
звуковое поле имеет явно выраженный интерференционный характер в отличие от 
случая мягких стенок (М~0), при котором поле меняется монотонно. Максимальная 
величина звукового давления развивается в точке с координатами (а, 0), т. е. в цен­
тре излучающей поверхности.

Распределение нормальной составляющей колебательной скорости вдоль грани 
угла на частоте F=0,8 (рис. 2) показывает, чт-о амплитуда возрастает по мере при­
ближения к излучающей поверхности — при атом с ростом т амплитуда колеба­
тельной скорости уменьшается.

Частотные зависимости амплитуды звукового давления в центре излучающей 
поверхности р(а, 0), максимальной величины колебательной скорости на грани угла 
и импеданса излучения колеблющейся поверхности, обладающей в рассматриваемом 
случае только реактивной составляющей, приведены на рис. 3. Видно, что при F< 1 
эти значения тем меньше, чем больше величина относительного волнового сопротив­
ления т, при F>  I наблюдается обратпая картипа. Следует отметить, что превышение 
колебательной скорости грани над колебательной скоростью излучающей цилиндри­
ческой поверхности наблюдается после достижения некоторой частоты составляю­
щей: для /й=0 -  Л'п=0,16 при а=л/4 , Ея=0,17 при а= я /6 , F n=0,19 при а= я/8 ; для 
т = 0 ,2 - /7„=0,55; 0,6; 0,63; для т = 0 ,5-0,67; 0,77; 0,8 при тех же значениях а  соот­
ветственно.

Численные эксперименты показали, что для F ^ i  уже при т = 1 0  величина импе­
данса излучения и амплитуды звукового давления могут быть аппроксимированы 
формулами Jo(kd)(Jq' (ка).

В заключение авторы приносят благодарность сотруднице ВЦ Латвийского госу­
дарственного университета Ю. Б. Гехт за проведение расчетов на ЭВМ.
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Рассеяние звуковых волп гидродинамическими течениями является одной из: 
актуальных задач современной аэрогидроакустики и широко исследуется в послед­
нее время (см., например, [1 -6 ] и литературу в них). При этом, как правило, иссле­
дуется только рассеяние звука вихревыми течениями, что связано с важностью этого 
процесса как модели рассеяния звука аэрогидродипамической турбулентностью. Что 
касается рассеяния звуковых волн потенциальными течениями, то исследование это­
го вопроса помимо самостоятельного интереса (например, в целях разработки теоре­
тических основ акустической диагностики потенциальных течений) имеет и непо­
средственное отношение к задаче рассеяния звука вихревыми течениями, в частности 
локализованными вихрями. Дело в том, что для локализованного вихря (например, 
вихря Хилла) течение жидкости вне вихревого ядра потепциально и вполне возмож­
но, что характер рассеяния звука таким вихрем в ряде случаев может определяться 
взаимодействием акустических колебаний с полем скорости именно во внешней по­
тенциальной области.

При описании рассеяния звука потенциальными течениями будем исходить из 
общего уравнения (см., например, [1-4])

описывающего рассеяние звуковых волп произвольным гидродинамическим пото­
ком, характерная скорость которого существенно меньше скорости звука. В уравне­
нии (1) д, v — давление и скорость в звуковой волпе, р — невозмущенная плотность 
среды; с — скорость звука; U(r, t) — поле скорости рассеивающего потока (в силу 
условия | U | « с этот поток можно считать песжимаемым: divU =0); предполагается, 
что жидкость па бесконечности покоится: |U|-*-0 при |г|-+«>.

Пусть на потопциальный поток U(r, *) падает плоская звуковая волпа д=до* 
•exp[i(co0i—к0г) ], где (о0=сА:о -  ее частота. Аг0= |к 0|. к0 — ее волновой вектор. Тогда в 
правой части (1) можно положить у=дко/ра)0 (борновское приближение) и для рас-
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Рис. 1. Геометрия за­
дачи

Рис. 2. Сечепие диаграммы направленности 
плоскостью, определяемой векторами U0 и к0 

(0о, град): а -  90; 6 -  45; в -  15; г -  0

сеянного поля получить следующее выражепие (см. [1]):
р л

—  — /  (п, п0) -------, М * » 1 , (2)
Р о Я

где р0 — амплитуда гармонических возмущений в рассеянной волне, / ? = |К |—рас­
стояние от начала координат (оно расположено внутри потока) до точки, в которой 
определяется рассеянное поле, ^

/  (п, п0) =  —  (пп0) (nU (q)) (3)
2лс .

— амплитуда рассеяния, q =  (n— п0)о)0/с, n0= k 0/ko, n=R/R;

U (q)=  ju ( r ,< )e i<ird'’r

— пространственная фурье-компонента поля скорости течения. Для потенциального 
потока U=V(j>, где <р -  потенциал течения. Поэтому U(q) =  iq(p(q), и выражение (3) 
приводится к виду

г А: о 3
/ ( п ,п 0) = ------cp(q)[nn0- ( n n 0)2]. (5)

2лс

Видно, что при п= п0 и при Но-Ln /= 0 , т. е. рассеяние «вперед» и в перпендикулярном 
к п0 направлении отсутствует. При п = —п0 амплитуда рассеяпия /  отлична от нуля, 
т. е. в общем случае потенциальное течение рассеивает звуковые волны и в обратном 
направлении. Последнее свойство является специфической чертой потенциальпых 
течений, поскольку для вихревых течений рассеяние назад всегда отсутствует [1—6]. 
В этом смысле вывод о паличии для потенциального течения обратного рассеяния 
является своеобразным уточнением результатов работ [1—6], в которых при расчете 
рассеяния звука локализованными вихрями рассеяние на потенциальной компонен­
те скорости не учитывалось и соответственно был получен вывод об отсутствии для 
таких вихрей рассеяния «пазад».

В качестве примера использования получеппых результатов определим рассе­
яние звука гидродинамическим течепием, возникающим при равпомерпом движе­
нии твердого шара в идеальной жидкости. Выражение для потенциала и скорости в 
этом случае имеет вид [7, 8]

1 а3 а3
(p=AV , U = — [Зп(и0п ) - и 01 А =  — U0, (6)

г 2г3 1 2

где U0 — скорость движения шара, а -  его радиус (рис. 1).
В пределе длинных волн (A^a^l) рассеяние непосредственно на шаре мало и 

им можно пренебречь (считать, что рассеивается только исходная плоская волна). 
В этом случае на основании (6) можпо получить U(q)=2jta3(qU0)q/g2,

а3к 02
/(п, 110) ---------- (пп0) [ 1 -  (пп0) ] [ (U0n) -  (Uon0) +д“>*, (7)

с

где Ao)=Uoq — доплеровский сдвиг частоты, связанный с движением шара. Видно, 
что обратное рассеяние отсутствует только в случае, когда векторы к0 и Uo перпен­
дикулярны.

Перейдем к сферической системе координат (0 — полярпый угол, отсчитывае­
мый от направления U0, ф — аксиальный угол в плоскости, перпендикулярной U0,
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a3k0U0
/(0 ,00 ,Ф)-----------------Ф (0, 0о, ф ), (8)

с
где Ф(0, Оо, ф) =  (sin 0 sin 0О cos ф + cos 0 cos 0О) (1-sin 0 sin 0О cos ф—cos 0 cos 0о) *
• (cos 0—cos 0O).

Нетрудно показать, что Ф(0, 0О, ф) имеет четыре экстремума, которые всегда 
лежат в плоскости, определяемой векторами U0 и к0. Учитывая, что эта плоскость 
отвечает условию созф=1, из (8) имеем

Ф(0, 0о, Ф=О) =  Ф(0, 0О) =cos(0—0о) (1—cos(0—Go)) (cos 0 —cos 0O). (9)
График модуля функции ф(0, 0О) в полярных координатах для разных значений 
угла 0о приведен на рис. 2.

При помощи (8) можно вычислить сечение рассеяния o = f | / | 2do, где do -  эле­
мент телесного угла. Воспользовавшись (8), получаем

8л
о = ----- Мга2 (к0а) 4(5+83 cos2 0О) , (10)

105
где М = и 0/с —число Маха. Последний сомножитель в этом выражении, зависящий 
только от угла между векторами U0 и к0, описывает анизотропию рассеяния. Он по­
казывает, что сечение рассеяния максимально, когда векторы п и п0 лежат вдоль 
одной прямой, и минимально, когда они ортогональны. По порядку величипы сече­
ние (10) о~М2(к0а)Ка2~М2Оо, где Оо -  сечение рассеяния плоской звуковой волны 
твердым шаром [7].

Все полученные выше результаты можно в неизменном виде применять для 
описания рассеяния звуковых воле потенциальной составляющей поли скорости 
вихря Хилла, поскольку вне ядра этот вихрь создает потенциальное течение, совпа­
дающее с течением вокруг равномерно движущегося шара [8].

В заключение отметим, что тем же способом может быть рассмотрено рассея­
ние звука потенциальным потоком, образованным движением тела другой формы. 
Выражение для потенциала и скорости сохраняют при этом свой вид (6), изменяет­
ся только вектор А (этот вектор однозначно определяется формой тела и по-иреж- 
нему линейно связан с U0 [7]).

о т с ч и т ы в а е м ы й  о т  п р о е к ц и и  н а  н ее  в е к т о р а  k 0l 0о — у го л  м е ж д у  в е к т о р а м и  п0 и  U<>,
см . р и с . 1 .). В это й  си с те м е  к о о р д и н а т  (7) и м е е т  в и д
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ПОГЛОЩЕНИЕ И СКОРОСТЬ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ЗВУКА 
ВБЛИЗИ «ДВОЙНОЙ» КРИТИЧЕСКОЙ ТОЧКИ РАССЛАИВАНИЯ

В последнее время проявляется значительный интерес к исследованию фазового 
перехода в системах с «двойной» критической точкой (ДКТ) [1, 2]. В некоторых би­
нарных растворах ДКТ может быть получена добавками в пих примеси. При этом 
по мере увеличения (или уменьшения) концентрации примеси С нижняя Тн и верх-
370


