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Внешняя задача рассеивания сферической волны на поверхности упругого

тела неканонической формы рассмотрена в работе [4]. В работе [7] изучена

дифракция звуковых импульсов, генерируемых внутренним источником

на поверхности акустической сферы . В данной статье рассмотрим задачу

рассеивания сферической звуковой волны давления

Р; = pOp-l {) (1: - р) (1)

на поверхности (р = 1) акустического тела в ва

кууме, образующейся вращением некогорой КрИВОЙ

Г .вокруг оси Ог (рис. 1). Полагаем, что форма

тела мало отличается от сферической (радиус сфе

ры ао), Ро - постоянная, имеющая размерность

давления, 1: = ct/aa - безразмерное время, с

скорость звука в среде, t - время, г, е,<р - сфери

ческая, R, <р, г - цилиндрическая и х, у, г

декартова системы координат с началом отсчета

в центре масс тела - точке источника возмущения

(1) (см. рис. 1). Линейные величины задачи от

несены к радиусу сферы ао •

Для определения переизлученной волны давле

ния Ре необходимо решить волновое уравнение

[::2 ++:, +~ (:;2 + ctg е ~ ) - ::2 ]Ре = О (2)

с учетом УСЛОВИЙ причиннасти [5]

Ре=О- :'е (1:~O)

и условия на свободной поверхности тела

Pe+Pi=O (р= 1). (4)
Задачу решаем с помощью метода возмущения формы границы [2], со

гласно которому

00

Ре (г, в, Т) = L е!p~!) (г, в. Т),
;=()

(5)

00

Ре (р, У, Т) = L е1 'Ре (р, У , Т)] Ш,
;=0

(6)

Где р~Л и [Ре]т U= О, 1, ...) - последовательные приближения искомого
давления Ре в различных системах координат . При этом [2]

r = vro (~) ro (~) е = arctg _1. 00 Ю - ~) ,
, I 00 (~) + 00 (~)

Iф ~ ~ 00' (~)

е =Ш I ro (~) I I 00' Ю 1

где ф - угол между касательными в точках пересечения кривых r и р, а

функция

z+iR=аоlroШ=~+еf(~) =rei8
, ~=p/\', lel «:1 (7)

50



(Т ~ г),

реализует конформное отображение плоскости с круговым отверстием еди

ничного радиуса на плоскость с отверстием, ограниченным кривой Го Так,

в случае, когда

f(~) = с". (8)

выбирая различные значения N и 8, получаем всевозможныеформы отвер

стий Г, например, эллиптическоес полуосями а и Ь (N = 1, в = (а - Ь)/

(а + Ь», квадратное (N = 3, 8 = + 1/9), равностороннее треугольное

(N = 2. 8 = +114) и то д. Ш.

Используя связь между скалярными функциями в различных системах

координат [31, а также формулы (5), (6), граничное условие (4) для после

довательных приближений получаем в виде

(-1
(j) ( ) Ji: ( ) Ji: ~ л(f-I) (1) ( ) ( l' О 1 )

Ре р, у, т = -Pou т - р u/O - ~ Ре р, 1', 't' Р = ,] = , , . . . ,
1=0

(9)

где формальным образом осуществлена замена г на р, 8 на у; б1k - символ

Кронекера; л
l

- дифференциальные операторы, общий вид которых приве
ден в работах [Г, 3]0 Исходя из представления (5) и условий (9) убеждаемся
в том, что данная задача сводится к последовательности задач для акусти

ческой сферы с усложненными условиями на ее поверхности.

С помощью интегрального преобразования Лапласа решение для каж

дого приближения (j = О, 1, 2, ...) легко получить в виде

о<) 't

p~f) (г, 8, 'V) = - РО ~ ) / п (г, т - х)ф(f) (х) dxPn (cos 8) , (10)
. n=°o

/п(г, .)=-1 f {[б('t+г-2i)-б(т-г-2i)}бпо+
r ;=1

+ (1 - бпо) Fп; (г, 't - 2i) Н (Т - 2t)} ,

n 1eS('t+
n vn (8') 8

П I
~ ds [ип (8) Sn] s=snL

Рп• 1 (г, 1:) = ~ eS('t+rJvn (8,) 8П _ (- l)n~'t-nfn (8,) пI
.= 1 8 ('t' > г),

ds (ип (8) 8П, s=SN

i-21-2

Fn•I+1 (г, 't'- 2i - 2) = ~ Fnl (г, х) Qn (т - 2i - 2 -x)dx,
О

ч; (1:) = t 'П (8) 8
П
ехр (S't) I '

;=1 ds [ип (8) ~] s=snl

где vn (8), fn (S) - полиномы Стокса [6]; Рп (х) - полиномы Лежандра;

Н (х) - функция Хевисайда: in (2) - сферические функции Бесселя мни-

мого аргумента; SN/ - корни уравнения ~vn (s) = О. в приведенных фор

мулах Ф~ (Т) - оригинал преобразования Лапласа для функции

1-1 о<)

<p~f' (8) = б!обпо - 2n + 1 ехр (s) ~ 1: <p~ (8) Х
2 1=0=0

л

Х I л(/-l)im (8p)Pm(COSY) siп,\,d,\, (р = 1).
о

Рассмотрим случай, когда функция t (s) имеет вид (8). Используя вы

ражение для оператора лi (j = О, 1, .. о), для функций фh (j = О, 1, 2) имеем

Ф~) (Т) = б (1:) бпо.
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Ф~) (Т) = aln [6 (11) - б' (Т) + 2 k~1 6' (-u - 2k)J. (11)

Ф~) ('t) = - {а2n 6" ('t) - азn [6 (т) - 6' (т) + 2 ~I 6' (т - 2k)] +

00 [( д ) д 00 д2 ]}+ m~o alm~lmn t + ---a:t дР 1т (р, 't) - 2 k~l д-т;др 1т (р, т - 2k)

(р = 1, п = О, 1, ...),

2n+l 2n+l 1
aln = 2 XN+l,n, (X2n = 2 X2(N+I).n +т 6nо•

2n+I[~ 3 ] 1аз" '= . 2 k.J alma 2m - т X2(N+I),n - т <'InО,
m=О

2n + 1 ( т+ 1 n )
~lmn = 2 KN,n,m+l- 2т+ 1 KN,m+l,n- 2т+ 1 KN,m-I,n •

m (т+ 1)
~2тn = 2т+ I (KN,n,m+1 - KN,n,m-l),

Хр,n = .г. [~J (-I)т+nВРm ![ 1 + (-l)РJ (т+ р/2)n + [1 - (-I)Р] Х
8 т=~ , : ' (~c-т)

. , , 2 , n+1

Х (т-(Р-1)/2)n]
, «Р + 2)/2 - т)n+l . ,

в = 2P- 2m (р - m - 1)1 , (а) = Г (а. + n) ,
рm тl (р _ 2т)! n Г (а.)

, N

KN.k,n = L yNks<'ln+2s- N,k.
5=0 '

Здесь Г (Х) - гамма-функция, а величины YNks определяются . из рекур

рентного СООТНОUIения

(N + 2)YN+l,n,s - NYN+l.n,s-1 (1- 6s•0) (1- s,N+ I) = 2 {(1- <'Is,O) х
, .' .

[
n (n +1) ' (n + 2s - N) (n + 25':'" N - 1) ]

Х 2n + 1 YN.n+2s-N-J,N-s-1 - 2n + 45 _ 2N _ I YN,n,s-1 +

+ (1_ <'1 ) [ (n + 2s - N - 1) (n + 25- N) _ (n + 1) n Х
s,N+l 2n + 45 _ 2N _ 1 YN,n .s 2n + 1

Х УN.n+2~-N-l,n-s]} (s = О, 1, о • • , N + 1, N = О, 1, . • .: Уоnо = 2n ~ 1)'
На основании формул (10)" (11) найдем давление в переизлученной вол

не . Полученное решение позволяет исследовать также смещения в акусти

ческом теле. В частности, нормальные смещения поверхности, ограничи

вающей объект, в точках У = О и У = л/2 определяются по формулам

00 I

ro(fJJ (1, У) = Х L L [1 - ГО! (_I)v't*\ Н (т"),
;=! v=o

' [ 00 00(1) (о) -1 " v ;,
ю (1,У)=аl0 ro (1,Y)- ХГо ~Iv~u (-I) k~0(2-6kО) Х
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х Н (1:* '-2k)] + % ~ al n [~X д~o [n (го, ,1) - x)dx-
n=) О

- f (2_бkо)'t'r
2k

дд .,«; 't-Х)dХ]Рn(Соs,\,),
k=O ~ го

't* = 't + (-1)'\"0 - 2j, '0 = (1 + 2е cos 2'\'+ е2) 11., % = :a~;o '
где Ро - плотность среды.
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На рис. 2, 3 приведены графики распределения величины W = _о- Х
. аоро

Х го (1, ,\,) в указанных точках в зависимости от времени 1: для вытянутого

сфероида (N = 1, е ~ О, 2), полученные с точностью до трех приближений

(j = О, 1, 2). Из этих результатов следует, что часть энергии объемных

волн постепенно при повторных .отражениях переходитвэнергию волн по

верхностных. Это явление можно использовать для управления перерас

пределением энергии источника в нужном направлении.
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Задачи дифракции акустических волн на жестком цилиндре или сфере рас

сматривались многими авторами. Основным из методов, применяемых при

решении этих зада ч , является метод интегрального преобразования Фурье
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