
АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ, 1994, том 40, № 1, с. 137 - 138

—  КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ —  ■ —

У Д К  543.2К  Ч И С Л Е Н Н О М У  Р Е Ш Е Н И Ю  З А Д А Ч И  О  В З А И М О Д Е Й С Т В И И  Н Е С Т А Ц И О Н А Р Н О Й  В О Л Н Ы  С  Ж Е С Т К И М  Т Е Л О М
© 1994 г. Ю. С. Билянский, М. В. Жирнов

И н с т и т у т  и м п ул ь сн ы х п р о ц ессо в  и  т ехн о л о ги й  А к а д е м и и  н а у к  У к р а и н ы
327018 г . Н и к о л а е в , п р . О к т я б р ь с к и й , 43а  П оступила в редакцию  17.03.93 г.

Предлагается экономичный способ получения 
численного решения осесимметричной задачи ди
фракции нестационарных волн на жестких телах 
конечных размеров, помещенных в неограничен
ный объем идеальной жидкости. Общепринятая 
постановка задачи об определении поля давления 
отраженной волны включает в себя волновое 
уравнение в жидкости, условие непротекания для 
полного давления на поверхности тела и условие 
излучения на бесконечности, обеспечивающее 
единственность решения. В  настоящей работе 
безграничная жидкость, окружающая тело, моде
лируется тонким слоем, на внешней границе ко
торого задаются условия специального вида [ 1 ]:

В т Р , =  0 . ( 1 )

где p s -  давление в отраженной волне; В т =
т

-  д / д t + д / д г  + (2 / -  1  )/г], г -  радиус-вектор

граничной точки, с  -  скорость звука. В  работе [1] 
показано, что B mp s = 0 (г"2т” 1). Легко убедиться, 
что для случая гармонической волны при т  = 1 

формула (1) представляет собой условие Зоммер- 
фельда. При т  =  2 условие (1) принимает вид1 Ь2р, 2Э 2Р ,  ъ2р,

c 2 d i2 сЭгЭг д г 2

, 4 ( 1  д р ,
r { c d t

Совместное решение системы исходных урав
нений, включающей соотношение (2 ), проводит
ся с помощью явной конечно-разностной схемы 
“ крест” . Корректность условия (2) подтверждает
ся сравнением численного и точного решений за
дачи об излучении волны сферической поверх
ностью, на которой задается давление р *  = Д г -  
-  г/с)/г>  создаваемое точечным источником, сме
щенным на R / 3  от центра сферы , где R  -  ее 
радиус,

0  при х  < 0 , х  > 60;
2  Г '  2

х  (х  -  60)2 (30 -  JT), при о < д: <  60.

К ак следует из рис. 1, численное (сплошные 
линии) и точное (штриховые) решения согласу
ются вполне удовлетворительно. Вместе с тем ис
пользование условия (2 ) приводит к образованию  
быстро затухающего “ хвоста” , небольшого по 
амплитуде. Применение условий типа (1) позво
ляет ограничиться малым числом узлов разност
ной сетки по направлению нормали к границе (в 
данном случае оно полагалось равным 5). Даль
нейшее увеличение т  в формуле (1 ), по-видимо
му, нецелесообразно, поскольку понижение по
грешности решения становится неадекватным 
сложности аппроксимации граничного условия.

Эффективность изложенного способа расчета 
иллюстрируется решением хорош о изученной 
задачи о дифракции нестационарной волны на же- 
ст-кой сфере. Давление в падающей волне зада
ется распределением гауссова типа р, =  ехр{ 1 / 2  х  
х  [ -  c (t  -  tr) -  3R ]2}, где tr -  время прихода волны в 
заданную точку пространства. Результаты рас
четов данным способом (сплошные линии) и 
методом граничных элементов [2 ] (пунктирные),

Р

№  =
137

Ри с. 1. Давление на среднем п о радиальной координате слое: 7 - 0  = 0; 2 - 0  =  л/2; 3  -  0 =  я ; 0 -  меридиональный угол.
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Р и с . 2 . П о л н о е  давлен ие, индуцированное на п овер хности с ф е р ы  и м п ул ьсом  в ф о р м е  гауссовой  кривой 0 , град: 1 -  6 ,2  -  102,3  -  174. Р и с . 3 , П о л н о е  давлен ие на п овер хн ости  с ф е р ы  при действии п л оск ой  ступен чатой  вол н ы : 7 - 0  =  0; 2 - 0  =  71/4; 5 - 0  =  т г / 2 ; 4 - 0  =  З л / 4 ; 5 - 0  =  п.

приведенные на рис. 2 а, получены для одинакового 
числа дискретных элементов, аппроксимирую
щих поверхность сферы. Следует отметить, что 
такое решение нуждается в уточнении -  с увели
чением числа разностных узлов по меридиональ
ной координате оно сходится к показанному на 
рис. 26.

Следующ им примером, демонстрирующим 
возможности используемого подхода, служит ре
шение традиционной в теории дифракции задачи 
о падении плоской единичной волны ступенчато
го профиля на жесткую сферу. Полученные ре
зультаты (рис. 3) отличаются от ранее известных 
(например, [3]) снижением давления в лобовой 
части сферы до уровня, меньшего единицы, и рез
ким повышением давления в тыльной точке 
вследствие смыкания волнового фронта.

Очевидно, что данная схема расчета может 
быть легко обобщена на случай взаимодействия 
волн давления с  деформируемыми телами, а так
же на случай дифракции нестационарных волн на 
телах сложной конфигурации.
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