рассеивателей, соответствующих q*=*

=0,25 и £°=0; 0,1; 0,3; 0,5; 0,7, и волновых размеров радиуса окружности центров 
рассеивателей /ег=0,5л и л.

При расчетах порядок усечения системы уравнений (3) принимался ровным 5. 
Результаты расчетов представлены на фиг. 2. Кривые 1 - 5  соответствуют значе
ниям £°, рапным 0; 0,1; 0,3; 0,5; 0,7, и углу прихода плоской волны а, указанному 
на фигуре.

Ввиду симметрии диаграмм относительно направлений прихода плоской волны
4

при углах прихода а = п  и — л диаграммы ^(ф) приведены на фиг. 2, а и е в  диа-
О

пазопах углов (0°, 180°) и (60°, 240°) соответственпо. При этом в левой половине 
фигур изображены диаграммы 7 (̂ф) для кг=л, в правой -  для Ат=0.5л.

Анализ полученных результатов показывает, что п отличие от круговой систе
мы, образованной из акустически мягких рассеивателей [1], круговая система аку
стически жестких цилиндров рассеивает энергию в осповном в ту часть простран
ства, откуда пришла плоская волна. При этом диаграммы пмеют выраженный основ
ной лепесток, который обостряется по мере увеличения волнового размера радиуса 
системы кг. Увеличение степени выпуклости рассеивателей £° сопровождается уве
личением уровня боковых лепестков диаграмм рассеяния и мало влияет па ширину 
основного лепестка.

Для направлений прихода плоской волны, близких к осям симметрии круговой 
системы, уровепь тыльного лепестка диаграмм рассеяния равен единице, если рас-
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сеиватели системы представляют собой бесконечно тонкие ленты, и уменьшается 
по мере увеличения степени выпуклости рассеивателей.

Для других углов а  прихода плоской волны наблюдается одностороннее рас
сеяние энергии при любой толщине цилиндров системы.
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ПОТОКИ В ИДЕАЛЬНОЙ, НЕСЖИМАЕМОЙ ЖИДКОСТИ, ВЫЗВАННЫЕ
ОСЦИЛЛЯЦИЯМИ ТЕЛА

М ,  А .  М и р о н о в

При движепии тела в идеальной несжимаемой жидкости скорость течения в 
любой точке среды однозначно определяется скоростью тела и его формой и раз
мерами в данный момент. Чем «шире» тело в поперечном по отпошению к движе
нию направлении, тем больше скорость среды. При осцилляции тела пеизменпых 
размеров и формы смещение частиц среды, происходящее во время движения его 
в одну сторону, полностью компенсируется во время движения в другую сторону. 
Если же в процессе осцилляции размеры или форма мепяются, то такой компенса
ции не будет. Пусть, например, при движении вправо тело «шире», чем при движе
нии влево. Тогда в точках перед телом скорость течения в полуиериод движепия 
вправо будет больше, чем в полуиериод движения влево. Это означает, что средняя 
за период скорость течения отлична от нуля, причем возникающий стационарный 
ноток паправлеп вправо.

В качестве примера, иллюстрирующего количественную сторону этого явлепия, 
рассмотрим стациопарный поток, возникающий около осциллирующей и одновре
менно пульсирующей сферы. Пусть центр сферы движется по оси Ох по закону 
x=X(t) ,  а объем ее изменяется по закону v=V(t).  Поле скоростей, вызванное по
ступательным движением, имеет вид [1]

Л3
V, =  —  [3n (Xn) — X],

2 г3
а вызваппое пульсациопным движением —

V2
1 dV/dt

Здесь X =X(/)i+0j+0k — радиус-вектор, определяющий положение центра сферы, 
Л — ее радиус, г — расстояние от цептра сферы до точки наблюдения, п -  единич
ный вектор в направлении из центра сферы на точку наблюдения. Пусть Х(г) и 
V(t) -  периодические функции. Постоянный поток представляет собой усредненное 
но времени поле скоростей <V! + v2>. На большом но сравнению с амплитудой осцил
ляций расстоянии расчет дает следующее выражение:

где

(2)

1
( v , + v 2> = ------[ З п 0 ( П о М ) - М ] ,

гоа

1
М =  <V(t)X(t)),

8л
а г0 -  среднее расстояние от точки паблюдеыия до центра сферы.

Используем выражение (1) для исследования потока около газового пузырька, 
находящегося в звуковом поле. Длину звуковой волны примем много большей ра
диуса пузырька, вязкость жидкости учитывать не будем, а поглощение энергии
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