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На основе развитого в работе [1] метода решения задачи дифракции 
звука на теле с комбинированными граничными условиями (с использо
ванием функций Грина задачи Дирихле и Неймана) рассмотрены харак
теристики отражения звука такими телами с целью уменьшения обрат
ного рассеяния. Оценка такой компенсации для комбинированного рас
сеивателя во всем телесном угле 4л; произведена с помощью параметра 
реактивности, используемого в теории синтеза аптспп.

Возможность пассивной компенсации рассеянного звукового поля про
слеживается при изучении рассеяния звука идеальными (жесткими и 
мягкими) плоскими границами, потенциалы мнимых источников, с по
мощью которых решается подобная задача, отличаются знаками. Имею
щиеся в настоящее время результаты [1] показывают, что компенсаци
онными качествами могут обладать и конечные тела со смешанными гра
ничными условиями. Метод решения задачи рассеяния звука подобными 
телами, развитый в работе [1], используется ниже для выявления частот
ной, угловой (и других) зависимостей при компенсации рассеянного поля. 
Поскольку нас будут интересовать рассеиватели в форме тел вращения 
сфероидального типа (вытянутые и сжатые сфероиды), то уместно ввести 
сфероидальные координаты ц, ф. В  общем случае потенциал рассеянно
го поля Ф8 для тела со смешанными однородными граничными условиями, 
будет
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где Si — часть поверхности тела, на которой выполняется однородное усло
вие Дирихле, G, — функция Грина, обращающаяся в нуль на S u S 2 — часть, 
поверхности тела, иа которой выполняется однородное условие Неймана, 
G2 — функция Грина, имеющая на S 2 нулевую производную по нормали, 
п — нормаль к поверхности S = S ,+ S 2, ц, ф — сфероидальные координаты 
точки наблюдения, т)', ф' — координаты элемента поверхности рассеи
вателя, Ф, — потенциал падающей плоской волны. Если тело разделено на 
две равные части плоскостью Z0X и волновой вектор к падающей плоской 
волны находится в этой же плоскости, то потенциал рассеянного поля Ф8 
в этой плоскости (ф =0, л) находится особенно просто [1].

Отметим два важных частных случая:
1) волновой вектор к коллинеарен оси z ( r j i=l ,  0); используя симмет

рию потенциала падающей волны Ф„ ортогональность угловых сфероидаль

ных функций с одинаковым индексом т  и тождество
Я

J  cos пир' йф '=0, по-
о
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лучаем выражение для потенциала <Ps в виде обыкновенного ряда:

(2)
W

Ф * (6, ть 0) = Ф 8 ( | ,  л, я) =  Y j  (С, 1) So.. (С, л ) :X
л  =  0

х д (с, | )  [ Я о ' Ж Ы  , / С ( с , Ы+
/?<3» (С, go) Д'!1'О.я х ’  On1(С ,Ы  J ’

где 5 0. n(C, rj) — нормированная угловая сфероидальная функция, 
йо.п (С, !о) — радиальная функция 3-го рода, R^n (С, | 0) — радиальная
функция 1-го рода, Яо,п(С, Ы  и Roth (С, t=0) — производные радиальных 
функций 1-го и 3-го родов соответственно по радиальной координате, £0 — 
радиальная координата внешней поверхности рассеивателя, C =kh0 — 
волновой размер, & —волновое число в среде, h0 — половина межфокусно
го расстояния; выражение (2), также как и последующие, приведено в 
вытянутых сфероидальных координатах, для перехода к сжатым сфе
роидальным координатам нужно С заменить на —гС, £ — на

2) на оси z находиться не только источник (t]i= 1 ,0 ) , ho и точка наблю
дения (г)=1, 0 ); анализ функций Грина G{ и G2 (их разложения по вол
новым сфероидальным функциям даны в [2]) показывает, что функции 
Грина становятся сами осесимметричными, поскольку S min(C, 1 ) = 0  при 
т ^ О , и в этом случае весьма просто находится потенциал Ф5 даже при 
разбиении тела на неодинаковые части. Например, если 1/3 тела — идеаль
но мягкая и 2/3 — идеально жесткие, то потенциал Ф.ч в точке на оси Z 
найдется как

(3) <m s , d Т Ф' ,’ + Т Ф " >

где Ф80) и <PS( потенциалы рассеянного поля для мягкого и жесткого
сфероидов соответственно. При этом предполагается, что границы раздела 
рассеивателя подчиняются уравнениям cp=const.

Найденные соотношения (2) — (3) позволяют исследовать компенса
ционные качества тел со смешанными граничными условиями. С помощью 
формулы (2) была вычислена угловая характеристика рассеяния

Чг8( н ) =  Ф8— г— для сжатого сфероида с радиальной координатойIJ дг >0"

=0,1005 (наполовину — жесткого, наполовину — мягкого), на который па
дает волна вдоль ociiz (г)| =  1,0). На фиг. 1 представлен кривой 1 | гГ 8(,ц) | 
при С =10, здесь же даны модули угловых характеристик для мягкого 
(кривая 2) и жесткого (кривая 3) сфероидов. Из сравнения трех этих 
кривых нетрудно видеть, что амплитуда обратного отражения для комби
нированного тела примерно на порядок меньше, чем у однородных идеаль
ных тел, уменьшилось отражение и по другим направлениям. Что же ка
сается зоны тени, то она практически такая же, как и у однородного тела. 
Для выявления частотной зависимости обратного отражения для комбини
рованного тела было вычислено его относительное сечение обратного рас
сеяния Оо при 0 ,=arccos г),=0°, представлеппое кривой 1 на фиг. 2; кри
вые 2 н 3 воспроизводят сечения обратного рассеяпия для мягкого и жест
кого сжатых сфероидов. Жесткие участки поверхности рассеивателя, от
вечающие условию Неймана, на фиг. 2 заштрихованы. Компенсационные 
свойства комбинированного рассеивателя проявляются, как показывают 
кривые 1, 2, 3 фиг. 2, уже начиная с 1, 3. При этом сечение обратного 
рассеяния а0 комбинированного тела асимптотически (С—>-°°) стремится к
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Фиг. 1. Модули угловых характеристик рассеяния комбини
рованного и однородных идеальных рассеивателей

нулю. Кривая 4 на фиг. 2 относится к сжатому сфероиду, у которого 7з по
верхности отвечает условию Неймана, а 2/3 — условию Дирихле. Компен
сация при выбранных волновых размерах значительна и в этом случае, 
но кривая 4 с ростом С поднимается, стремясь к асимптотическому значе
нию а0— 11,1 (на высоких частотах геометрической акустики отражение от 
такого тела в обратном направлении будет определяться пес компенсиро
ванной третью поверхности, на которой выполняется однородное условие 
Неймана).

При изменении угла облучения компенсация обратного отражения 
сохраняется: па фиг. 3 показано сечение о0 комбинированного тела — кри
вая У (1/2 часть тела — жесткая, 1/2 —мягкая) при угле облучения 0 i=  
= arc  cos г),=30°, кривые 2 и 3 по-прежнему относятся к мягкому и жест
кому сфероидам соответственно при том же угле облучения.

Высокочастотная асимптотика задачи компенсации рассеян
ного звукового ноля в направлении па источник, находящийся в плоскости 
раздела Р  тела на две равные части с различными однородными грапич-
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Фиг. 2. Относительные сечения обратного рассеяния 
сжатых сфероидов при угле облучения 0 i= 0 °

ными условиями, получается с помощью соотношений (8), (11) и (12) ра
боты [3], в которой показана возможность применения преобразования 
Ватсона к трехмерной задаче о дифракции звука на идеальном сфероиде. 
Анализ асимптотических (б'-»-00) выражений (8) работы [3] для радиаль
ных сфероидальных функций с комплексным индексом показывает, что 
компенсация поля в нашей постановке стремится к полной при произволь
ном угле 9, облучения источника, помещенного в плоскости Р.

Начальное значение волнового размера С, начиная с которого о0 для 
комбинированного тела всегда меньше, чем для мягкого или жесткого рас
сеивателей, тем ниже, чем больше эквивалентный радиус тела R экп при 
выбранном угле облучения: например, R *,<„ для сжатого сфероида с коор
динатой внешней поверхности £о= О,1005 при 0 ,=агс cos г),=0° составляет 
Л0-10,05, /f3KD для вытянутого сфероида с координатой £o= l,00G9 при 
■ 0,=9О° равен 1,0069

Непосредственный расчет характеристик рассеяния комбинированного 
тела но направлениям, не принадлежащим плоскости раздела, оказывает
ся весьма громоздким [1], поскольку угловые функции — тригонометри
ческие или сфероидальные — не будут ортогональны на получающихся ин
тервалах интегрирования; однако для оценки интегральной (по всему про
странству) компенсационной способности комбинированного рассеивателя 
можно обойтись и без этих характеристик, если воспользоваться, по анало
гии с теорией синтеза антенн [4, 5], параметром реактивности рассеива
теля @ = | I m | / | R e | ,  где Im и Re — составляющие полной мощности Ра рас
сеивателя:

(4) Р„ =  | Re-KIm |.

С помощью результатов работ [5—8] может быть найдена полная мощ
ность Рп рассеивателя, на который падает плоская звуковая волна с волно-
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Фиг. 3. Относительные сечения обратного рассеяния 
сжатых сфероидов при угле облучения 0 i=30°

вым вектором к , находящимся в плоскости раздела тела на две равные 
части — жесткую и мягкую:

водная по радиальной координате соответственно, со — частота падающей 
на рассеиватель волны, р0 — плотность среды.

По известпой полной мощности Р п мы всегда можем вычислить пара
метр реактивности комбинированного рассеивателя, и чем этот параметр 
выше по сравнению с жестким и мягким рассеивателями, тем лучше ком
пенсация рассеивания во всем телесном угле 4я.

Автор благодарит 10. А. Клокова, С. А. Беспалову и Е. Седол за помощь 
в проведении расчетов.

1. К леще в А. А. Дифракция звука на телах со смешанными граничными условия
ми. Акуст. ж., 1974, 20, 4, 632-634.

2. Фламмер К. Таблицы волновых сфероидальных функций. ВЦ АН СССР, 1962.
3. Клещев А. А. Рассеяние звука идеальными сфероидами в предельном случае вы

соких частот. Акуст. ж., 1973, 7.9, 5, 699—704.
4. Минкович Б. М.у Яковлев В. П. Теория синтеза антенн. М., «Советское радио».

2лЙ0(£о2- 1 )
серо

где Rm.liC, | о )  И  Rmii (С, £ о ) -  радиальная функция 4-го рода и ее произ

ЛИТЕРАТУРА

1969.

730



5. Клещев А. А. О «реактивности» акустической антенны сфероиадльной формы. 
Акуст. ж., 1974, 20, 6, 916-918.

6. К леще в А. А. Синтез акустической антенны с криволинейной (сфероидальной) 
поверхностью в широком диапазоне волновых размеров. Акуст. ж., 1972, 18, 3, 
413-420.

7. К леще в А. А. Синтез криволинейной поверхностной и объемной акустических 
антенн. Докл. на VI Всесоюз. симп. по дифр. и распр. волн. Ереван, ВНИИРИ, 
*973, 179-182.

8. Клещев А. А. Метод собственных функций в теории синтеза криволинейной по
верхности и объемной акустических антенн. Тр. Лениигр. кораблестроительного 
пн-та, 1974, вып. 91, 25-30.

Ленинградский кораблестроительный Поступила
институт 25 июня 1979 г.

После исправления 
26 ноября 1979 г.

731


