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ДИФРАКЦИЯ ЗВУКОВЫХ ВОЛН НА ТОНКОМ ТЕЛЕ ВРАЩЕНИЯ
В ДВУСЛОЙНОЙ ж и д к о с т и  

Н е м ц о в а  В. Н , 9 Ф е д о р ю к  М , В.

Пусть имеется жидкий слой, лежащий на жидком полупространстве. При -г<0* 
предполагается наличие вакуума или достаточно разреженной среды. При я> 0  
среда состоит из двух слоев: верхнего слоя с параметрами рс, с и нижнего слоя — 
полупространства -  с параметрами p c 1 ,  C i .  В пределах каждого слоя среда одно
родна и изотропна.

Пусть в верхнем слое 0< x< k  расположено абсолютно жесткое тело вращения
так что его центр лежит в точке с координатами (х0, 0, 1/2), где / — длина 

тела (фиг. 1).
Предположим, что в верхнем слое могут существовать нормальные волны

( 1 )

P j = A j H 0 (aj|p-po|)sin(6j.-r//i). (1)'

4

У

где | p| =  V[/2+z2, | ро[ =  >’!/о2+2о2 (причем po^l/ctj, ро^О, ctj=\f к2 h2—bj2/ /г, а Ь} на
ходится из дисперсионного уравнения [1] ctg &,= — рсУ/г2&2—/i2/ct2-6 j2/p c, ftj. Это* 
уравнение в зависимости от h2k2—h2k {2 может 
иметь различное число вещественных корней.
Будем считать, что h2k2—h2ki2 таково, что име
ется N>1 положительных чисел Ь\2, 622, . . . ,  bN2.

Рассмотрим задачу о рассеянии нормальной 
волны (1) тонким телом вращения, причем 
предположим, что длина тела имеет порядок 
длины волны, а его толщина мпого мепыне дли
ны волны: d'&X.

Границу S  тола зададим уравнением г=- 
= eF(z), где г=У ( х - х 0)2+у2, <р, z -  цилиндриче
ские координаты, функция F(z) -  неотрицатель
ная и достаточно гладкая при 0<z<l, F(0) =
=F(l) =0, е>0 — малый параметр.

Рассеянное поле внутри слоя 0< x< h  долж
но удовлетворять уравнению Гельмгольца

/  1 /

_____________________1\ r -------------- >  M
" --------------

/  nf  1

l

(Д+*2)С/=0,
краевому условию

dU/dn\s=*-dPi/dn\s, (г, z)e5 ,

( 2)

(3)

Фиг. 1. Тонкое тело вращения 
0 в, расположенное в двуслойной 
жидкости: /  — плоскость х=0, 
II  — плоскость x = h , М — ось вра

щения телаи условиям излучения на бесконечности. Нор
маль п -  внешняя.

Проанализируем рассеянное иоле при по
мощи метода [2, 3], который ранее был использован для решения задач дифракции 
в работах [4, 5].

Приближенное решение задачи (2) — (3) будем искать в виде суммы волнового 
потенциала, сосредоточенного на отрезке г=0, 0<z<l  и его производных:

U =  j \u( t )G(r ,z- t)d t  + f \x2(t)Gx(r ,z - t )d t  + j \is(t)Gu(r,z-t)dt.. (4)
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Здесь.jin»(0 — неизвестныо плотности объемной скорости, G(r, z) — функция Гри
на данной задачи, a Gx, Gv -  функции, удовлетворяющие уравнениям (Л+A2)G*i *=
=дЬ(х—х 0, у, z)/dxi, i= l ,  2, внутри верхнего слоя (впе 0 е), краепым условиям на 
границе слоя и условиям излучения на бесконечности.

Заметим, что в виде (4) можно искать иоле и в полупространстве x>k,  т. е. 
формула (4) справедлива во всей области хХ).

Функция Грина верхнего слоя С(г, ъ) найдена в работе [1]. При решении за
дачи потребуется только ее асимптотика в точке (дг0, 0, 0):

G(r, z )= —exp [ikR}/4nR+C, (5)

где R=V(x—x 0)2+y*+z2, a С -  некоторая константа и асимптотическое разложение 
.на бесконечности (0<ж<А, р=Уу2+г2->о>):

N

С(
exp{i'app} bpx bpx0
------------- Bp s in ------sin-------

2 i V«pp k h
•Очевидно, что

Ся{г, z)=dG(r, z)/dy, 

a G(x) можно представить в виде

(6)

(7)

exp bp ЬрХ bpx о

2i ) a pp Л h
Bp —  s in ------ cos

h
( S )

Первый интеграл, входящий в формулу (4), допускает при г-*0, 0 пред
ставление [4]: 03

h ( r , z ) =  In(fcr) V ,  «и(г)г8* +  У^.Ьц (г)г28, (9)
Й =  ! * = G

а  /2 и /з получаются дифференцированием /j но j; и у соответственно с заменой 
аи  и b{a на a,ns и Ьтб, т= 2 , 3. Здесь атов и 6ms -  бесконечно дифференцируемые 
функции, причем

1
«mO=Pm(z)/2n, 6W0= -------Pm |s|in[4Ar22 ( / - 2)]+  С \lm(t)dl -

4л о̂

exp {г/с И— z | > jxm (г) — M z )
t - z

dt. ( 10)

Используя формулы (4) — (10) и производя необходимые выкладки, можно по
лучить рассеянное иоле в дальней зоне (при p»Z) в следующем виде:

/V

U
2 i

р—*

ехр{{а,,р}

Уарр

ЬрХ Г
Bp\.j s in -----  si

h L

ЬрХо bjXo (j)
s in ------ s in ------- fPj (0) +

h h

b p b j  b p X 0 b j X  о ( 2.) 1
+  *-----------------C O S ---------------------C O S . --------------------f p j  (0) I ,

h Jh2 h

( H )

:где 0 =arct.g (y/z), a 0o=arctg (y0/z0). 
В этой формуле

fps; ’ < « ) - - У
2а^

про
e x p j i  ( a Ppo + - ^ - j | x

I

х  j  (i cos 0о5'(О — 2ар sin 0 sin 0o5(O)exp{i<(aj cos 0o- a p cos Q)}dt, 
о

Ivi (0) =  - 2  V  — —  exp { i (  a pPo -  )  }
f jxccjpo l  '  * 4 /  J

X
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(12)

i

X Js(*)exp{rt(ctj cos 0 o -a p cos Q))dl.

Здесь S(z)=ne2F2(z) -  площадь поперечного сечения тела.
Рассматривая полученные формулы (11)-(12). можно заметить, что рассеянное 

поле зависит только от таких геометрических характеристик тела как площадь 
поперечного сечения S(z) и ее производная. Аналогичная зависимость наблюдается

Фиг. 2 Фиг. 4

Фиг. 3
Фиг. 2. Угловая характеристика рассеяния идеально жесткого сфероида при k l=10,472
Фиг. 3. Угловая характеристика рассеяния жесткого сфероида нри боковом падении

первой нормальной волны для к 1=10,472
Фиг. 4. Угловая характеристика рассеяния идеально жесткого сфероида при А*/=20,944

в гидродинамике, в задаче обтекания тонкого тела вращения потоком идеальной (не
вязкой) несжимаемой жидкости [б].

Теперь рассмотрим случай, когда S  — вытянутый сфероид:

(dr/e)2+ (z - //2 )2= ( //2 )2 (13)
с полуосями le/2d, 1/2. Тогда

(1 ) - |/  2л
/р; V  ехр{;(/р+а„ро-я/4)}Х

d2Jp2 г а ,р 0
Х [/р cos / р- sin /р] (cos 0 о -/ар sin 0О sin 0/Ур) ;

(2) Is 1 /  2л
f Pj =  е2--------I / -------- ехр{г(/р+арр0-л /4 )} [/р соз/р—sin7p], (14)

d2Jp3 г ajpo
где Jp=  (aj cos 0о- а р cos 0) Z/2.

Если точка наблюдения лежит на поверхности S  тела, по не слишком близко 
от его кромок, то

и=

Х е-

- 1 /
25(z)

к ! CCjPo
bj bjx0

—  cos 
h h

• Aj ехр{*(a; p0+ctjZ cos 0о)}х

bjX о
cos ф+iccj s in ------ sin 0o sin

h
i n t p  j ,

где <p -  угол между x  и у.
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В случае, если тело @е имеет в точке г=О, z=  0 ненулевой радиус кривизны а  
при малых z > О имеет место F(z) =  V2az, то при падении нормальной волны вида 
(1) асимптотика рассеянного ноля в «носике» r=0, z= 0 при е-*-0 имеет вид

Необходимо отметить, что поле при x>h  можно найти аналогичным образом. 
Оно зависит от у и z так же, как и в формулах (11) —(12).

Для графической иллюстрации формул (11), (12), (14) были приведены числен
ные расчеты. На фиг. 2 представлена угловая характеристика рассеяния идеально 
жесткого сфероида. В этом случае в слое распространяются две нормальные волны 
и рассмотрен случай падения первой нормальной волны с 00= 0  вдоль оси враще
ния тела. Па фиг. 3 представлен случай, когда нормальная волна падает вдоль оси у 
под углом 00= л /2  к оси вращения идеально жесткого сфероида. На фиг. 4 изобра
жена угловая характеристика рассеяния идеально жесткого сфероида па удвоенной 
частоте. В этом случае в слое распространяется пять нормальных волн. Рассмотрено 
падение первой нормальной волны. Фигуры 1, 3 симметричны относительно направ
ления падения волны. Все угловые характеристики рассматриваются в плоскости 
х=хо ; стрелками на фигурах обозначено направление падения волны.

Из приведенных графиков следует, что полученные результаты находятся в 
хорошем соответствии с материалом, представленным в работах [7, 8), который был 
получен при проведении точных расчетов рассеяния на вытянутых сфероидах, 
и с данными работы [5], полученными на основании асимптотических формул для 
рассеяния на идеально жестком сфероиде в свободном пространстве.

Некоторое несоответствие угловых характеристик, вытекающих из точного рас
чета для свободного пространства, с полученными на основании асимптотических 
формул в двухслойной жидкости, заключается в основном в амплитудах рассеяния 
вперед и в уровне боковых лепестков. Эта разница связана с видом нормальных 
волн и функций Грина в двуслойной жидкости, а также с тем, что выше рассмат
ривалось рассеяние не бегущей, а стоячей по оси х  волны.
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В настоящее время эффект Доплера в акустике в общем виде описывают фор
мулой [1 , 2]: v=v0(co±f cos ао)/(со^u cos Ро), где Vo — частота волн, излучаемых ис
точников, v — частота волн, воспринимаемых приемником, и и и — соответственно 
скорости движения приемника и источника, с0 — скорость распространения волн, 
ссо и Ро — соответственно углы между линией наблюдения и направлениями движе
ния приемника и источника в момент излучепия волны. Данная формула не учи
тывает величин второго порядка по и/со и и/с0. Ннже приводятся выводы точных 
формул для трех возможных случаев. , _

На фиг. 1 изображен случай, когда источник покоится в точке В 0, а приемник 
движется вдоль прямой А 0А. В точке А о приемник находился в момент излучения 
волны, а в точке А — в момент встречи с нею. За бесконечно малый промежуток 
времени до встречи dt волна находилась на расстоянии dl от приемника. Мгновен-

2аj Г /  к  \ 1  /  bjxо \
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