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РАССЕЯНИЕ ЗВУКОВОЙ ВОЛНЫ ИДЕАЛЬНЫМИ ВЫТЯНУТЫМИ
СФЕРОИДАМИ

А .  А .  Е л е щ е в , Л . С . Ш е й б а

На основе известных ранее, и полученных в работе соотношений вы­
числены характеристики рассеяния идеальных вытянутых сфероидов в зо­
нах Френеля и Фраунгофера для плоской волны и сферического источ­
ника.

Выберем систему вытянутых сфероидальных координат g, тр (р 
(фиг. 1). Связь их с декартовыми координатами х , г/, z  определяется со­
отношениями [1]:
* =  А0. (1 -  Г)2) V*. (ё* -  1) V-COS ф , У =  h o -  (1 -  Т]2) 'А. (52 _  1) *As i n  ф

z =  A0-T)*g. (1)

Через До обозначена здесь половина межфокусного расстояния. Сферо­
идальные координаты g, г), ф  изменяются в пределах

— 1 <  У] <  1 ;  1 ^  I  <  с о ;  о  <  ф  <  2 л .

Поместим идеальный сфероид в среду, допускающую безвихревое дви­
жение. Фокусы координатной системы и сфероида предполагаются общи­

ми. Внешнюю поверхность сферо­
ида будем характеризовать ради­
альной координатой g0. Пусть из 
достаточно удаленного источника 
на сфероид падает плоская моно­
хроматическая волна с единичной 
амплитудой давления pt под про­
извольным полярным углом 01 

(01 — а гсс os rj 1) и а з и му т ал ьн ы м 
углом <pi; без потери общности 
МОЖНО ПОЛОЖИТЬ ф ! равным нулю. 
Временную зависимость в форме 
ехр(—ш£) в дальнейшем опус­
каем.

1 Гространствепноо распреде­
ление давления р6 в рассеянной 

волне определяется, в первую очередь, физическим условием на границе 
сфероида:

а) на поверхности звукомягкого идеального сфероида выполняется 
однородное условие Дирихле:

Pi +  Ps —  0 ,

б) на поверхности жесткого сфероида справедливо однородное условие 
Неймана:

264



где п  — внешняя нормаль к поверхности тела. Давления P i и ps подчиня­
ются скалярному волновому уравнению (Д к 2)р  —  0, х'де к  =  2 к  / % — 
волновое число. Давление в рассеянной волне в точке наблюдения Р  с ко­
ординатами т), ф будем искать в форме

р3( Р )  =  2 У, V
оэ со

£  ( C ’ g ) c o s m ( p ’  ( 4 )

п ^ т  т — 0

где 2?mn— неизвестные коэффициенты разложения; S m n(C 9 г]) — угловая 
сфероидальная функция первого ряда; N mn (С ) — норма угловой функ­
ции; (С, £) —  радиальная сфероидальная функция третьего рода;

волновой размер сфероида.

При граничных условиях (2) и (3) коэффициенты разложения соот­
ветственно равны [2, 3]

В т п —  in*m • S тп

m =  — i-n -Zm-Smn (С, %)

<С' %)

« ( C . i o )
n(Z  (С, 50

(5)

( 6)

flwn(^lo) и R m n (C , go)- означают здесь радиальную функцию первого
рода и ее производную соответственно; em =  1 при т  =  0 и г т  =  2 при 
т  >  0.

Угловые функции распределения давления в зоне Фраунгофера 
Фо(ц, ф) (мягкая граница) и Ф'(ц, ф) (жесткий сфероид) получаются 
непосредственно из формулы (4) после применения асимптотических со­
отношений ( g > l )  к радиальным функциям третьего рода Д ^ (С , £).

Если идеальные сфероиды поместить в тюле точечного источника, то 
коэффициенты разложения В т п , входящие в формулу (4), будут иметь 
иной вид (акустическая связь источника и рассеивателя здесь но рас­
сматривается) :

а) звукомягкий сфероид:

■^тпСф г ‘ * & * $ т п  ( С , % ) ♦ В-тпп ( С , |г) •

жесткий сфероид:

(С , |р)

n $ L ( C , i  о )1

в т п сф i -Sm ’k * S mn (Су % )• (Су ^i) • Bw !n (С  у | 0) 
Л $ п ( С , 1  о)  1

где |о — координаты источника.
Для дифракции сферической волны характерно наличие искажений 

на любом расстоянии от препятствия в силу того, что давление в падаю­
щей и рассеянной волнах па заметном расстоянии от тела убывают по 
одному и тому же закону 1 /г  ( г  — дистанция от начала декартовой си­
стемы координат до точки наблюдения). Аналогичная картина возникает 
при рассмотрении дифракции цилиндрической волны на бесконечном ци­
линдре [4].

Рассеивающую способность препятствия в направлении на источник 
принято оценивать в теории дифракции по величине относительного сече­
ния обратного рассеяния с0. Между угловой функцией распределения 
Ф(ТЬ и оо существует простая зависимость:

Со =  4зт • |Ф(т), ф) |2 I  A  - \ P i\ 2,

7  А к у с т и ч е с к и й  ж у р н а л ,  Л *  2

2 6 5



под Л  подразумевается площадь геометрической тени тела. В конечном 
виде разложение о о но сфероидальным функциям (угловым и радиаль­
ным) можно записать таким образом:

16 - л
А:2 • Л

оо со вУПП
У  TV".Z - j Z-j л шп (С) 5 7)1 /г(С, г|) -cos пир

п ^ ш  т =О

Полученные соотношения для характеристик рассеянной волны легли в 
основу их расчета на ЦВМ. Амплитуда и фаза давления в зоне Френеля
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вычислялись вдоль аналитических кривых g =  1,013 и g =  1,02 в плоско­
сти (р =  0° и <р =  180° с шагом по 0 в 5°. Координата внешней поверхно­
сти сфероида принимала два значения: go =  1,005 и go =  1,0069. Было 
выбрано пять волновых размеров: С  =  1,0; 3,0; 5,0; 8,0; 10,0 и четыре на­
правления падения плоской волны: 0j =  0°; 30°; 60°; 90°. При тех же 
значениях волнового размера С  и координаты граничной поверхности gft 
было рассчитано сечение обратно­
го рассеяния сто, а также угловые 
функции Ф0 (т), ф) и Ф'Сп, Ф) Для 
плоской и сферической волн (ра­
диальная координата gi точечного 
источника была принята равной 
2,4; угловая координата Oi =  0°,
30е, 60°, 90°).

Давление p s можно предста­
вить как р я =■ |ps | • e x p ( u p s )  и в 
нужной точке зоны Френеля от­
дельно вычислять \ p s \ и (р8- 
На фиг. 2 дано распределение 
\ p s \ вдоль кривой g =  1 , 0 2  при 
рассеянии от мягкого сфероида с 
координатой внешней поверхнос­
ти g0  =  1,005, волновой размер 
его С  =  10,0. Величины модуля 
давления откладывались по нап­
равлениям (0 ') лучей, проведен­
ных из начала декартовой систе­
мы координат в расчетные точки 
кривой (фиг. 1 ) t g 0 / =  tgO*
• ( ё 2 —  1) ,/а /  g, полагая 0 =  arc c o s  t]. При тех же значениях параметров 
С, g, go, 0i поле вблизи мягкого сфероида оказывается заметно однороднее 
по амплитуде по сравнению с полем жесткого сфероида. Угловые функ­
ции рассеяния в зоне Фраунгофера плоской и сферической волн на жест­
ком сфероиде при go =  1,0069 и С  =  10,0 изображены на фиг. 3 ( 1  — 
плоская волна, 2  —  точечный источник . За исключением узкой зоны 
вблизи угла рассеяния вперед ( 0  =  18( °) распределения оказались по­
хожими, несмотря на столь разный характер возмущения. На фиг. 4 и 5 
представлены угловые характеристики рассеяния мягкого и жесткого сфе­
роидов при С  =  10,0 и go =  1,005 для угла облучения 0i =  90°. В первом 
случае зеркальный лепесток оказался заметно меньше дифракционного,, 
во втором случае (жесткий сфероид) — зависимость обратная. Как вид­
но из графиков, угловые характеристики рассеяния при 0] =  90° 
хорошо согласуются с представлениями лучевой теории, чего нельзя 
сказать об угловых характеристиках при 0i =  0°, даже для С  =  10,0. 
Фиг. 6  дает представление об изменении сечения обратного рассеяния 
Оо мягкого сфероида в диапазоне волновых размеров С  = 1 .0  4 - 1 0 ,0 ’ 
при углах облучения 0i =  0° и 90°. Если при 0, =  0° функциональная 
зависимость а0 (6 ’) такого же вида, как для мягкой сферы и мягкого 
цилиндра (когда ось цилиндра параллельна волновому фронту падающей 
волны), то поведение <т0 как функции волнового размера С  при Oi =  
=  90° прямо противоположное: с ростом С  значение ао возрастает. Для уг­
лов облучения 0| =  30° и 60° величина сечения обратного рассеяния 
звукомягкого сфероида уменьшается с ростом волнового размера, асимпто­
тически приближаясь к значению, даваемому геометрической акустикой. 
Результаты расчетов в о  при 0| =  0° вполне удовлетворительно совпадают 
с данными работы [5].

Особенностью расчетов характеристик рассеяния на ЦВМ явилось ис­
пользование нормированных угловых функций S m n ( C ,  ц), определяемых
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следующим образом: S mn { C , 4 )  =  S m n { C , - n ) / N ' L { C ) .

Употребление обычных угловых функций первого рода S m n ( C , ц) весь­
ма затруднительно, ввиду быстрого возрастания присоединенных полино­
мов Лежандра Р/,ш(г|), по которым они раскладываются, с увеличением 
индексов суммирования т  и к .

Авторы выражают благодарность И. И. Клюкину за внимание и ин­
терес к работе, а также Ю. А. Клокову и Е. Седоле за помощь в проведе­
нии вычислений.
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