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РАССЕЯНИЕ ЗВУКА СФЕРОИДАЛЬНЫМ ТЕЛОМ, НАХОДЯЩИМСЯ
У ГРАНИЦЫ РАЗДЕЛА СРЕД

А* А . К  л ещ  ев

В общем виде задача о дифракции звуковой волны па упругом сфероидальном 
рассеивателе, помещенном у границы раздела твердой п жидкой сред, была решена 
в работе [1]. Рассеянпое телом и границей звуковое ноле находилось как результат 
взаимодействия полей двух рассеивателей с аналитическими поверхностями в си­
стеме сфероидальных координат. Если жидкая среда граничит с воздухом и вблизи 
•Этой границы помещено сферопдальпое тело, то мы приходим к задаче о рассеянии 
полей двух источников (действительного и 
мнимого) двумя одинаковыми рассеивателя­
ми (действительным и мнимым) [1, 2]
(фиг. 1). В соответствии с принципом супер- 
нозиции поля от обоих источников находятся 

независимо, а затем суммируются. Искаже­
ние ноля плоской монохроматической волны 
частоты о) и с потенциалом Ф» двумя сферои­
дами находится с помощью теоремы сложе­
ния для волновых сфероидальных функций 
[3, 4]. В частном случае осесимметричной за­
дачи (волповой вектор к падающей плоской 
волыы паиравлеи вдоль оси вращения сферои­
д ов -ф и г. 1), для которого и был выполнен 
расчет, потенциалы Ф8 (s = l, 2) волн, рас­
сеянных сфероидами, находятся в виде раз­
ложен nii в обыкновенный ряд по сфероидаль­
ным волновым функциям (сфероиды предпо­
лагаются вытянутыми):
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Фиг, 1. Системы сфероидальных 
координат, связанных с двумя вза­
имодействующими рассеивателями 
(действительным и мнимым) сфе­
роидальной формы, находящимися 
в поле действительного и мнимого

источниковгде Во'Н — неизвестные коэффициенты разло­
жений, определяемые граничными условиями,
So,n (Cs, т)s) -  вытянутая нормированная уг-

(3)
ловая сфероидальная функция, В0,п (6\, £*) — вытянутая радиальная сфероидальная 
функция третьего рода, С»= к-h0s -  волновой размер, к -  волновое число в жидкой 
среде, /г01 = / / 0 2  -  половина фокусного расстояния сфероидов; £*, т)5 -  вытянутые 
сфероидальные координаты точки наблюдения. Для определенности сфероиды будем 
считать мягкими, т. е. па их поверхностях (£о=|о =|ог) выполняется однородное 
условие Дирихле

(2) Фг- + > T V = o i s |0s; s = l ,  2.

Потенциал Ф, плоской подающей волны дается в виде ряда:

(3) Ф < ( & . , т | . ) = 2̂  ( - г ) пЗ о , „ (С „ Т 1. ) Л $  (С.,Ь)5о,„(С„1), (.9=1,2) ,

71 = 0
О)

1 де Ro,n{C„ %s) -  вытянутая радиальная сфероидальная функция первого рода.
При выполнении условия Дирихле (2) па поверхностях сфероидов неизвестные

коэффициенты В ‘ „ находятся из бесконечной системы уравнепий:
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где l — расстояние между центрами координатных систем и 0 2> -  угол между
осью Zs и радиус-вектором пз Os в Ot, в нашем случае

00 / 00 '
0 1 2 =0 , 0 21= д ,  g 0% ( g ( , g , ;  I ;  9 < .) - 2 - ( - { ) " - «  ^  ^  а , ° « ( С 0 а , ° " ( С 4) х

Г=я0,1

х  ^  (- l )»b <; AW ,A‘ ,) (W)P,(coe 0u),
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(i)
здесь h0 (hi) — сферическая функция Ханкеля первого рода, Р0(cos 0*«) — полином

0 q On
Лежандра, ccr (Ct) и а, (Cs) -  коэффициенты разложений угловых сфероидальных 
функций:

со те
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коэффициенты &0<г' 0> л 0>=t (г/00| о0)2,
О, если а =  з +  г -{- / — нечетное;
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Для регуляризации системы (4) относительно неизвестных коэффициентов /?о* 
введем новые неизвестные Хоп, из соотношения

(5) Ро.П — Яо,я(£«, ̂ Os) Xq,Л*

В результате бесконечная система (4) для неизвестных Во,п сведется к другой бес- 
конечной системе относительно новых неизвестных Х*,п:

(6) X s ' V  X 1 R*'q (С,> l) 0<я) (С
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Решение регулярной системы (6) находится методом усечения. В дальнем поле 
обычно интересуются угловой характеристикой рассеяния Ч',, которая получается 
из общего выражения для радиальных функций третьего рода;

1 _
(7) ’^ Ы  =  — ^  ( - 0 ’’ - < п-5о,„(Се,Л.) (* -1 ,2 ).

..—О
На основе представленного здесь решения па первом этапе были вычислены угло­
вые характеристики рассеяния (s = l, 2) двух мягких сфероидов, искажаю­
щих поле плоской монохроматической волны. На фиг. 2 представлены модули угло­
вых характеристик \'VS\ (s = 1, 2) обоих сфероидов с учетом их взаимодействия. 
Здесь же показан модуль I’F^I суммарной угловой характеристики в координатах 
первого сфероида:
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Кривая 4 па фиг. 2 представляет собой (в несколько ином масштабе) модуль |ЧГ| 
угловой характеристики рассеяния одиночного мягкого сфероида в безграничной 
жидкой среде. Все представленные на фиг. 2 функции соответствуют вытянутым 
сфероидам с волновым размером 6'i=C2=101 расстоянием /*0 1= ^ 0 2 = 1  и радиальной 
координатой 1 о1 = ёо 2 =  1,005; расстояние I выбиралось равным 8-ho (были выполне­
ны расчеты также для 1=4*ho). Анализ представленных на фиг. 2 кривых показы­
вает, что при выбранном нами значении I взаимодействие рассеивателей мало, 
а основную роль в формировании суммарной угловой характеристики гР2 играет 
разность хода лучей до точки наблюдения от первого и второго рассеивателей.

(8) |'F s | =  pF,+>F2■ e*i-co«e.|.

Фиг. 2. Модули* угловых характеристик рассеяния одиночного и взаимодействующих
сфероидов

Фиг. 3. Модули угловых характеристик рассеяния звука идеальным сфероидом, по­
мещенным вблизи границы раздела жидкой и идеальной сред

На втором этапе (на основе расчета рассеянного поля двух сфероидов) были 
вычислены угловые характеристики рассеяния F мягкого вытянутого сфероида 
(Бо—1,005; (7=10), находящегося на расстоянии /=4-Д0 от границы раздела жидкой 
и идеальной сред. Сфероид был ориентирован так, что его ось вращения была пер­
пендикулярна к границе раздела. Нужно отметить, что в этом случае потенциал 
рассеянной волны характеризует искажение поля стоячей волпьг, образованной дей­
ствительным и мнимым источниками. На фиг. 3 представлены модули |F2| угловых 
характеристик рассеяния звука мягким сфероидом: кривая 1 соответствует границе 
раздела жидкой и мягкой сред, кривая 2 -  границе жидкой и жесткой сред. При 
переходе от одного типа границы к другому меняется знак мнимого источника.

Автор выражает благодарность ТО. А. Клокову, А. Г. Галкиной и Ж. А. Коркаину 
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