
Т о м  XXX

А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л
1 9 8 4 В ы п . 4

УДК 534.874.3

ИЗЛУЧЕНИЕ ЗВУКА ПУЧКОМ ЧАСТИЦ, ПРОЛЕТАЮЩИХ 
ЧЕРЕЗ ОТВЕРСТИЕ В ЖЕСТКОМ ЭКРАНЕ

П а вло в  В . И ., С ухоруков А . И .

Рассмотрена задача об излучении звука пучком частиц, пролетаю­
щих вдоль оси круглого отверстия в акустически жестком безграничном 
экране. Получено выражение для углового распределения спектральной 
плотности энергии излучения.

Известно, что равномерное дозвуковое движение физических объектов, 
не обладающих собственными частотами, в гидродинамических средах 
вблизи каких-либо неоднородностей сопровождается излучением звука 
(см., например, [1—3]). Механизм такого излучепия, называемого пере­
ходным (или дифракционным), объясняется процессами рассеяния и пе­
рестройки собственного поля источника при прохождении последнего 
-вблизи неоднородностей.

Некоторые задачи указанного класса уже рассматривались в литерату­
ре [2—4]. Предлагаемая работа посвящена рассмотрению эффекта излу­
чения звука пучком частиц, пролетающих через отверстие в акустически 
жестком экране.

Пусть по оси Oz круглого отверстия радиуса R в безграничном акусти­
чески жестком экране 2 пролетает пучок из N  частиц (фиг. 1), причем 
скорость частиц V достаточно близка к скорости звука s : V~s. Будем 
предполагать, что частицы пучка передают часть своей энергии частицам 
среды вследствие теплового механизма энерговыделения [5]. При этом 
количество тепла (/, выделяющееся в единицу времени на треке частицы, 
считаем постоянным. Это приближение является вполпе оправданным при 
определении энергетических характеристик излучения.

Исходная система акустических уравнений может быть сведена к вол­
новому уравнению для потенциала скоростей:

10‘1 1 2 3 С
Фиг. 2. Зависимость углового распреде­
ления спектральной илотпостп энергии 
излучения от параметров £ и ц; а -  ц=0,

Фиг. 1. Геометрия задачи

б -  II=0,3, в  -  4=0,6

(1)
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Здесь Г — параметр Грюнайзена, р0 — равновесная плотность среды, s — 
скорость звука, 6(3>(х) — трехмерная 6-функция, V={0, О, V}.

Будем интересоваться спектральными характеристиками излучения 
и выполним в соотношении (1) преобразование Фурье по времени:

афи+ *2ф<„=

где k=(x)/s — волновое число, M = V /s~  1 — число Маха.
Очевидно, что решение уравнения (2) может быть представлено в виде 

суммы:

где cp<JJ является частным решением неоднородного уравнения Гельмголь­
ца (2) и описывает сопровождающее ноле источников, а <р^ удовлетво­
ряет однородному уравнению Гельмгольца:ДФГ  + к г ф12> =  0 (4)
и описывает интересующее нас поле излучения.

Эквивалентное уравнению (4) интегральное представление, как из­
вестно, имеет вид

ехр(—г&|х—г ' | )

где интегрирование ведется по плоскости хОу. Поле излучения, таким об­
разом, определяется значением его п юизводной, взятой в плоскости экра­
на 2. В волновой зоне, т. е. при \х и |x |»& fli2 (Rt — характерный

размер области, где отлична от нуля), можно приближенно

записать

ехр(£/сп-г')
z '  =  0

ехр(—£&|х|)
I х I

Здесь п — единичный вектор в направлении наблюдения.
Обратимся теперь к граничным условиям для поля <ры при z= 0. Заме­

тим прежде всего, что вследствие условия V~s  сопровождающее источник 
поле сильно сплющено в направлении его движения и по своим свойствам 
мало отличается от ансамбля плоских волн, падающих на отверстие. Дей­
ствительно, из уравнения (2) следует, что

(*>фа» = Г q N

2пр 0s3M &ы
V I - ж 2

м ~
 ̂I г—Г31 )е х р [г -^ (г - 2 ,)] , (7)

J=l
где К0 (х) — функция Макдональда нулевого порядка. Вычисляя продоль­
ную vz=d(p$/dz  и поперечную vr=dq$ /дг компоненты колебательной
скорости и сравнивая их, нетрудно заметить, что при М -И , за исключе­
нием малой области вблизи оси Oz, практически во всей области
отверстия выполняется условие |г;г[<|г;2|. Поэтому представляется при­
емлемым предположение, аналогичное тому, которое делается в задачах 
о дифракции высокочастотных плоских волн на отверстиях в экранах. Как 
известно, оно заключается в том, что в плоскости отверстия полное поле

Ф® считается таким же, как если бы экран отсутствовал:
дфо>
dz
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<9фсо( i )

dz
(r<R ). а в тени экрана

z=o
d фи 
3:2

О (r>R). Это предполо-
2=0

жение справедливо при рассмотрении волн с частотами сo>s/R.
Учитывая сделанное замечание, а также представление (3), граничные 

условия для фой> при z= 0 можно записать в виде

д(р ( 2 )

dz
=  0 (r<R) ;

Зф (2) Зфш( 1 )
2  =  0

(Г>й), (8)
2  =  0dz I z=o dz

Будем предполагать, что характерный поперечный размер пучка b<R.. 
Тогда

д у * 1) . Г^/с v /  . к  \  f  I  У 1 - М 2

- - # ^ Ь е*р г ‘ж 2' п Чdz z=0 ~  1 2np0sW 2 i )Ат 1 +
J=i

+
1 (1-M 2)

(Аг/)*дД
n - M 2

kr j  cos , (9)
2 M2 --------- * \ M

где \pj — угол между векторами г и г̂ . Вторым слагаемым в фигурной скоб­
ке выражения (9), обусловленным конечным поперечным размером пуч­
ка, будем пренебрегать, так как в рассматриваемой задаче учет его не 
вносит существенных поправок в картину излучения.

Вычисления в формуле (б) с учетом соотношений (7) —(9) показыва­
ют, что

N . к 2Я»
е "  jj jj d f  d r Y Коу< »=  *r * L

X
/ 1 — M 2

2jtpns9M 2 2л I x I Z-J1 1 j=i  o n

iFq e~ik\x I

X

M

X

' )
kr' I eilc sin 6 cos — - Я

2np0.v3

/ 0 (&/? sin 0) AT;

x I (1 — Af*cos*0) X

V 1 -  г , ь  D . . . .  ax ^  * д
M

N
— sin 0 • / x (/eff sin G) /Co ( ^ ^  ^  ■ АЙ j j  exp

; j= i

к
M  3 *

Здесь 0 — угол между направлением наблюдения и осью Oz. Для скоро­
стей V частиц пучка, близких к $(1—Л/2< 1 ), излучение, очевидно, скон­
центрировано в малом растворе углов 0, так что можно положить 
sin 0^0 . В этом случае угловое распределение излучения принимает авто­
модельный характер; оно зависит от безразмерных переменных £=  
=  (VI—M2/M)kR  и ti= (A f/y i—М2)0. В терминах этих переменных для уг­
лового распределения спектральной плотности излучения получаем вы­
ражение

—  Iffij2’ I 2Ю2 IX | 20 ЛЫСО =
S

( г  ч У  Д [ С , л ]
2л2р0s4i  (1 - I P ) *

N

Г) d 4  d % ■ (  Y j  exP [ * -jjjf (z'“zi) ] } - (10)
V=*

D [£ ,л 1 =  --1+^ /2)2 { /,(Eri)K t ( t ) -  П /.(Sn)Jf.(O>2.

Средняя излученная эпергия (S') по порядку величины определяется со­
отношением

< ( Г >
(г? )2 1 /  г . аP „ S 4 ' R  ( 1  - М 2)  * \  2 j  е х р  I г М

(И )
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я  возрастает с уменьшением R  и при стремлении М-*-1 до тех пор, пока 
не начинают сказываться такие факторы, как конечный поперечный раз­
мер пучка, наличие поглощения в среде и т. п. При уменьшении R  «отсе­
каемая» доля сопровождающего источник поля увеличивается и эффек­
тивность излучения возрастает. Следует, однако, иметь в виду, что фор­
мула (10) имеет смысл для частот т. е. £ » y i—М2. При частотах
(oKs/R нарушается условие применимости использовавшихся предполо­
жений.

На фиг. 2 приведен график зависмости спектральной плотности излу­
чения от переменных (£, т)).Из анализа приведенных зависимостей, в част­
ности, следует, что максимум излучения соответствует значению 1,
г. е. частоте &m—sM /(R ^ \—M2) >s/R. На частотах со>сот эффективность 
излучения экспоненциально мала. При о)<<от она также начинает умень­
шаться; при с<>~s/R формула (10) теряет смысл.

v V  г к 1
Входящий в формулы (10), (11) фактор ^  ехр| ^~М Ẑi~ Ẑ  I

tj=i
может

•быть преобразован следующим образом. Усредним его по начальным ко­
ординатам частиц пучка zii}) с помощью бинарной функции распределения 
вероятности, предполагая независимость взаимного распределения частиц 
в пространстве. Для гауссовского распределения получим

(  Ё '“ft* Ж J > " w ['1 ~ е х р  (■--W 7 ) ]+№'“р (*,j=i

(х>2а2 \
4 М У / ’

где а — эффективная длина пучка частиц. Если выполняется условие 
<0 пА а 1

----------------^  1, то полная энергия излучения т. е. эф-
2Ms 2R П -М 2

фект носит когерентный характер, пучок частиц излучает как единое и е -
а 1

лое. Если ж е ------ z =  >  1, то каждая частица излучает независимо
2R У 1 -М 2

и
В заключение отметим, что выписанное выше условие |x|>/ci?!2 в дан­

ной задаче имеет простую интерпретацию. В отличие от случая дифрак­
ции плоской волны на отверстии, где в качестве характерного масштаба

’ дфо
па поверхности 2., определяющего размеры области, для которой

dz 2 =  0

•существенно отлична от нуля, выбирались размеры этого отверстия, в дан­
ном рассмотрении, согласно соотношению (7), этим масштабом является 

■ I М
величина ~  —  • - .... - ■■. Поэтому

к  У 1-М 2

М2 К 
1 -М 2 ~  1 -М  ~

где Lj — длина формирования излучения, т. е. расстояние, на котором за­
капчивается перестроение собственного поля источника и поле излучения 
отрывается от него. Условие, о котором идет речь, записывается тогда 
в виде |х |> £ / и заключается в том, что точка наблюдения должна быть 
располоя^епа на расстояниях, значительно превышающих длину форми­
рования.
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