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ДИФРАКЦИЯ ПЛОСКОЙ ЗВУКОВОЙ ВОЛНЫ 
НА ВЫТЯНУТОЙ ЖИДКОЙ ОБОЛОЧКЕ ВРАЩЕНИЯ

Рассматривается задача дифракции плоской звуковой волны на вы
тянутой жидкой оболочке вращении, помещенной в жидкость. Получе- 
па асимптотическая формула для рассеянного ноля. Проведены числен
ные расчеты.

Ранее и работах [1—3] были рассмотрены задачи дифракции плоской 
звуковой волны на вытянутых телах с идеальными границами, жидком и 
упругом теле. В настоящей работе асимптотические методы применяются 
для исследования оболочечных конструкций на примере «жидкой» обо
лочки.

Пусть 5,, S2 — замкнутые гладкие поверхности вращения, заданные 
уравнениями r=djFj (z/lj)1 j = 1 , 2 в цилиндрических координа
тах г, ф, 2. Поверхность S2 лежит внутри 65, 0<Fj(t) ^  1 при |£|<1. Обла
сти D (внешность £ ,), D, (слой между 5, и 6'2), D2 (внутренность S2) за
полнены однородными жидкостями с плотностями и скоростями звука 
соответственно р, с; pi, с4; р2, с2.

Из бесконечности падает плоская волна Р 0=ехр [i(k ,  г ) ] ,  где к=(А*, 
в0, фо) в сферических координатах. Рассеянное ноле обозначим Р в D, Р, 
в  Du Р2 в D2. Эти  поля удовлетворяют уравнениям Гельмгольца с волно
выми числами /с, А;,, к2 и граничным условиям

Р+Ро=Ри

Р>=Р;

1 Pi дп 
1 дР2

2,

р дп
1 d P t _ ______
р! дп р2 дп

г (b S , .

Задача исследуется в предположении, что 5, и 6'-> — вытянутые поверхио-
сти, т. е.

kd\—1, kjdj= 1, kl{>  1, kjlj> 1, 7 =  1, 2.
Рассеянное поле ищется в виде волновых потенциалов простого слоя, со
средоточенных на S 1 и S2'

Р (г) =  JJg  (г—г, к) [х (г) dS, P t (г) = Р ц + Р 12,

Ри(г) =  И  G (r—гь А:,) ц13 ( г )dS, (3)
st

Р, (г) =  j  [ G (г—г. А:2) ц2( г )

Здесь G(r, А*) =ехр (ife|r|')/|r| и щ [х,„ u(2. ц2 -  неизвестные плотности. 
Используя известные свойства волновых потенциалов [4], можно полу
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нить для плотностей систему из четырех двумерных интегральных уравне
ний (интегралы берутся по поверхностям S u S2) с полярными ядрами. По
пытка численного решения этой системы приводит к системе линейных 
алгебраических уравнений порядка 103—10\  к тому же элементы матрицы 
системы есть быстро осциллирующие функции. Нам неизвестны какие- 
либо численные расчеты, проведенные для этой задачи при условиях (2).

Применим асимптотические методы [3, 5]. Будем искать неизвестную 
плотность р в виде произведения следа плоской волны Ро на оси z на мед
ленно меняющуюся функцию:

сю

|.i (f) =  охр (ikz cos 00) £  vn (Zi) ein$. (4)
— СЮ

Введем обозначения:
Zj=z/ljt es= djln bj^Tlkj2— cos2 0O,

(5)
b=k  sin 0o, r ^ d j F ^ Z j ) ,
А =  2 л 21 exp (ikz cos 0о).

Асимптотика поля Р в области D имеет вид [3] при sin0ô =O:
2л

А  Г
Р ( г )  =  — г .  J t f „ ( l ( M ) v ( z , ' , < p ) d f ,

2л  „
Ф 2= г 2+ Г 12—2 /т ,  co s  (ф —ф ). (6 )

Вычислим асимптотику Р  па S i .  Применяя теорему сложения для бесселе
вых функций при /*>/*,, получаем, что на

Р(т) =  А Г1 X 1e,nVn(6r1) ^ n(1, (6r 1)vn(Zl, ) J

00

Для плоской волны Р0 на S, имеем

P o ( r )  =  e x p ( i f t z c o s 0 o)  ^ е х р [ т ( ф - ф 0 + ~  ) ] / п ( & г , ) .
— оо

о о

дРЛг)
дп =  b exp (i&z cos 60) X iexp[ m(<p-<p0+ - ^  ) ] л / (&>■,)■ (В)

—  ОО

Поле Р ц в области D, имеет вид (6), с той лишь разницей, что 6, v заме
няются па 6 ,, Vh. При вычислении поля Рt, на £, теорему сложения следу
ет применить при г<ги так что па S,

о о

Л Л О - ^ г ,  ^ , е <’"р/ п (&,/-,) # п1<> (6,Г|)vuin( z / ) ,

on ( 9 )
• о о

190



!

Поле L\ 2 в Dx имеет вид (6), с той лишь разпицей, что 6 , v, г заменяются 
и а bu V12, г2. Поэтому на Si

Л .(г) =  Агг ( i .r , ) # 4  ( б л ) * , . .  (*,'), (Ю)
—  оо

— *(г) =  X ,  « '"V ,(б л ) (6л ) ) 'v,2.„(*,').(/#2
—  со

Из граничных условий (1) на S x и из (7) —(10) получаем уравнения 
для коэффициентов Фурье vn, vllf n, vl2, n:

n JA b rJH i"  (6r,)v ln(zI' ) - r 1/ n(V ,) f fn' ,4 6 ,rl)v11.n(2, ' ) -(i)

-riJn(b,ri)Hil) (&,r,)v12,n(z2') = - — r exp
2л

[ ш ( у - ф 0) ] / п( ^ ,) )
(И)

Р ^ гЛ С йг,) ( / /Г  (&r,))'v1„ (z /) -p 6 1riy,l'(^ i,'i)wi 11 (&l'-l)Vn,n(z1/) -

-р&лЛ.(6,Г2) (Я*1* (&!»•,))'v12,n(z2') =  exp[ in — cpo ) ] Л/ (br,). 

Из граничных условий (1 ) на S 2 тем же способом получаем систему

r iJnibfJHn'  (b1r1)v,i..(z,, ) W . ( b 1r2)J?»> ( V 2)v12,„(z2, ) =

(12)

=7-2Уn (6zr2) //„( 1' (62r2) v2„ (z2') ,
(13)

р ^ Л Ч Ь ^ )# » ’’ (bir1)v1i>B(z,')+p2r26 iy»(V2) (//»' (V 2))'v)2,n(z2') =(1)

V S ' A J n '  ( V 2)  (&2Г2)  V2n ( 2 * ' )  ■
(14)

Таким образом, при каждом фиксированном п имеем систему из четырех 
линейных алгебраических уравнений (И ) — (14) для четырех неизвестных 
v1n(z1'),'v11,n(zt'), v12>„(z2'), v2n(z2').

Решая полученную систему, находим главный член асимптотики амп
литуды рассеяния:

/(0
а

, 0о, ф—фо) =  —  J exp (iklt (cos 0О — cos 0)) X
я -I

(15)
о о

х  У ^ ( ^ .S in 0 )  p M ,(fr , 
Г ?  Jn(brt) р

pW„ (br,).XH-p,WB' (brt) Y
) X + p  M H y & r j y Y

777 d t ,

где
X= Jn ( V .)  psM /„ ' (b,r2) ( / / j1’ ( V . ) ) ' - / « '  ( V .)  (Я. ( V . ) ) ']  +

+Jn'(b1r2)plb2Un'(blrl)Hn(,y(b,r2) - J n'(birt) (Hi" (6,r ,)) 'J ,

У= /„ (b2r2)p2b,[У„(Ь|Г,) (.Hil> (btrt) (b,ra) ( i C  (b,r,)) ] +

+ y „ ' ( V 2)p ,62[y„, (6 ,r2) / / ‘” (b ,r t ) - / B(6 ,г , ) / 4 “  (ft,rt )J .
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Рис. 1. Диаграмма рассеяния: /с*/,=3 , p i= 7 , /c2/ i= 20 
Рис. 2. Диаграмма рассеяния: Лг,/,= 30 , p f=0,5, А2/,= 20  
Рис. 3. Диаграмма рассеяния: /с,/,=30, р!=0,5, к21\= 10

В качестве иллюстрации были проведены расчеты диаграмм рассеяния 
для оболочки, внутренняя и внешняя поверхности которой являются сфе
роидами (А*/, =  10, k d t= 1, U l {= 0,95, d j d y= 0,95) при ф=ф0, Ао=90с. р= Н , 
р2= 1 .  Значения |/ ( 6)//,| представлены на рис. 1-3. Большие оси сферои
дов расположены горизонтально.

Результаты расчетов показы на ют увеличение теневого лепестка с рос
том сжимаемости (см. [2 ]). При этом можно получить значительное 
уменьшение амплитуды рассеяния в локационном направлении.
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DIFFRACTION OF A PLANE ACOUSTIC WAVE ON A STRETCHED
LIQUID SHELL OF REVOLUTION

The liquid stretched thin shell of revolution bounded by smooth surfaces and 
S% with the axis of revolution Z is considered. There are three kinds of liquids: outside 
S2, between S t and S2 and inside of Si. The lengthes of Si  is greater than the wave 
length, the maximum diameter d of cross-sections of Sj is compatible with the wave 
length and h / d ^ l ,  where h is the thickness of the shell. The scattered field is seeked 
in  the form of wave surface potentials with unknown densities. W ith the help of 
asymptotic methods this problem is reduced to the system of four one-dimensional 
integral equations. The kernels of them don’t  contain large parameters, have weak 
singularities and may be reduced to an infinite system of independent (4X4) -  systems. 
Asymptotics of a scattered amplitude and some numerical results are obtained.
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