
(3) р =  (4 P 0A / L )  s in  o f ,

где 7  -  п оказатель адиабаты , Р 0 — атмосферное давление, L  — длина кам еры  при 
А =  0.

Н а основании (2) колебательны е скорости порш ней равны

чаем с учетом цилиндрической формы камеры следующее выражение дли звукового
давления:

u2 = X 2 = (o i 'В г + А г/ 4  s in ( (o f+ a ) ,
(4) _________

В г+ А г/ Ь $ т  (c o J-a ) .

П оскол ьку дли бегущ ей  волны справедли во соотнош ение ( 1 ) ,  то при ам плитуде 
колебательной скорости v0= (dB  м еж д у  ам пли тудам и  Л и / ?  долж но вы полн яться 
(с учетом  (3)) и того что с 2= 7 -Р0/р

А
(5) —  =» -  (pcwLAfPo) = —k L * * Q n i O - 3L f

где к  — волновое число и соответствую щ и е величины  зам ен ен ы  и х  численны ми зна
чениями д л я  во зд уха . Оценим вели чи ну (5) при услови и , что вер хн яя  частота / рав
н а  1 5  Г ц  (что близко к  границе рабочего ди апазона загл уш ен н ы х кам ер ), а  длина 
кам еры  L  р авн а 0/* м. Т огда получим  А / В = 0 ,1 ,  t g a = 0 ,0 5  и колебательны е скорости 
обоих порш ней, а  следовательно, и объем а во зд уха  м еж д у  ними приближ енно равны  
следую  11 \е й величине:

(6) v&<£>B sin  <ot.
Соотнош ение (6) будет вы полн яться тем  точнее, чем м ен ьш е длина кам еры  по 

сравнению  с длиной волны . Н апример, при А / В = 0 ,1, L = 0 / i  м  и / = 1 5  Г ц  получа
ем  а « 2°.

И з сравнен и я вы раж ени й  ( 1 ) .  (3 ) , (0) видно, что при выбранном законе д ви ж е
ния и сдвиге ф а з  в полож ении порш пей, равном 2а  звуко вое давление и колебатель
н ая  скорость в  кам ере синф азны , а и х  отнош ение численно равно и м педан су бегу
щ ей волны . К ром е того, устан авл и вая  соответствую щ и е ам пли туды  колебаний и на
чальны й сдви г ф а з  в  полож ении порш ней, м ож по м оделировать различны е участки  
стоячей волны , а  так ж е  ближ ш ою  и дальню ю  зоны  низкочастотны х полей ак усти 
чески х излучателей.
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К ВОПРОСУ О РАССЕЯНИИ ЗВУКА ТЕЛАМИ СО СМЕШАННЫМИ
ГРАНИЧНЫМИ УСЛОВИЯМИ

I I m  к и  п а  Е .  Б К  л е щ  е в  А .  А .

П а примере сф еры  со см еш анны м и граничны м и усл ови ям и  (одна половина е е -  
м ягкая, д р угая  -  ж естк ая , фиг. 1 ) сравнпм  два метода р еш еп и я задачи  диф ракции 
зву к а  на подобном теле: вариационны й метод (назы ваем ы й  т а к ж е  методом «неопре
деленны х коэффициентов» или «н аи м еньш и х квадратов» [ Г - 5 ] )  и  метод ф ункци и  
Грина, п редлож енн ы й  в  работе [6].

П рименительно к  сф ер е р ад и уса  В  (фиг. 1 ) ,  облучаем ой  плоской м онохром ати
ческой волной с  потенциалом Ф , и создаю щ ей потенциал Ф 5 рассеянной волны, 
в вариационном методе составляется ф уп кц н о н ал  G y  на основе грап и чвы х усл о 
вий [5 ]:

с /» I д  ф , -  д  ф с  I ^
( 1)  G * = k *  Г | Ф , +  Ф в |*< Ю +  I ------ +  —  dS ,

J  J  | д г  д г
S ,  S i
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iV v

где - Е Е  A  v^/V (cos 0 ) Л^4> (/сг) cos qrp;

v = 0  у = 0

A v4 -  неизвестны е коэф ф ициенты  разлож ений. В  развернутом  виде ф ункционал G v 
им еет вид

2 л  л / 2  со т

(2) GN=-Ш  Н Е Е 1' (2 m + l)e n
( т —п ) ! 

(т+п) !
Pm " (cos a )  Ртп (cos 0) X

и о т= 0  п —О

N v

х j т (A*/?) cos нср +  ^ ^ A ^ P v ^ c o s  0)Л у J (A:i?)cos дф |  х

v = 0  у — 0

|  ^  ^  (— i ) m ,(2w*l +  i ) C n ,  — —---- “ T ^ >m in , (C O S  «)/*„, ,"*  (COS 0 ) / m , ( A ^ ) c o S  « !ф +
(mi + ni) !

—i —и «I—O

N Vi

+  ^ ^ ^ v i fl,Pv,9,(cos 0 ) /г%-,г> (ЛЯ) co s д !ф |  s in  0 dO d(p+

V|—о y,=0

+ Я2
2 л  я  со m

Ш Е Е
О л / 2  m « f l  л  = 0

jm(2 r n + l)  en
(го—и)!
(ro+rc)!

Ят ”  (cos а )  Р тп (cos 0 ) X

N  v

X /„/ (А*Я) Л cos шр + ^^A^JVKcos 0)А* * (ЛЯ) к  cos дф | X
v = 0  <i=0

с о  t i l lг w—1 т—̂ (fft j— wi)!
X J \  \  ( - i) ,w,(2i»1 + l)eni- 7 ------- — Pmi,,'(cosa)P„„n'(cos0)X

I L u  (т, +П|)!
т ,= 0  п,=О

N  Vi

Xjmt'(kR)k cos шр + ЕЕ
Vi—0 у,—О

Здесь Р тп (cos 0 )  — присоединенны й полином Л еж ан др а, /т (А*Я) -  сф ери ческая ф у ш  
ци я Бесселя, h ^ ,(2) (кг)  -  сф ерические ф ун кц и и  Х ан к ел я  1-го  и  2-го рода соот
ветственно, А -=2л / X  -  волновое число, X -  длина звуковой  волны в ж идкости. е „ = 1

A VtqtPvt4t (cos 0 ) (JcR) к  co s |  sin  0 d0 do

Ф иг. 1 .  С ф ера со см е
ш анны м и граничными 

условиями

при и —О и 2  при п^= 0, а  -  угол м еж д у  волновы м вектором  К  подаю щ ей волны и 
осью  z (фиг. 1 ) , черта над неизвестны м  коэфф ициентом означает знак комплексного 
сопряж ения.

Условие минимизации ф ун кц и он ала обеспечивает наиболее удовлетворительное 
вы полнение грани чны х услови й  н а  поверхности  рассеи вателя: 3

(3) dGN/dA{=0.
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П одставляй (2) в  (3), получим  си стем у ур авн ен и й  д л я  определения коэф ф ициен
тов Лу';

(4)

, — у  у — у  т гс = и  q — Ч

Здесь
я/2

С "  =  Av 1 *(А Д )h i P  ( k R )A q  J* Py'i(cos 0) P VlQ(cos 0 ) s in  0 c/0 +

+  h i  ) (kR )  hy4 } ( k R ) A q  J  Р УЯ(cos Q)Pyiq(cos  0 ) s in  G d0\
Я/2

«о (w-g)!
rfmv, =  2£m(2/»+l)--------- 2V(coscc)X

( m + q ) \

n/2
x  £  jm (k R )  f i i P  (kR )  J  P m«(cos 0 ) P v,fl(cos 0 )s in  0 d0 +

я

im (kR )  h i P  (kR )  J  TV* (cos 0 ) P v,9(cos 0 )s in  0 dO 1  ;

Я /2  J

Г 2 , g t= 0  

1Л 1i*0'
A q  =

М етод ф ун кц и й  Гри н а [6 ] закл ю чается  в  том, что потенциал волны , рассеянной 
сферой со см еш анны м и граничны м и услови ям и , приближ енно зап и сы вается в  виде 
следую щ ей  явной  ф орм улы :

(5) <I>s (Р) =
= [ - j *St

д С {(Р, Q)
( Q ) -------dS i  +

dr

C 1
+  j  —  ~ - - G2 ( P ,Q ) d S 2 ,

S» r
где G i ,  G2 -  ф ун кц и и  Гри н а м ягкой и ж есткой  сф еры  соответственно.

со т
\ “1 (ш — п) !

Gi(r,  0 , <р; г/ ,  0о, ф0) =  1к \  \  еп ( 2 / я + 1 ) ------------- с о з я (ф -г о 0)Х
(т  + п ) !

т = 0  п =  0

X р „ » (  COS Оо) Р  mn (COS 0) Г j m ( k 7J) h n ) ( к г ) ------ lm {kR )  л У ’ ( k r ' ) h ^  (кг)
L hm<.')(kR) V

со т
Y "1 \  1 (/л —- л)!

G 2(r, 0,<р; G0,(p o )=  i/с \  \  е „ ( 2 т + 1 ) -------------cos h(q>-(p0) P mn (cos 0 О)Х
Z - J  ( т о + / г ) !

т =0  п=0
(т + п )

X Рт"(cos 0 ) [ / „ ( Ь О л ! 1’  ( И -  ■ (fefl) *1 ‘1 (кР)h il) (кг) 1
L hm<1) (kR )  |

Q -  точка поверхности с угловы м и координатам и ср0, 0 О и  радиальной координатой г', 
Р  -  точка наблю дения, сф ерические координаты  ее ср, 0 , г;

оо т\—4 ( 7П— п) !
< М > \0 ,ф ) =  \  \  enim (2 m +  1 ) ------------ P,ntl (cos сс) Р т п (cos 0) j m (кг) co s ncp.

i—i i—J (т  + п)!
m=0 n—0

П одстановка Gu G2  п Ф , в  (5) дает потенци ал рассеянной волпы  Ф 5 в  зам кнутом  
виде; если половина сф еры  -  ж ес т к а я , а  д р у га я  половина -  м ягк ая , то

,6) <Mr, 0, ф) =

(ш—п)\ (и г
х  --------- -- e „ P mn (cos 0) P min (cos a )  hm (кг)  J  ~ / mi (kR )  X(m+л)! I

(wi +л)!
X
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X [ j m (kR)  ( i) '
Ы '  ( k R ) ------ h i  (kR)

n/2

X  sin  Go dOo+j '(kR)

ИP mn (COS Go) P mi”  (cos Go) X'

mi m ( k R ) - ~ -  {kR)_ h (J ] ( k R )  | x
h m W ( k R ) ]

я

X  j* P ^ (c o s 0 o ) P ^ ( c o s 0 o ) s m 0 o d 0 o

П/2
В  процессе сравнен и я обоих методов был вы полнен больш ой объем расчетов: 

рассеянн ого п оля (ближ него и  дальнего) в  ди апазопе волновы х разм еров kR = 0,5+  
-Н 0,0 с ш агом  A k R = 0,5 при у г л а х  облучен и я а = 3 0 ,  60, 90°.

Н а фиг. 2 сравн и ваю тся распределени я \ O s \ н а  поверхности сф еры  при k R = 7, 
а = 3 0 ° .  И деально м ягк ая  часть сф еры  соответствует изменению  угл а  0 в  пределах

90°

Ф и г. 2. Распределение I I н а  сф ер е со см еш анны м и граничны м и услови ям и
( а = 3 0 ° ,  k R = l )

Ф и г. 3. Ч астотн ы й  спектр  относительны х сечений обратного рассея
ния о  о
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ют 0 до 90°, единичный потенциал показан  на гр аф и к ах  пунктирной дугой , |<PS | по 
м етоду ф ун кц и й  Гри н а п оказан  кривой 1, по вариационном у м етоду -  кривой 2.

Б ли зки е р езул ьтаты  даю т оба м етода и при вы числении сечения обратного р ас
сеян и я а с при а = 9 0 °  (фиг. 3 ) . К р и вая  1 этой ф и гур ы  относится к  однородной мягкой 
сф ере, 2 -  к  однородной ж естко й  сф ере. 3  -  к  м етоду ф ун кц и й  Грина, 4 -  к  вари а
ционном у методу.

А н ал и з п редставленн ы х резул ьтатов  ук азы вает  н а  ком пенсацию  рассеянного 
поля в н аправлении п а  источник, что ран ьш е отм ечалось у  сфероидов со см еш ан 
ными усл ови ям и  Г6, 7 ] . С другой стороны, метод ф ун кц и й  Гри н а дает значения а0, 
близкие к  вариационном у м етоду, н ачи н ая с к Л ^ 3,0 и  вы ш е.

В  заклю чение следует сказать, что вариационны й метод явл яется  принципиаль
но точны м [2 ] , т. е. с ростом числа н еи звестн ы х коэф ф ициентов реш ение сходи тся 
к  точном у реш ению  задачи диф ракции.

А вторы  вы раж аю т благодарность Э. П . Б аб ай л о ву з а  пом ощ ь в составлении алго
ритмов расчетов.
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У Д К  534.6 :536 .423.1

О ВО ЗМ О Ж Н О СТЯХ СПО СО БА А К У С Т И Ч Е С К О Г О  ЗО Н Д И РО ВА Н И Я 
Ж И Д К О С ТИ  В Б Л И З И  Т Е М П Е Р А Т У Р Ы  К И П ЕН И Я

Крячко В .  М.у Рудаков В.  I I .

И зучение ак усти ч еск и х  свойств к и п я щ и х  ж и дкостей  представляет помимо н а у ч 
ного определенны й практический интерес. Н априм ер, при эксп луатац и и  атом ны х 
электростанций при ходи тся р еш ать  проблем у диагностики состояния (тем пературы ) 
используем ого ж идкого теплоносителя. П ри этом бесконтактны е акусти чески е спо
собы имею т некоторы е п р еи м ущ ества  перед  други м и  способами диагностики.

Вопросам  ки п ен и я п освящ еп  целы й р яд  работ. Отметим, ыапример, [ 1 —3 ] .  В  од
н и х рассм отрена ф и зи ка явлен и я, в д р у ги х  вы явл яю тся  свой ства ки п ящ ей  ж идкости 
с учетом  поведения отдельного парогазового п узы р ька. А кусти ч ески е свой ства объе
мов, зан я ты х  ки п ящ ей  ж и дкостью , мож но и сследовать методом пассивной локации 
[4 ]. О днако м етод активной локации позволяет п о л уч и ть более обш ирпую  и нф орм а
цию  о и сследуем ой  среде в  больш ом  ди апазоне тем п ератур . Он и был использован 
в  данной работе. В  качестве  м одельной ж и дкости  вы бран а вода, водопроводная и 
дистиллированная.

Б ло к-схем а эксперим ентальной устан о вки  п редставлен а н а  фиг. 1 .  А к усти ч еская  
волна, со здаваем ая и м п ульсн ы м  электродинам ическим  и злучателем  ( 1 ) с блоком 
п и тан и я (2), расп р остр ан ял ась в  ударной  тр убе {3). Т р у б а  изготовлена из латуни  
и заполнена водой. Н а боковы х стопках тр уб ы  располож ена обмотка н агревателя (4 ). 
И зменение и стабилизация тем п ер атур ы  воды  осущ ествл яли сь электронны м  блоком 
терм остабилизации (5) с термосопротивлением (#) в  к ач естве  уп р авл яю щ его  эле- 
м епта. Т ем п ер атур а  контролировалась термометром с точностью  0 ,1°.

А кусти чески й  и м п ул ьс приним ался волноводны м  датчиком  (7 ), состоящ им  из 
длинного латунного стер ж н я диам етром  5  мм, к  вер хн ем у  кон ц у которого приклеена 
таблетка из пьезокерам и ки  диаметром 5  и толщ иной 3  мм. Б о к о вая  поверхность ниж 
него кон ц а стер ж н я, опускаем ого в  во ду , о к р уж ен а  слоем во зд уха  с помощ ью  тон
кой металлической трубки , так  что с водой кон такти рует только торец стерж ня.
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