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Аннотация

В статье рассматривается задача об акустическом излучении сфероида, обтекаемого
стационарным потоком идеальной жидкости.

Полагается, что скорость набегающего потока значительно меньше скорости звука.
Часть поверхности сфероида совершает гармонические колебания, а остальная часть яв-
ляется абсолютно жесткой.

Задача решается в вытянутой сфероидальной системе координат. Получено прибли-
женное аналитическое решение задачи, построенное с использованием потенциала скоро-
сти набегающего на тело потока и потенциала скорости акустического поля неподвижного
излучателя.

Представлены результаты численных расчетов полярных диаграмм распределения аку-
стического давления на поверхности сфероида при разных значениях отношения скорости
потока к скорости звука и различной конфигурации сфероида.
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Abstract

In the article the problem of the acoustic radiation of a spheroid streamlined by a stationary
flow of an ideal liquid is considered.

It is assumed that the velocity of the incoming flow is significantly lower than the speed
of sound. Part of the surface of the spheroid makes harmonic vibrations and the rest part is
absolutely rigid.

The problem is solved in a prolate spheroidal coordinate system. An approximate analytical
solution of the problem was obtained with using the speed potential of the oncoming on the
body flow and the speed potential of the stationary radiator acoustic field.

The results of numerical calculations of polar diagrams of the acoustic pressure distribution
on the surface of a spheroid at different values of the ratio of the flow velocity to the speed of
sound and different configurations of the spheroid are presented.
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1. Введение

Излучение звука вытянутыми и сплюснутыми эллипсоидами вращения — сфероидами рас-
сматривалось в ряде работ, например, [1 - 5]. При этом исследовались акустический свойства
неподвижных сфероидальных излучателей в идеальной жидкости, находящейся в состоянии
покоя. В [1] решена задача об акустическом излучении вытянутого сфероида, поверхность ко-
торого колеблется произвольным образом. Получены аналитические выражения для акусти-
ческого давления, скорости, импеданса излучения. Проведены численные расчеты для случая
колебаний тонкого сфероида. В [2] с использованием сфероидальной геометрии анализируется
акустическое излучение поршней эллиптического профиля. В [3] рассматривается излучение
вытянутых и сплюснутых сфероидов. Определены направленность излучения и энергетиче-
ские характеристики таких излучателей при произвольном распределении колебательной ско-
рости на их поверхности. В [4, 5] исследуется акустическое поле, генерируемое колеблющимися
с постоянной амплитудой участками поверхности абсолютно жесткого сфероида (вытянутого
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[4] и сплюснутого [5]), имеющими форму колпачков и колец. Проведены численные расчеты
акустического импеданса излучения.

В настоящей работе рассматривается задача об акустическом излучении сфероида, обте-
каемого стационарным потоком идеальной жидкости, скорость которого значительно меньше
скорости звука.

2. Постановка задачи

Рассмотрим сфероид, на который вдоль оси вращения набегает стационарный поток иде-
альной сжимаемой жидкости. Жидкость характеризуется плотностью 𝜌 и скоростью звука 𝑐.
Полагаем, что скорость потока много меньше скорости звука (𝑢 << 𝑐). Поэтому будем счи-
тать, что в результате обтекания сфероида потоком вихреобразование не происходит и поток
является потенциальным.

Пусть осью вращения сфероида является ось 𝑧 прямоугольной декартовой системы коор-
динат 𝑥, 𝑦, 𝑧 с началом в центре сфероида, а поток набегает в направлении, противоположном
оси 𝑧. Для определенности считаем сфероид вытянутым.

Рис. 1: Геометрия задачи

Свяжем с координатами 𝑥, 𝑦, 𝑧 вытянутые сфероидальные координаты 𝜉, 𝜂, 𝜙 [6]

𝑥 = ℎ
[︀
(𝜉2 − 1)(1− 𝜂2)

]︀1/2
cos𝜙, 𝑦 = ℎ

[︀
(𝜉2 − 1)(1− 𝜂2)

]︀1/2
sin𝜙, 𝑧 = ℎ𝜉𝜂

(1 ⩽ 𝜉 <∞, −1 ⩽ 𝜂 ⩽ 1, 0 ⩽ 𝜙 ⩽ 2𝜋),

где ℎ — половина межфокусного расстояния сфероида.
Уравнение поверхности сфероида в вытянутой сфероидальной системе координат запи-

сывается через радиальную сфероидальную координату в виде 𝜉 = 𝜉0. Поверхность 𝜉 = 𝜉0
является вытянутым эллипсоидом вращения с большой осью, равной 2ℎ𝜉0, и малой осью,
равной 2ℎ(𝜉20 − 1)1/2.

На поверхности сфероида 𝑆 находится излучатель гармонических звуковых волн. Часть
поверхности сфероида 𝑆1, ограниченная кривыми 𝜂 = 𝜂1 и 𝜂 = 𝜂2, 𝜙 = 𝜙1 и 𝜙 = 𝜙2, пульсирует
с нормальной колебательной скоростью постоянной амплитуды 𝑈

𝑉𝑛 =

{︂
𝑈 exp(−𝑖𝜔𝑡) на 𝑆1,
0 на 𝑆2,

(1)

а остальная часть поверхности сфероида 𝑆2 является абсолютно жесткой (рис. 1). Здесь 𝜔 —
круговая частота; 𝑡 — время. Без ограничения общности будем полагать, что 𝜙2 = 2𝜋 − 𝜙1
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(соответствующим поворотом координатной системы 𝑥, 𝑦, 𝑧 относительно оси 𝑧 всегда можно
получить разделение плоскостью 𝑥𝑂𝑧 поверхности 𝑆1 на две симметричные части).

Определим акустическое поле сфероидального излучателя.

3. Аналитическое решение задачи

Получим приближенное аналитическое решение задачи методом Блохинцева [7].
Согласно [7] распространения звука в стационарном потоке идеальной жидкости описыва-

ется уравнением

ΔΨ− 1

𝑐2
𝜕2Ψ

𝜕𝑡2
− 2

𝑐
(▽Φ · ▽𝜕Ψ

𝜕𝑡
) = 0. (2)

Здесь Ψ — потенциал скорости акустического поля (v = ▽Ψ); Φ — потенциал скорости невоз-
мущенного звуком потока (u = ▽Φ). Уравнение (2) получено при пренебрежением членами
порядка 𝑢2/𝑐2.

Положив Ψ = 𝜓 exp(−𝑖𝜔𝑡), из (1) получаем

Δ𝜓 + 𝑘2𝜓 + 2𝑖
𝑘

𝑐
(▽Φ · ▽𝜓) = 0, (3)

где 𝑘 = 𝜔/𝑐 — волновое число.
Искомый потенциал скорости акустического поля 𝜓, являющийся решением уравнения (3),

должен удовлетворять граничному условию на поверхности тела 𝑣𝑛|𝑆 = 𝑉𝑛|𝑆 , то есть

𝜕𝜓

𝜕𝑛

⃒⃒⃒⃒
𝑆

=

{︂
𝑈 на 𝑆1,
0 на 𝑆2

(4)

и условию излучения на бесконечности [8].
Так как скорость потока 𝑢 << 𝑐, то будем полагать, что жидкость является несжимаемой

[7].
Потенциал Φ является решением уравнения Лапласа

ΔΦ = 0 (5)

и должен удовлетворять граничному условию, которое заключается в равенстве нулю нор-
мальной скорости частиц жидкости на поверхности абсолютно жесткого тела

𝜕Φ

𝜕𝑛

⃒⃒⃒⃒
𝑆

= 0, (6)

а в бесконечно удаленной точке (в координатной системе 𝑥, 𝑦, 𝑧) ▽Φ = (0, 0,−𝑢∞), где −𝑢∞ —
скорость потока на бесконечности.

Выражение для потенциала Φ имеет вид [9]

Φ = ℎ𝑢∞Φ̃, Φ̃ = −𝜂
[︂
𝜉 −

(︂
1

2
𝜉 ln

𝜉 + 1

𝜉 − 1
− 1

)︂
/

(︂
1

2
ln
𝜉0 + 1

𝜉0 − 1
− 𝜉0
𝜉20 − 1

)︂]︂
. (7)

Приближенное аналитическое решение уравнения (3) будем искать в виде

𝜓 = 𝜓0 exp(−𝑖𝑘𝑐−1Φ), (8)

где 𝜓0 — потенциал скорости акустического поля сфероидального излучателя в отсутствии
потока.
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Потенциал 𝜓0, являющийся решением уравнения Гельмгольца

Δ𝜓0 + 𝑘2𝜓0 = 0, (9)

удовлетворяющий граничному условию (произвольное распределение колебательной скорости
на поверхности сфероида )

𝜕𝜓0

𝜕𝑛

⃒⃒⃒⃒
𝜉=𝜉0

= 𝑓(𝜂, 𝜙) (10)

и условию излучения на бесконечности, в случае симметричных колебаний поверхности отно-
сительно плоскости 𝑥𝑂𝑧 будем искать в виде

𝜓0 = 𝑈ℎ𝜓0, 𝜓0 =

∞∑︁
𝑛=𝑚

∞∑︁
𝑚=0

𝐴𝑚𝑛𝑆𝑚𝑛(𝑞, 𝜂)𝑅
(3)
𝑚𝑛(𝑞, 𝜉) cos𝑚𝜙, (11)

где 𝑆𝑚𝑛(𝑞, 𝜂) и 𝑅
(3)
𝑚𝑛(𝑞, 𝜉) — угловая первого рода и радиальная третьего рода вытянутые сфе-

роидальные функции; 𝑞 = 𝑘ℎ — волновой размер сфероида; 𝑓(𝜂, 𝜙) — функция распределения
нормальной колебательной скорости на поверхности сфероида.

Подставим (11) в (10), учитывая, что
𝜕

𝜕𝑛
=

1

𝐻𝜉

𝜕

𝜕𝜉
. Воспользовавшись условиями ортого-

нальности косинусов и вытянутых угловых сфероидальных функций, находим

𝐴𝑚𝑛 =
(2− 𝛿0𝑚)

2𝜋𝑈𝑁𝑚𝑛(𝑞)𝑅
(3)′
𝑚𝑛 (𝑞, 𝜉0)

2𝜋∫︁
0

1∫︁
−1

(︂
𝜉20 − 𝜂2

𝜉20 − 1

)︂1/2

𝑓(𝜂, 𝜙)𝑆𝑚𝑛(𝑞, 𝜂) cos𝑚𝜙𝑑𝜂 𝑑𝜙. (12)

Здесь 𝐻𝜉 = ℎ

(︂
𝜉2 − 𝜂2

𝜉2 − 1

)︂1/2

— коэффициент Ламе координаты 𝜉; 𝑁𝑚𝑛(𝑞) — норма угловых

сфероидальных функций; 𝛿0𝑚 — символ Кронекера.
Подставляя выражение (8) в уравнение (3) и принимая во внимание (5) и (9), убеждаемся,

что (8) удовлетворяет (3) при пренебрежении членами порядка 𝑢2/𝑐2.
Подставим (8) в граничное условие (4). С учетом условий (6) и (10) находим, что (8)

удовлетворяет условию (4) тогда, когда

𝑓(𝜂, 𝜙) =

{︂
𝑈 exp

(︀
𝑖𝑘𝑐−1Φ|𝜉=𝜉0

)︀
на 𝑆1,

0 на 𝑆2.
(13)

Подставляя (13) в (12), находим

𝐴𝑚𝑛 =
(2− 𝛿0𝑚)

2𝜋𝑁𝑚𝑛(𝑞)𝑅
(3)′
𝑚𝑛 (𝑞, 𝜉0)(𝜉20 − 1)1/2

𝜂2∫︁
𝜂1

(𝜉20 − 𝜂2)1/2𝑆𝑚𝑛(𝑞, 𝜂) exp(𝑖𝑘𝑐
−1Φ|𝜉=𝜉0)𝑑𝜂×

×
{︂

(𝜙2 − 𝜙1)/2 при 𝑚 = 0,
(sin𝑚𝜙2 − sin𝑚𝜙1)/𝑚 при 𝑚 ̸= 0.

(14)

Согласно [7] акустическое давление в каждой точке пространства определяется по формуле

𝑝 = 𝜌 [𝑖𝜔𝜓0 − (▽Φ · ▽𝜓𝑜)] exp(−𝑖𝑘𝑐−1Φ), (15)

которую с учетом (7) и (11) перепишем в виде

𝑝 = 𝜌𝑐𝑈
[︁
𝑖𝑞𝜓0 − ℎ2

𝑢∞
𝑐

(︁
▽Φ̃ · ▽𝜓𝑜

)︁]︁
exp

(︁
−𝑖𝑞 𝑢∞

𝑐
Φ̃
)︁
. (16)
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Учитывая, что в системе координат 𝜉, 𝜂, 𝜙 ▽ =
1

𝐻𝜉

𝜕

𝜕𝜉
+

1

𝐻𝜂

𝜕

𝜕𝜂
+

1

𝐻𝜙

𝜕

𝜕𝜙
,

где 𝐻𝜉 = ℎ

(︂
𝜉2 − 𝜂2

𝜉2 − 1

)︂1/2

, 𝐻𝜂 = ℎ

(︂
𝜉2 − 𝜂2

1− 𝜂2

)︂1/2

, 𝐻𝜙 = ℎ
[︀
(𝜉2 − 1)(1− 𝜂2)

]︀
— коэффициенты

Ламе, имеем(︁
▽Φ̃ · ▽𝜓𝑜

)︁
=

1

ℎ2(𝜉2 − 𝜂2)

{︂
−(𝜉2 − 1)𝜂

[︂
1−

(︂
1

2
ln
𝜉 + 1

𝜉 − 1
− 𝜉

𝜉2 − 1

)︂
/

(︂
1

2
ln
𝜉0 + 1

𝜉0 − 1
− 𝜉0
𝜉20 − 1

)︂]︂
×

×
∞∑︁
𝑛=𝑚

∞∑︁
𝑚=0

𝐴𝑚𝑛𝑆𝑚𝑛(𝑞, 𝜂)𝑅
(3)′
𝑚𝑛 (𝑞, 𝜉) cos𝑚𝜙−

−(1− 𝜂2)

[︂
𝜉 −

(︂
1

2
𝜉 ln

𝜉 + 1

𝜉 − 1
− 1

)︂
/

(︂
1

2
ln
𝜉0 + 1

𝜉0 − 1
− 𝜉0
𝜉20 − 1

)︂]︂
×

×
∞∑︁
𝑛=𝑚

∞∑︁
𝑚=0

𝐴𝑚𝑛𝑆
′
𝑚𝑛(𝑞, 𝜂)𝑅

(3)
𝑚𝑛(𝑞, 𝜉) cos𝑚𝜙

}︃
.

На поверхности сфероида акустическое давление определяется по формуле

𝑝 = 𝜌𝑐𝑈

⎡⎣𝑖𝑞𝜓0|𝜉=𝜉0 +
2𝑢∞(1− 𝜂2)

𝑐(𝜉20 − 𝜂2)
(︁
(𝜉20 − 1) ln 𝜉0+1

𝜉0−1 − 2𝜉0

)︁ 𝜕𝜓0

𝜕𝜂

⃒⃒⃒⃒
⃒
𝜉=𝜉0

⎤⎦ exp
(︁
−𝑖𝑞 𝑢∞

𝑐
Φ̃|𝜉=𝜉0

)︁
, (17)

где

Φ̃|𝜉=𝜉0 = 2𝜂

[︂
(𝜉20 − 1) ln

𝜉0 + 1

𝜉0 − 1
− 2𝜉0

]︂−1

.

Волновые сфероидальные функции представляются следующими разложениями [5, 10 –
12]:

𝑆𝑚𝑛(𝑞, 𝜂) =
∞∑︁

𝑟=0,1

′𝑑𝑚𝑛𝑟 (𝑞)𝑃𝑚𝑚+𝑟(𝜂), (18)

𝑁𝑚𝑛(𝑞) = 2

∞∑︁
𝑟=0,1

′ (2𝑚+ 𝑟)![𝑑𝑚𝑛𝑟 (𝑞)]2

(2𝑚+ 2𝑟 + 1)𝑟!
,

𝑅(3)
𝑚𝑛 =

⎡⎣ ∞∑︁
𝑟=0,1

′ (2𝑚+ 𝑟)!

𝑟!
𝑑𝑚𝑛𝑟 (𝑞)

⎤⎦−1(︂
𝜉2 − 1

𝜉2

)︂𝑚/2 ∞∑︁
𝑟=0,1

′𝑖𝑟+𝑚−𝑛 (2𝑚+ 𝑟)!

𝑟!
𝑑𝑚𝑛𝑟 (𝑞)ℎ𝑚+𝑟(𝑞𝜉). (19)

Здесь 𝑃𝑚𝑛 (𝜂) — присоединенный многочлен Лежандра степени 𝑛 порядка 𝑚; ℎ𝑚(𝑞𝜉) —
сферическая функция Ганкеля первого рода порядка 𝑚; штрих над знаком суммы указывает
на то, что суммирование производится по четным 𝑟, если (𝑛 − 𝑚) четное, и по нечетным 𝑟,
если (𝑛−𝑚) нечетное.

Коэффициенты 𝑑𝑚𝑛𝑟 (𝑞) находятся из рекуррентного соотношения [10 – 12]

𝛼𝑟𝑑
𝑚𝑛
𝑟+2(𝑞) + [𝛽𝑟 − 𝜆𝑚𝑛(𝑞)] 𝑑

𝑚𝑛
𝑟 (𝑞) + 𝛾𝑟𝑑

𝑚𝑛
𝑟−2(𝑞) = 0, 𝑟 ⩾ 0, (20)

где

𝛼𝑟 =
(2𝑚+ 𝑟 + 2)(2𝑚+ 𝑟 + 1)

(2𝑚+ 2𝑟 + 3)(2𝑚+ 2𝑟 + 5)
𝑞2;

𝛽𝑟 = (𝑚+ 𝑟)(𝑚+ 𝑟 + 1) +
2(𝑚+ 𝑟)(𝑚+ 𝑟 + 1)− 2𝑚2 − 1

(2𝑚+ 2𝑟 − 1)(2𝑚+ 2𝑟 + 3)
𝑞2;
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𝛾𝑟 =
𝑟(𝑟 − 1)

(2𝑚+ 2𝑟 − 3)(2𝑚+ 2𝑟 − 1)
𝑞2; 𝑑𝑚𝑛−2 = 𝑑𝑚𝑛−1 = 0.

Собственные значения 𝜆𝑚𝑛(𝑞) параметра разделения 𝜆 уравнения Гельмгольца в вытянутой
сфероидальной системе координат являются решениями трансцендентного уравнения, имею-
щего вид непрерывной дроби [6, 11].

Соотношения (20) связывают коэффициенты 𝑑𝑚𝑛𝑟 (𝑞), имеющие индексы 𝑟 одной и той же

четности. Для сходимости ряда (18) необходимо, чтобы при 𝑟 → ∞ отношение
𝑑𝑚𝑛𝑟+2(𝑞)

𝑑𝑚𝑛𝑟 (𝑞)
убывало

как 𝑞2/4𝑟2 [12].
Система (20) определяет коэффициенты 𝑑𝑚𝑛𝑟 (𝑞) с точностью до множителя, который зада-

ется нормировкой вытянутых угловых сфероидальных функций. При нормировке Фламмера
[6] имеют место соотношения [11, 12]

∞∑︁
𝑟=0

′ (−1)𝑟/2(𝑟 + 2𝑚)!

2𝑟
(︁𝑟
2

)︁
!

(︂
𝑟 + 2𝑚

2

)︂
!

𝑑𝑚𝑛𝑟 (𝑞) =
(−1)(𝑛−𝑚)/2(𝑛+𝑚)!

2𝑛−𝑚
(︂
𝑛−𝑚

2

)︂
!

(︂
𝑛+𝑚

2

)︂
!

, (21)

когда (𝑛−𝑚) — четное, и

∞∑︁
𝑟=1

′ (−1)(𝑟−1)/2(𝑟 + 2𝑚+ 1)!

2𝑟
(︂
𝑟 − 1

2

)︂
!

(︂
𝑟 + 2𝑚+ 1

2

)︂
!

𝑑𝑚𝑛𝑟 (𝑞) =
(−1)(𝑛−𝑚−1)/2(𝑛+𝑚+ 1)!

2𝑛−𝑚
(︂
𝑛−𝑚− 1

2

)︂
!

(︂
𝑛+𝑚+ 1

2

)︂
!

, (22)

когда (𝑛−𝑚) — нечетное.

4. Численные исследования

По формуле (17) были проведены расчеты полярных диаграмм распределения акустиче-
ского давления |𝑝|/𝜌𝑐𝑈 на поверхности сфероида. При расчетах полагалось 𝜉0 = 1.02 и 𝜉0 = 1.1
(что соответствует отношению большой оси к малой, равному 5.1 и 2.4 соответственно), вол-
новой размер сфероида 𝑞 = 1. Поверхность 𝑆1 задана параметрами 𝜙1 = 0, 𝜙2 = 2𝜋, 𝜂2 = 1,
а значение 𝜂1 полагалось равным 0 и 0.5. 𝑆1 представляет собой колпачок в носовой части
сфероида, в основании которого лежит окружность, образованная пересечением гиперболо-
ида вращения 𝜂 = 𝜂1 с поверхностью сфероида 𝜉 = 𝜉0. Сфероид находится в воде (𝜌 = 103

кг/м3, 𝑐 = 1485 м/с), 𝑢∞/𝑐 = 0, 0.1, 0.2.
Для рассматриваемой области 𝑆1 задача является осесимметричной (𝑚 = 0). Тогда будем

иметь

𝜓0 =
∞∑︁
𝑛=0

𝐴0𝑛𝑆0𝑛(𝑞, 𝜂)𝑅
(3)
0𝑛 (𝑞, 𝜉),

где

𝐴0𝑛 =
1

2(𝜉20 − 1)1/2𝑁0𝑛(𝑞)𝑅
(3)′

0𝑛 (𝑞, 𝜉0)

𝜂2∫︁
𝜂1

(𝜉20 − 𝜂2)1/2𝑆0𝑛(𝑞, 𝜂) exp
(︁
𝑖𝑞
𝑢∞
𝑐

Φ̃|𝜉=𝜉0
)︁
𝑑𝜂.

При проведении расчетов для нахождения собственных значений 𝜆0𝑛(𝑞) использовалось
степенное разложение [9]

𝜆𝑚𝑛(𝑞) =

∞∑︁
𝑠=0

𝑙2𝑠𝑞
2𝑠,

где коэффициенты 𝑙2𝑠 приведены в [9].
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Процесс вычисления коэффициентов 𝑑0𝑛𝑟 (𝑞) был организован следующим образом. Выби-

ралось достаточно большое значение 𝑟 = 𝑁 и полагалось
𝑑0𝑛𝑁+2(𝑞)

𝑑0𝑛𝑁 (𝑞)
= 𝑞2/4𝑁2. Затем из системы

(20) последовательно находились коэффициенты 𝑑0𝑛𝑁 (𝑞), 𝑑0𝑛𝑁−2(𝑞), 𝑑
0𝑛
𝑁−4(𝑞),. . . , 𝑑

0𝑛
0 (𝑞) или 𝑑0𝑛1 (𝑞)

(при четном и нечетном 𝑁 соответственно), выраженные через коэффициент 𝑑0𝑛𝑁+2(𝑞). По-
следний определялся из (21) или (22). В результате были вычислены две последовательности
коэффициентов 𝑑0𝑛𝑟 (𝑞) по четным и нечетным значениям индекса 𝑟. При расчетах выбира-
лось 𝑁 = 100 (𝑁 = 101) и 𝑁 = 200 (𝑁 = 201), что приводит к практически одинаковым
значениям быстро убывающих коэффициентов 𝑑0𝑛𝑟 (𝑞). Вытянутые сфероидальные функции
рассчитывались по формулам (18) и (19).

Рис. 2: Распределение акустического давления на поверхности сфероида 𝜉0 = 1.02,
а — 𝜂1 = 0, б — 𝜂1 = 0.5

Рис. 3: Распределение акустического давления на поверхности сфероида 𝜉0 = 1.1,
а — 𝜂1 = 0, б — 𝜂1 = 0.5

На рис. 2 и рис. 3 представлены полярные диаграммы распределения акустического
давления на поверхности сфероида при 𝜉0 = 1.02 и 𝜉0 = 1.1 соответственно. Величины
|𝑝|/𝜌𝑐𝑈 откладывались на лучах 𝜃

′
, проведенных из начала системы координат в расчетные

точки кривой, образованной пересечением сфероидальной поверхности 𝜉 = 𝜉0 и плоскости
𝑥𝑂𝑧. Сферическая координата 𝜃

′
связана со сфероидальными координатами соотношением

tg 𝜃
′
=

[(𝜉20 − 1)(1− 𝜂2)]1/2

𝜉0𝜂
. Отсюда получаем следующее соотношение между углом наблюде-

ния 𝜃
′
и координатой 𝜂, используемое при проведении расчетов: 𝜂 =

cos 𝜃
′√︀
𝜉20 − 1√︀

𝜉20 − cos2 𝜃′
. На рисун-

ках сплошные линии соответствуют случаю 𝑢∞/𝑐 = 0, штриховые — 𝑢∞/𝑐 = 0.1, пунктирные
— 𝑢∞/𝑐 = 0.2.

Как видно из полярных диаграмм на характер распределения акустического давления по
поверхности движущегося сфероида существенно влияют размер и расположение колеблю-
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щейся части поверхности тела, конфигурация сфероида и значение отношения 𝑢∞/𝑐.

5. Заключение

В настоящей работе получено приближенное аналитическое решение задачи об акустиче-
ском излучении сфероида, обтекаемого стационарным потоком идеальной жидкости, скорость
которого значительно меньше скорости звука. Полученное решение можно распространить на
случай сплюснутого сфероидального излучателя, если провести формальную замену 𝜉 на 𝑖𝜉 и
ℎ на −𝑖ℎ, переводящую вытянутую сфероидальную систему в сплюснутую. В пределе, когда
фокусное расстояние стремится к нулю (ℎ → 0), обе сфероидальные координатные системы
сводятся к сферической системе координат 𝑟, 𝜃, 𝜙. Таким образом, найденное решение позволя-
ет исследовать акустические поля излучателей, обтекаемых стационарным потоком идеальной
жидкости, форма поверхности которых изменяется в широком диапазоне от иглы (𝜉0 = 1 в
вытянутой сфероидальной системе координат) до диска (𝜉0 = 0 в сплюснутой сфероидальной
системе координат).
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