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ДИФРАКЦИЯ ЗВУКОВЫХ ВОЛН НА ТОНКОМ ИМПЕДАНСНОМ 
ТЕЛЕ ВРАЩЕНИЯ В ДВУСЛОЙНОЙ ЖИДКОСТИ

В а л у е в а  В . Н .

Рассматривается дифракция нормальных волн па тонком и мне дан- 
сном теле, расположенном в двуслойной жидкости. Найден главный 
член асимптотики рассеянного поля. Проведены числеппые расчеты для 
сфероида.

Пусть имеется ж и д к и й  с л о й , лежащий иа жидком полупространстве. 
При £<0 предполагается наличие вакуума или достаточно разреженной 
среды; при х> 0  среда состоит из двух слоев: верхнего слоя с параметра­
ми рс, с, и нижнего — полупространства — с параметрами рс’, ct. В преде­
лах каждого слоя среда однородна и изотропна.

Пусть в верхнем слое 0<;г<Л расположено тонкое импедансное тело 
ДР так, что его центр лежит в точке с координатами (а:0, 0, Z/2), где I — 
длина тела [1].

Предполагается, что в верхнем слое могут существовать нормальные 
волны

/ >i=*iljflro(,>(ai|p+po|) sin (bjXolh), (1)
где |p |= iV + z 2, |ро|=Ууо2+я02, причем р0>1\ р0»1 /а ,; а*='|lk2h2—b?lh\ к — 
волновое число для верхнего слоя, a bj находятся из дисперсионного урав­
нения ctg bj=—pcVk2h2—k {2h2—bj2/()cbj, приведенного в [2]. Это уравнение 
в зависимости от значения к2(к2—к 2) может иметь различное количество 
вещественных корней. Предполагается, что К2(к2—к 2) таково, что имеется 
N>1  положительных чисел Ъ2, b 2 , . . . b N2, т. е. в слое может распростра­
няться N  нормальных ноли типа (1).

Рассмотрим задачу о рассеянии нормальной волны (1) тонким импе- 
дансиым телом вращения Де, причем будем считать, что длина тела имеет 
порядок длины волны, а его толщина много меньше длины волны: ШХ, 
d<X.

Граница S  поверхности тела задается уравнением r=eF(z), где г=  
=У(х—Хо)2+ у \  ср, z — цилиндрические координаты, функция F(z) неот­
рицательная и достаточно гладкая при 0<z<Z и такая, что F(0)=F(l)=0,  
а е> 0  — малый параметр.

Рассеянное поле V  внутри слоя 0< x< h  должно удовлетворять урав­
нению Гельмгольца

(A+/c2)t/= 0 ; (2)
краевому условию иа 5

(dldn+ikg)U\e= —(dldn+ikg)Pj\a. (3)
и условиям излучения на бесконечности. И формуле (3) нормаль п — 
внешняя, a g — постоянная.

Требуется найти главный член асимптотики рассеянного поля. Задача 
исследуется при помощи метода сращивания асимптотических разложе­
ний и метода потенциала, разработанных в работах [3, 4] и ранее исполь­
зованных для решения задач дифракции в работах [5, 6].

Внутреннее разложение (в ближней зоне) будем искать в виде ряда 
(r= r/e)

00

и  =  X ,  (р .о (г, Z) +Р„ (Г, z) In е) е* (4)
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Функции Рц удовлетворяют рекуррентной системе уравнений Пуассо­
на вне Д8.

Краевое условие во внутренних переменных f= r |e ,  z—z имеет сле­
дующий вид:

d/dn+ikg={l+e2F
1_д_ 
г дг

ikg—zF' (2) ^ )  +  0 (е 2).

Краевые условия для функций Рц можно получить подстановкой формул 
(4), (5) в (3) и разложением правой части полученного выражения в ряд 
по степеням е.

В частности, для функций Pi0 и Р и получаем следующие краевые за­
дачи:

ДР1О=Л Рн=0; 1 3 /  д \
*  = T W V k ) ’

b,x 0\дР10
дг в

=-А}Но) (а ,|р + р 0|) [-у-coscpcos( +  ikgsin( ]
+4,-sin cp//((1)(a j|p+ p0| )

V*/o2+ (z+ z0)
sin

 ̂ bjX 0 j
h 

dPn 
dr

+
(6) 

=  0 .
s

Будем искать P lf, i= 0,1 в следующем виде:
Pu=fii+eii In (kr) + (ацг+Ьц/f)  cos cp+(clir+d,</f)sin <p; i= 0 ,1. (7)

Неизвестные коэффициенты определяются из (6) при решении краевых 
задач и при сращивании внутреннего и внешнего разложений.

Внешнее разложение ищем в виде
оо

t f = H ,E / ses. (8)
в = 1

В качестве первого члена этого разложения возьмем волновой потен­
циал, сосредоточенный на отрезке r= 0 , 0<z<£:

1

Ut =  J  ц (t) G (r, z—t) dt. (9)
0

Здесь ц(£) неизвестная плотность объемной скорости, a G(r, z) — функ­
ция Грина данной задачи.

Функция Грина верхнего слоя 0< x< h  приведена в работе [2]. Необ­
ходимые для решения задачи асимптотики функции Грина в начале ко­
ординат и на бесконечности приведены в работах [1, 2].

Интеграл в формуле (9) допускает при г-»-0, 0< z < /  представление [6]
со ОО

7(r,z) =  ln(7cr) ^  M z)r2s +  ]T j 'YJ(z)r2s; §о=И'(г)/2п. (10)
з=0 з=0

Перейдем к сращиванию внутреннего (4) и внешнего (8) разложений. 
Подставляя выражение для Рц (7) в формулу (6) и используя (4), (6) —
(10), получаем

^o=elo= f i l= - iA jkgF (z)sm ^^-^ Н01) ( а } |р + р 0| ) ;

a i i= & ii= C i i= d , i= a lo==c1o=0; /,0= '/  о;

(И)

Ь10= - Л ,Я о 11 (а ,|р + р 01) F2(z)cos ;

26



12 7 U

Фиг. 2 Фиг. 3
Фиг. 1. Угловая характеристика рассеяния сфероида. /с/=10, N=8, 00=0. 

Фиг. 2. Угловая характеристика рассеяния сфероида. kl=20, iV=8, 0о=О. 
Фиг. 3. Угловая характеристика рассеяния сфероида. kl=20, N= 8, 0о=9О°

Фиг. 1

dl0= - A jH i(1> (otj | Р+Ро | )
a}y*F*(z) . I bjXо

-----sin l -----
f i/o 2+ (z - l- Z o )2 '  h

Остальные коэффициенты можно получить при сращивании членов раз­
ложений более высоких порядков.

Для нахождения рассеянного ноля воспользуемся асимптотикой ин­
теграла (9) при R-+oо [6] и асимптотикой функции Грииа данной за­
дачи при р-*оо [1,2]. С использованием выражений (10), (И ) получаем 
главный член асимптотики рассеянного поля в дальней зоне (р> /):

N

X sin (■—  ) J V ( 0 008 008 "’[Яо11 (ajV.Vo2+ (i+z„)2) e~ilai cos *»]сй+

+ 0 ( е г).

Здесь Вр — коэффициенты, возникающие из разложения функции Грина 
при р->«> [1,2], 0o=arctg (z/o/zo).

Из формулы (12) видно, что при |р+р0|>1 вместо падающей волны 
типа (1) можно воспользоваться «плоской» волпой, заменив в (1) функ­
цию Ханкеля на exp {za^zcos 00+у sin fi0) }.

Если положить выражение в квадратных скобках в (12) тождественно 
равным 1, получим асимптотику поля, рассеянного при падении «плос­
кой» волны, а если воспользоваться асимптотикой функции Ханкеля при
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p0»Z, то выражение в квадратных скобках будет равно Д = ехр  {г(а;р0—
—л/4) }]/2/яа;р0, с точностью до О(р0"3/2)-

Таким образом, главный член асимптотики поля, рассеянного при па­
дении цилиндрической волны (1), отличается от поля, рассеянного при 
падении «плоской» волны, только умножением на выражение в квадрат­
ных скобках в формуле (12), а в дальней зоне — умножением на коэффи­
циент Dj.

Суммирование в формуле (12) производится по всем нормальным вол­
нам, которые могут распространяться в слое без затухания. Если в слое 
О< x< h  существует только одна нормальная волна, то рассеянное поле 
с точностью до умножения на коэффициент соответствует рассеянному 
полю для случая имиедансиого тонкого тела в свободном пространстве.

Формула (12) справедлива при 1/е. Второй член разложения
рассеянного поля имеет порядок г'1 и при £=0 (жесткое тело вращения) 
соответствует формулам (И) ,  (12) из работы [1].

Были проведены численные расчеты по формуле (12). На фиг. 1—3 
представлены нормированные угловые характеристики для импедансного
тела вращения, граница которого задана уравнением r=eYz(Z—z). Рас­
сматривается случай, когда в слое распространяются восемь нормальных 
воли, первая нормальная волна падает на тело под углом 0о=О (фиг. 1, 2) 
или под углом 0о=9О (фиг. 3). Направление падения волны показано 
стрелкой. Все угловые характеристики рассматриваются в плоскости 
х=Хо. Рассмотрены две величины волнового размера сфероида: k l= 10 
и Ы=20.

Автор приносит благодарность М. В. Федорюку и В. В. Тютекину за 
постоянное внимание к работе.
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