
в точках [(1+ 2/)я, (1 +  2£)ЛГл]. Во всех случаях соединяющиеся ветви получаются 
сдвигом вдоль осей коодинат ветви, выходящей из начала координат. При этом точка, 
лежащая в начале координат, переходит в точку слияния ветвей. Все пересекающиеся 
ветви имеют одинаковый, отличный от нуля угол наклона в точке пересечения, тангенс 
которого указан в последней строке формулы (4). Если пересечение отсутствует, то 
при К  =  пт угол наклона ветви равен нулю. Это означает, что в случае длинных 
волн (когда К мало) энергия переносится не только волнами с частотами, близкими 
к нулю, но и волнами, имеющими частоты, близкие к частотам точек пересечения вет­
вей. На рисунке приведен пример слияния ветвей дисперсионной кривой.
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ОТРАЖЕНИЕ ПЛОСКОЙ ЗВУКОВОЙ ВОЛНЫ ОТ ПРОНИЦАЕМОЙ 
ПОВЕРХНОСТИ ПРИ НАЛИЧИИ НОРМАЛЬНОГО ПОТОКА ГАЗА

Ф е д о р  ч е к  п о  А .  Т .

В данной работе анализируется процесс отражения плоской звуковой волны 
от проницаемой поверхности, через которую протекает стацнонарпый однородный 
ноток газа. Эта поверхность с заданной нормальной акустической проводимостью 
может, например, соответствовать предложенным в работе [1] вариантам задания 
нелинейных граничных соотношений на проницаемых участках границы Г/ некото­
рой пространственной области 6\ внутри которой исследуются волновые процессы с 
применением методов численного интегрирования полных уравнений газовой ди­
намики. Линеаризация этих соотношений позволяет оценить относительную вели­
чину нормальной акустической проводимости р рассматриваемого элемента Г/. 
Подобные способы задания граничных соотношений па Г/ с широким набором аку­
стических свойств (в том числе со значительным эффектом звукопоглощения) были 
успешно исиользоваиы в целом ряде вычислительных задач (см., например, [2, 3J).

Рассмотрим проницаемую плоскость (г/=0)э через которую протекает стаци­
онарный дозвуковой поток газа со скоростью U={£/x, Uy, Uz}y |М |<1, M«=U/c, с — 
адиабатическая скорость звука в неподвижном газе. В полупространстве у > 0 (ис­
следуемая область О) на поверхность S надает плоская гармоническая звуковая 
волиа, параметры в которой обозначим индексом 1:

_ <0̂1
P i = P  exp(/k1r-ia>0, k, =  —

с (  l+ M §.)
(1)

V i= S iP i / (p o c ) ,  ^ 1= k 1/ | k , | ,  г ^ С .
Здесь р 1, Vi — звуковые давление (с амплитудой Р > 0) и скорость, к, -  волновой 
вектор, ро — певозмущенная плотность, о —частота в используемой неподвижной 
системе координат, связанной с S. Параметры от­
раженной волны (с индексом 2) запишутся в 
виде

. . (0̂ 1р2=ПР ехр(/кл*-/а>0, к2 =  ■------------- .
с( 1+М§2)

(2)
v2=%2/>2/(poc), Ь :=к2/|к.

где R — коэффициент отражения. Векторы кь к2,
п (п — пормаль к S, направленная вдоль осп у ) --------
должны лежать в одной плоскости, и проекции 
ki, k2 на S (соответственно kxi /ст2) должны быть 
равны:

——— = ———. (3)
1 +  М§1 1 + М |,

При задании М, условие (3) позволяет опре­
делить направление §2-

Пусть поверхность S характеризуется задан­
ной относительной величиной (в общем случае
комплексной) нормальной акустической проводимости (S: р=роcvns/p$y где v„s — сум­
марная (для падающей и отраженной воли) нормальная компонента звуковой ско­
рости, рв — суммарное давление на поверхности S.
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С помощью (1), (2) выразим суммарное давление на поверхности S (далее 
множитель ехр (-ко£) опускаем): ра=Я[ехр (iktre) +/? exp (tk2r,) J, г9^S и суммар­
ную нормальную скорость y7ie=Vin+v2n =  (pi^iii+p2l=2n) (рос)-1. Тогда для величи­
ны (}, не зависящей от rs, t, запишем соотношение

|1П+Я|2п

из которого можно получить общую формулу для коэффициента отражения:

Sin-p 
Ь д -Р '

Далее исследуем более подробно случай, когда вектор М нормален плоскости 
«S’ (т. е. Mx=Mz= 0, Му= т ) — этих условий нетрудно добиться путем перехода к 
повой инерциальной системе координат, движущейся поступательно со скоростью 
UC={UX, О, Uг) вдоль плоскости S. Тогда процесс отражения удобно рассматривать 
в плоскости Q(x, у) , проходящей через %i, §2, п. В этом случае, вводя углы паде­
ния и отражения (соответственно G и q> на рис. 1), имеем

5 in = -c o s0 < 0 , ё2п= cos ср̂ О 
и из условия (3) получим уравнение для определения <р:

sin 0 sin ф
1 — m cos О l  + m cos ф 

0<0<90°, 0<ф<90°, - \ < т < \ .
Нетрудно убедиться, что в случае 0 < т <  1 решения (6) будут существовать 

только при (1 — т cos 0 )- l sin 0<1 или при 0<0*(ю ). Уравнение для определения 
критического угла падения 0* записывается в форме

sin 0* / 1—т 2 \
--------------- =  1 или 0'=arcsin I ---------  . (7)

1  — т cos 0* \  1 + m2 /

В случае —1 < т < 0  решения уравнения (6) существуют для всех О^0<9О°, одна­
ко для каждого фиксированного т: ф-»-фтах=ф*(™) при 0-̂ -90°, причем ф*(т) оп­
ределяется формулой, аналогичной (7):

[ 1 —т29*=arcsin I -------- -
\ 1 + т2

Полученная зависимость ср(0, т) представлена в виде изолиний ф па рис. 2. Ре­
шения 0<ф<90° существуют в области 0<0<90°, —1 < т <  1 везде, кроме зоны, 
расположенной выше кривой 0*(т), 0 < т < 1  (штрихпунктир на рис. 2), которая 
одновременно является изолинией ф=90°. Следует также отметить, что для ма­
лых углов падения, выраженных в радианах (cos 0«cos ф«1) из (6) имеем

sin 0 0 1—т
---------------------« —  « --------------------

БШф ф 1 + т

т. е. видно, что ф>0 при 0 < т < 1 , ф<0 при —1 < т < 0.
Предполагая известной зависимость ф(0, т), нетрудно определить коэффици­

ент отражения, который согласно (4), (5), выразится в виде Я =  (cos 0+p)/(cos ф-ji). 
Например, в частных случаях и (5=—1 (абсолютно отражающая и абсолютно 
поглощающая поверхности в случае 0=0, т = 0 ) , получим соответствующие выра­
жения R1 и Я2:

R1=  cos 0 /  cos ф, Я2=  (cos 0—1) / (cos ф+1),
которые при m=0, 0 —qp переходят в известные формулы [4].

На рис. 3 представлены кривые R\ (сплошные линии) и Я2 (штриховые) для 
трех значений т = 0; -0,5; 0,5, обозначенных номерами 1, 2, 3. Обрыв штриховой 
линии 3 при 0*«37° означает переход к режиму отсутствия отраженной волны при 
0^0* На этих графиках наглядно проявляется влияние однородного нормального 
потока па характер отражения в рассмотренных частных случаях.

Зная ф и Я, можно также получить выражения для плотности энергии и 
нормальных потоков энергии (осредпенных но периоду) в падающей и отражен­
ной волнах соответственно Е\, Ё2, Wr\y Wn2. Действительно, используя общие 
выражения для Е, W наиболее универсального 1-го типа (согласно классифика­
ции [5]), получим для рассматриваемой задачи

Е \= Р 2ч\(1 — т cos 0), £ 2= Я 2Я2т)(1+/»созф),
Wni= P 2’r\c( 1 — т cos 0) (т — cos 0),

Wnz=R 2P2\\c(l-*rm cos ф) (тгс+соБф), rj=(2p0c2) -1.

(5)

(6)
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Отсюда нетрудно выразить энергетический коэффициент отражения Як=И7„2/1Р»1 =
=R2F(Q, »),

(1 + т cos ф) (m+cos ф)
W 0.ui)- — ♦------ — --------—.

( i - m  cos 0) (те—cos 0)
На рис. 4 дана зависимость -F  от 0 для т= —0,5; 0,5 (кривые 1У 2); 1

для ?/г=0 при любых 0.
Таким образом можно констатировать, что процесс отражения плоских звуко­

вых волн от проницаемой поверхности с протекающим через нее потоком газа 
имеет существенные отличия от рассмотренных рапее случаев тп=0. Эти отличия 
следует учитывать при постановке и решении волновых задач. Например, при мо­
делировании акустических явлений в плоском канале постоянной ширины с по­
током газа различие углов 0 и ф при отражении звуковых волн (в первом прибли­
жении локально-плоских) от входного и выходного сечений расчетной области мо­
жет являться причиной переходов по номерам распространяющихся нормальных 
воли плоского волновода. Аналогичные эффекты могут наблюдаться и в каналах 
более сложной пространственной конфигурации. Особенно тщательный анализ по­
добных явлений необходим при исследовании волновых процессов в трансзвуковых 
потоках.
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