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© 1993 г. Г .А . Гринблат, А .А . Клещев, К .В . СмирновЗВУКОВЫ Е П О Л Я  СФ ЕРОИДАЛЬНЫ Х РАССЕИ ВАТЕЛ ЕЙ  И И ЗЛ УЧАТЕЛ ЕЙ  В ПЛОСКОМ  ВО Л Н О ВО Д Е
С  помощью метода нормальных волн отыскиваются поля излучения и рассеяния звука телами сфероидальной формы в плоском волноводе с идеальными границами.Исследованию звуковы х полей рассеивателей, излучателей и антенн (сплошных и дискретных), помещенных в стратифицированную среду или плоский волновод, уде­ляется в настоящее время пристальное внимание [1 -1 2 ] . В [1] было высказано пред­положение о том, что для направленных источников (или рассеивателей) коэффициенты возбуждения нормальных мод точечного источника должны быть домножены на соот­ветствующие значения характеристики направленности системы. С  целью проверки этой гипотезы был выполнен расчет звукового поля поршневой системы, находящейся в плоском волноводе. Вертикальное распределение звукового давления от такого ис­точника ( f  = 800 Гц) на расстоянии г =5 0 0  м было вычислено по методу мнимых ис­точников и методу нормальных волн с использованием описанной выше гипотезы. На рис. 1 представлены результаты расчетов по двум методам, которые указывают на удовлетворительное совпадение методов и правомочность предложенной в [ 1 ] ги­потезы. В связи с этим появилась возможность дополнить результаты расчетов ближних звуковы х полей сфероидальных рассеивателей и излучателей но методу мнимых источ­ников [1 2 ] вертикальными и угловыми распределениями полей этих же систем, но уже на больших дистанциях. Начнем с дифракционной задачи,используя подход, предложен­ный в [ 1 2 ] ,  и поместив идеальный рассеиватель сфероидальной формы в водный слой толщины Я  и скоростью звука с 0 . Ось вращения тела z' ориентируем произвольно от­носительно границ волновода (рис. 2 ) . Будем полагать, что размеры рассеивателя, его удаленность от границ и толщина волновода Я  таковы, что можно не учитывать вторич­ного рассеяния волн, отраженных от границ, нашим телом. Центр рассеивателя зафик­сирован и отстоит на расстоянии Н  -  z l =z'0 от дна, на горизонтальном расстоянии R  от него и на глубине Я  -  z 0 (см. рис. 2) помещен точечный источник гармонического сигнала частоты со. Если водный слой ограничен снизу абсолютно жестким дном, а сверху — свободной поверхностью воды, то поле звукового давления такого источника на расстоянии г >  Я  будет определяться рядом [13]
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i=iгде / — номер нормальной волны, L  — максимальное число незатухающих нормальных волн, распространяющихся в слое на данной частоте — функция Ханкеля пер­вого рода нулевого порядка, г — расстояние по горизонтали от источника до точки наблюдения, ,£/ и cxj соответственно горизонтальная и вертикальная компоненты вол­нового вектора l -к нормальной моды, связанные между собой соотношением £ , =
=  у /  к 2 — ос} = у /  к2 — [ (/ — 0,5)7г/Я] 2. Путем элементарных преобразований с учетом асимптотики функций Ханкеля Я ^ 1 > ( | ; г ) для больших £ , г  и неравенства г >  2Ъ 
(Ь — большая полуось сфероида) разложение ( 1 ) можно записать в виде набора плос-72
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Д Н ОРис. 1. Вертикальное распределение модуля звукового давления 1р/| плоского поршневого излучателя на расстоянии г  = 500 м от него: 1 -  метод мнимых источников; 2 метод нормальных волн

Рис. 2. Сфероидальный рассеиватель, помещенный в плоский волновод и облучаемый нормальными модами точечного гармонического источника



к и х  в о л н :
P l ( r , z ) =  2  р и  - “ /*)),z= i (2 )

где Р и  ’  ~ н Щ Г ~  co s(“ ' г o , 'До этого момента наш подход ничем не отличался от того, который был использован в [12].* Но если в [12] затем находилось распределение давления рассеянного поля 
р [ г (£,т?,</?) или p i i  (£ , г}, </>) для каждой из мод волновода (7 =  1 + L ) ,  то нас интере­суют угловые характеристики рассеяния ф'и  (г?, у )  и \p"t (77, у ) :
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где R  -  радиус-вектор из источника в центр рассеивателя, £, rj, <р — сфероидальные коор­динаты точки наблюдения, т?[/, и т?7/, ~ сфероидальные координаты двух модисточника с положительной и отрицательной компонентами <*/ соответственно, £0 — радиальная координата рассеивателя, С  =  k h 0 — волновой размер, к  — волновое число, 
h о -  половина межфокусного расстояния, S  m п (С, 7?) -  нормированная угловая сферо­идальная ф у н к ц и я , ( С , £ о )  ( С ,  So) -  радиальные сфероидальные функцииI и III рода соответственно,1, m =  0 ; к/ и к "  -  волновые векторы мод с

m 2 , m Ф  0;положительными и отрицательными otj соответственно,1 — для идеального мягкого сфероида,
П  = Э/Эg 1 -  для идеального жесткого сфероида.Зная угловые характеристики рассеяния каждой из мод [^1 / (*?, $ )  и (т\, у )  ] ,  най­дем суммарную угловую характеристику рассеяния \ps (rj, у ) :

= 2 №п 0?>v0 + *'/, 0?>v0b/= 1 (5 )Домножив коэффициенты возбуждения мод точечного источника c o s ( a / ,z 0) на (г?, v?), можно, вычислить вертикальное и угловое распределения рассеянного давле­ния р ° ( г , \ р 9г ) :

Л - 2тгг / У  ^
p°s (r,  y , z )  = — —  / —  XЯ 7ГГ f  = 1

cos (atZo ) cos ( a ,z 2 ) , (6)
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Рис. 3. Вертикальное распределение модуля рассеян­ного давления I p°s [ идеального (мягкого) сфероида в освещенной области (> = 0°) на расстоянии г = =  5000 м цт центра рассеивателя
Д айленив \рс\-Ю3,П а  
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Рис. 4. Вертикальное распределение в волноводе мо­дуля давления излучения \ p i\  на расстоянии г  = =  104 м от излучающей упругой сфероидальной оболочки



На рис. 3 представлено распределение по глубине модуля рассеянного давленияI p°s (r ,  Ф> z )  | идеального мягкого сфероида (£0 =  1,005) с межфокусным расстоянием2 Ло = 1 0 м ,  ось вращения сфероида Z '  совпадает с осью- Z 2 (см . рис. 2 ) , Z q =150 м . В о л ­н о в о й  размер сфероида С  = 3,0. Точечный источник расположен на глубине 150 м и на расстоянии R  =300 м от рассеивателя. Распределение | р °  (г , z)\ соответствует сфе­роидальному углу = 0 °  (направление на источник) и расстоянию г =  5000 м.С  помощью формулы (6) может быть вычислено и давление р , поля,излученного звука упругой оболочкой, возбуждаемой точечным гармоническим источником, если известна угловая характеристика (т?г , y t , <р) излучения в безграничной среде.На рис. 4 представлено вертикальное распределение модуля давления излучения |р/| от упругой сфероидальной оболочки (2h 0 =  10 м УС =  8,1) на расстоянии/- = 1 0 4 м. Ось оболочки Z  1 совмещена с осью Z  ' (см . рис. 2 ).СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
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G . A . Grinblat, А .А . Kleschev, K .V . SmirnovSO U N D  F IE L D S O F  SP E R O ID A L  SC A T T E R E R S A N D  R A D IA T O R SIN A  PLA N E  W A VEG U ID E
The far wave fields o f sound radiation and scattering by spheroidal solids positioned inside a plane wa­veguide have been found out by the method proposed by one o f the authors for the scatterers positioned inside a sound channel.
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