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Отримано розв’язок задачi дифракцiї плоскої акустичної хвилi на напiвнескiнченному м’якому конусi зi зрiзаною
вершиною при його осьовому опромiненнi. Задачу розв’язано вiдносно скалярного потенцiалу швидкостi дифраго-
ваного поля методом часткових областей. З використанням умови спряження полiв отримано суматорнi рiвняння,
якi за допомогою методу аналiтичної регуляризацiї зведено до нескiнченної системи лiнiйних алгебраїчних
рiвнянь другого роду. Отримана система допускає розв’язок iз заданою точнiстю методом редукцiї. Дослiджено
характеристики поля при рiзних значеннях геометричних параметрiв i частоти. Достовiрнiсть числових даних
пiдтверджується їхнiм спiвставленням з результатами, отриманими iншими авторами для деяких часткових
випадкiв.

КЛЮЧОВI СЛОВА: акустична хвиля, зрiзаний конус, дiаграма спрямованостi, потужнiсть випромiнювання, ана-
лiтична регуляризацiя

Получено решение задачи дифракции плоской акустической волны на полубесконечном мягком усеченном конусе
при его осевом облучении. Задача решена относительно скалярного потенциала скорости дифрагированного поля
методом частичных областей. С использованием условия сопряжения полей получены сумматорные уравнения,
которые с помощью метода аналитической регуляризации сведены к бесконечной системе линейных алгебраических
уравнений второго рода. Полученная система допускает решение с заданной точностью методом редукции. Ис-
следованы характеристики поля при различных значениях геометрических параметров и частоты. Достоверность
численных данных подтверждается сопоставлением с результатами, полученными другими авторами для некоторых
частных случаев.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: акустическая волна, усеченный конус, диаграмма направленности, мощность излучения,
аналитическая регуляризация

The paper deals with solving the problem on diffraction of a plane acoustic wave by a truncated semi-infinite soft cone
in its axial irradiation. The problem is solved in terms of the velocity potential of a diffracted field by the method of
partial domains. Using the field matching technique, the summation equations are reduced to the infinite system of linear
algebraic equations of the second kind by means of analytical regularization procedure. The obtained system allows the
solution with a desired accuracy using the reduction method. Field characteristics are studied at different geometrical
parameters and frequencies. The reliability of numerical data is confirmed by their comparison with the results obtained
by other authors for some particular cases.
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ВСТУП

Вивчення просторового розподiлу дифрагова-
них на зрiзаному конусi акустичних полiв у широ-
кому частотному дiапазонi важливе для дiагносту-
вання параметрiв зрiзу вершини конiчного розсi-
ювача. Цi данi також виявляються корисними при
здiйсненнi контролю потокiв рiдин через отвори.
Наприклад, для кругового отвору у площинi таку
можливiсть експериментально встановлено в робо-
тi [1]. При цьому знаходження розподiлу розсiяних
полiв iз застосуванням теоретичних методiв зводи-
ться до розв’язання задачi дифракцiї плоскої хвилi
на круглiй апертурi, яка характеризується радiу-
сом зрiзу i кутом розхилу конуса.

Дифракцiя хвиль на напiвнескiнченних конусах

з рiзними типами граничних умов дослiджувалась
багатьма авторами (див., наприклад, бiблiографiю
у статтi [2]). В електромагнiтному випадку розв’я-
зок задачi дифракцiї на напiвнескiнченних кону-
сах зi зрiзаною вершиною отримано у працях [3,4],
а для акустичного – ця задача дослiджена в час-
тковому випадку для круглої апертури у необме-
женiй м’якiй або жорсткiй площинi, коли її радiус
не перевищує 1.523 довжини хвилi [5, 6]. Викори-
стання принципу Бабiне [5] дозволило звести вихi-
дну постановку до задачi розсiювання на кругло-
му жорсткому (м’якому) диску. Для визначення ж
дифрагованого поля в дослiдженнi [7] використано
наближення Кiрхгофа. У публiкацiях [8 –10] для
розв’язання задачi дифракцiї на круговiй апертурi
використано варiацiйний метод, а у [11] вона про-
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Рис. 1. Геометрiя задачi

аналiзована на основi методу геометричної теорiї
дифракцiї. Вiдповiднi експериментальнi результа-
ти наведенi у [12].

У цiй статтi розглядаються розсiювальнi влас-
тивостi круглої апертури, отриманої у результатi
зрiзу вершини напiвнескiнченного м’якого кону-
са. Для розв’язання цiєї задачi використано метод
аналiтичної регуляризацiї, запропонований у пу-
блiкацiї [13]. Зауважимо також, що у статтi [14] на
основi цього пiдходу дослiджено задачу дифракцiї
плоскої хвилi на скiнченному м’якому конусi при
осьовому опромiненнi. Постановка, яка розгляда-
ється нижче, є, по сутi справи, доповнюючою до
задачi, сформульованої у [14].

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧI

Нехай у сферичнiй системi координат (r, θ, ϕ) за-
дано iдеально м’який напiвнескiнченний конус зi
зрiзаною вершиною:

Q : {r ∈ (c,∞), θ = γ, ϕ = [0, 2π)}

(див. рис. 1). Конус Q опромiнюється пло-
скою монохроматичною хвилею, яка поширює-
ться уздовж осi симетрiї конуса в напрямку
θ=0◦ i характеризується потенцiалом швидкостi
U0(r, θ)=exp(ikr cos θ), де k=ω/c0; ω – кругова ча-
стота; c0 – фазова швидкiсть. Гармонiчну залеж-
нiсть поля вiд часу exp(−iωt) надалi опускаємо.

Оскiльки поле U0 має осьову симетрiю й не за-
лежить вiд координати ϕ, то знаходження невi-
домого потенцiалу дифрагованого поля U =U(r, θ)
зводиться до розв’язання змiшаної крайової задачi
для рiвняння Гельмгольца

∆U(r, θ) + k2U(r, θ) = 0, (1)

де ∆ – оператор Лапласа:

∆ =
∂2

∂r2
+

2

r

∂

∂r
+

1

r2 sin θ

∂

∂θ

(

sin θ
∂

∂θ

)

.

Шуканий потенцiал має задовольняти граничну
умову Дiрiхле на бiчнiй поверхнi конуса:

[

U(r, θ) + U (i)(r, θ)
]

∣

∣

∣

∣

r,θ∈Q

= 0. (2)

Тут U (i)(r, θ) – вiдомий потенцiал первинного по-
ля, який для зручностi приймемо у виглядi потен-
цiалу повного поля плоскої хвилi U0(r, θ) у напiв-
нескiнченнiй конiчнiй областi.

Розв’язок задачi (1), (2) шукаємо у класi фун-
кцiй, якi забезпечують виконання умови гранично-
го поглинання на нескiнченностi й умови обмеже-
ностi енергiї поля у будь-якому скiнченному об’-
ємi. У нашому випадку остання умова зводиться
до забезпечення виконання умови Мейкснера на
круговому краю апертури зрiзаного конуса.

2. ЗАГАЛЬНИЙ ВИРАЗ ДЛЯ ЗВУКОВОГО
ПОЛЯ

Згiдно з методом власних функцiй [15], в обла-
стях iснування звукового тиску повне поле подамо
так:

U (t)(r, θ)=























U(r, θ)+U (i)(r, θ),

r, θ ∈ D2;

U(r, θ), r, θ ∈ D1, D3.

(3)

Тут
D1 : {r ∈ (c,∞); θ ∈ [0, γ)},

D2 : {r ∈ (c,∞); θ ∈ (γ, π]},

D3 : {r ∈ (0, c); θ ∈ [0, π]}.
Потенцiал швидкостi дифрагованого поля шу-

каємо у виглядi
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1√
sr

∞
∑

p=1

y(1)
p Pνp−1/2(cos θ)×

×Kνp
(sr)

Kνp
(sc)

, r, θ ∈ D1;

1√
sr

∞
∑

k=1

y
(2)
k Pµk−1/2(− cos θ)×

×Kµk
(sr)

Kµk
(sc)

, r, θ ∈ D2;

1√
sr

∞
∑

n=1

x̄nPzn−1/2(cos θ)×

×Izn
(sr)

Izn
(sc)

, r, θ ∈ D3,

(4)

34 Д. Б. Куриляк, В. О. Лисечко



ISSN 1028 -7507 Акустичний вiсник. 2013 – 2014. Том 16, N 4. С. 33 – 41

де y
(1)
p , y

(2)
k , x̄n – невiдомi коефiцiєнти розкладу;

Pη−1/2(·) – функцiя Лежандра; Kη(·) – функцiя
Макдональда; Iη(·) – модифiкована функцiя Бес-
селя; s=−ik; zn =n−1/2; νp, µk – дiйснi додатнi
коренi трансцендентних рiвнянь

Pη−1/2(± cos γ)

∣

∣

∣

∣

η=

{

νp

µk

} = 0.

Невiдомi коефiцiєнти розкладу у формулi (4)
шукаємо у класi послiдовностей, який забезпечує
рiвномiрну збiжнiсть рядiв, а їх першi похiднi до-
пускають особливостi типу ρ−1/2 при ρ→0, де ρ –
вiддаль до краю конуса в локальнiй системi коор-
динат.

Зауважимо, що у вiдповiдностi до означення (3),
розклад (4) забезпечує виконання граничної умо-
ви (2) в областi D1, а в областi D2 гранична умо-
ва виконується тiльки для дифрагованого поля.
Окрiм того, вираз (4) забезпечує виконання умо-
ви граничного поглинання на нескiнченностi, а та-
кож умову обмеженостi поля в початку сферичної
системи координат. Для забезпечення можливостi
розв’язку дифракцiйної задачi методом спряжен-
ня полiв знайдемо спочатку подання поля плоскої
хвилi в конiчнiй областi. Для цього розв’яжемо до-
помiжну задачу.

3. ПРЕДСТАВЛЕННЯ ПОЛЯ ПЛОСКОЇ
ХВИЛI В КОНIЧНIЙ ОБЛАСТI

Розглянемо iдеально м’який напiвнескiнченний
конус

Q1 : {r ∈ (0,∞), θ = γ, ϕ ∈ [0, 2π)},

опромiнюваний плоскою монохроматичною аку-
стичною хвилею, потенцiал якої у сферичнiй
системi виразимо через iнтеграл Конторовича –
Лєбедєва:

exp(ikr cos θ) =

=

√

π3/2

πi
√

sr

∫

Γ

ν
Pν−1/2(cos θ)

cosπν
Iν(sr)dν.

(5)

Тут Γ – контур iнтегрування в комплекснiй пло-
щинi, що проходить паралельно до уявної осi –
Γ ⊂ Π : {|Re ν |<1/2}.

Розв’язок рiвняння Гельмгольца для конiчної
областi {r ∈ (0,∞), γ<θ≤π} також подамо у ви-

глядi iнтегралу Конторовича – Лєбедєва:

U (∞)(r, θ) =

=
1

πi
√

sr

∫

Γ

νF (ν)Pν−1/2(− cos θ)Iν (sr)dν,
(6)

де F (ν)=F (−ν) – невiдома трансформанта, регу-
лярна у смузi Π. Взявши до уваги вирази (5), (6)
i задовольнивши граничну умову на Q1, знайдемо

F (ν) = −
√

π3

2

Pν−1/2(cos γ)

cosπνPν−1/2(− cos γ)
. (7)

Функцiя F (ν) має простi полюси у точках ν=µk i
ν =n−1/2, де k, n=1,∞. Пiдставимо вираз (7) в iн-
теграл (6) i замкнемо контур iнтегрування Γ у пра-
вiй пiвплощинi пiвколом радiуса R. Спрямувавши
R→∞ й застосувавши лему Жордана, замiнимо
iнтеграл рядами лишкiв. У результатi отримаємо
подання рядами дифрагованого поля при осьово-
му опромiненнi напiвнескiнченного м’якого конуса
Q1 плоскою хвилею. Вiдповiдно, повне поле запи-
шемо так:

U t(∞)(r, θ) =

√

2π3

sr
×

×
∞

∑

k=1

µkPµk−1/2(cos γ)Pµk−1/2(− cos θ)

cosπµk∂Pµk−1/2(− cos γ)/∂µ
×

×Iµk
(sr),

де U t(∞)(r, θ)=U (∞)(r, θ)+U0(r, θ).
Для розв’язання основної задачi приймемо

U (i)(r, θ) = U t(∞)(r, θ),

що з урахуванням розкладу (4) забезпечить вико-
нання граничної умови (2) в областi D2.

4. РОЗВ’ЯЗАННЯ ЗАДАЧI

Для знаходження невiдомих коефiцiєнтiв роз-
кладу в формулi (4) використаємо умови спряжен-
ня повного потенцiалу та його нормальної похiдної
на сферi {r=c, θ ∈ [0, π]}, що мiстить край конуса.
У результатi отримаємо суматорнi рiвняння зада-
чi, якi у зв’язку з наявнiстю особливостi градiєнта
потенцiалу при r→ c± 0 i θ→γ ± 0 слiд записати
у виглядi
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lim
N→∞

N
∑
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
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√

2π3

∞
∑

k=1
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lim
N→∞
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P
∑

p=1

y(1)
p Pνp−1/2(cos θ)

K′
νp

(sc)

Kνp
(sc)

, θ ∈ [0, γ);

lim
K→∞

K
∑

k=1

y
(2)
k Pµk−1/2(− cos θ)

K′
µk

(sc)

Kµk
(sc)

+

+
√

2π3

∞
∑

k=1

µkPµk−1/2(cos γ)Pµk−1/2(− cos θ)

cosπµk∂Pµk−1/2(− cos γ)/∂µ
I′µk

(sc), θ ∈ (γ, π].

(9)

Тут N =P +K .
Застосувавши метод перерозкладу функцiй Лежандра [14], вилучимо з рiвнянь (8), (9) невiдомi y

(1)
p ,

y
(2)
k i зведемо задачу до такої системи лiнiйних алгебраїчних рiвнянь порядку N×N :

N
∑

n=1

xn
scW [Kνp

Izn
]sc

[ν2
p − z2

n]Kνp
(sc)Izn

(sc)
= 0, p = 1, 2, . . . , P ;

N
∑

n=1

xn
scW [Kµk

Izn
]sc

[µ2
k − z2

n]Kµk
(sc)Izn

(sc)
= −

√

π3

2

Pµk−1/2(cos γ)

cos πµkKµk
(sc)

, k = 1, 2, . . . , K.

(10)

Тут xn =q(zn, γ)x̄n; q(zn, γ)=Pzn−1/2(cos γ); W [fg]x =f(x)g′(x)−f ′(x)g(x).
Iз множин iндексiв {νp}∞p=1 i {µk}∞k=1 утворимо зростаючу послiдовнiсть

{ξq}∞q=1 = {νp}∞p=1 ∪ {µk}∞k=1. (11)

Далi, у спiввiдношеннях (10) перейдемо до границi при N, P, K→∞ (N =P +K), розмiстивши рiв-
няння цiєї системи у вiдповiдностi до послiдовностi (11). Це дозволяє отримати нескiнченну систему
лiнiйних алгебраїчних рiвнянь (НСЛАР), яка при матричному записi набуває вигляду

A11X = F, (12)

де X ={xn}∞n=1; A11 – матричний оператор,

A11 :

{

aqn =
scW [Kξq

Izn
]sc

[ξ2
q − z2

n]Kξq
(sc)Izn

(sc)

}∞

q,n=1

; (13)
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F ={fq}∞q=1 – вiдомий вектор:

fq =



















0, ξq /∈ µk,

−
√

π3

2

Pµk−1/2(cos γ)

cos πµkKµk
(sc)

, ξq ∈ µk.

Iндекси zn i ξq є вiдповiдно зростаючими послi-
довностями простих дiйсних додатних нулiв i по-
люсiв парної мероморфної функцiї

M(ν, γ) =
cos πν

πPν−1/2(cos γ)Pν−1/2(− cos γ)
, (14)

яка регулярна у смузi Π : {|Re ν |<1/2}, не має
тут нулiв. Окрiм того, M(ν, γ)=O(ν) при |ν |→∞.

Тодi оператори

A :

{

aqn =
1

ξq − zn

}∞

q,n=1

, (15)

A−1 :
{

τkq

}∞

k,q=1
,

τkq =
1

{M−1
− (ξq , γ)}′M ′

−(zk, γ)(zk − ξq)
,

(16)

є регуляризуючими для НСЛАР (12) [13, 14], де
M−(ν, γ) – вiдома функцiя, регулярна i вiдмiнна
вiд нуля в областi Re ν<1/2. Її отримано в резуль-
татi факторизацiї функцiї (14) [14].

Видiлимо з НСЛАР (12) матричний опера-
тор (15) i, використавши обернений оператор (16),
зведемо задачу до НСЛАР другого роду:

X = A−1[A − A11]X + A−1F. (17)

Єдиний розв’язок системи (17) iснує в
b(σ) : {‖xn‖=sup

n
|xnnσ |, lim

n→∞
xnnσ =0} при

0≤σ<3/2, що забезпечує виконання умов Мей-
кснера на краї [13].

Матричний оператор (13) – ключовий з фiзичної
точки зору. Вiн описує дифракцiю плоскої хви-
лi на круглому краї зрiзаного м’якого конуса при
осьовому опромiненнi. У статтi [14, формула (8)]
отримано оператор задачi дифракцiї на краї скiн-
ченного м’якого конуса. Спiввiдношення мiж ци-
ми двома операторами встановлює така теорема:
“Зв’язок мiж матричними операторами, якi опи-
сують дифракцiю хвиль на круговiй апертурi на-
пiвнескiнченного м’якого конуса зi зрiзаною вер-
шиною та на апертурi доповнюючого скiнченного
конуса визначається спiввiдношенням

a
(trunc.)
qn = −a

(finite)
qn (ξq → zn, zn → ξq),

a
(finite)
qn = −a

(trunc.)
qn (ξq → zn, zn → ξq),

де a
(trunc.)
qn означено формулою (13); позначення

ξq →zn, zn→ ξq вказують на замiну iндексiв”. Дове-
дення цього твердження випливає безпосередньо з
виразiв для матричних елементiв операторiв.

5. АНАЛIЗ РЕЗУЛЬТАТIВ

Усi характеристики розсiяного поля розрахо-
вувались на основi розв’язку скiнченної систе-
ми рiвнянь, отриманої з НСЛАР (17) методом
редукцiї, з додатковим використанням спiввiдно-
шення (4). Порядок редукцiї вибирали з умови
N = |kc|+q, q=(4 . . .10). Для аналiзу бралися дiа-
грами спрямованостi дифрагованого поля, розра-
хованi за формулою

D(θ)= lim
r→∞

|rU(r, θ)e−ikr|.

Тут U(r, θ) має фiзичний змiст потенцiалу швид-
костi дифрагованого поля в областi D2 i повного
поля в областi D1.

На рис. 2, а показано вплив хвильового радiуса
зрiзу вершини конуса kc на амплiтуднi дiаграми
спрямованостi при опромiненнi плоскою звуковою
хвилею з боку зрiзу. Iншими словами, аналiзується
ситуацiя, коли хвиля проникає в конiчну каверну
через отвiр, сформований зрiзом вершини. З пове-
дiнки кривих на рис. 2, а спостерiгаємо формуван-
ня iнтенсивного випромiнювання у напрямi поши-
рення падаючої хвилi зi зростанням параметра kc.
Зауважимо, що рiвень цього випромiнювання за-
лежить вiд kc монотонно. В областi D2 максимум
випромiнювання дифрагованого поля формується
у напрямку зворотного розсiяння (θ=180◦), а ку-
това область 60◦≤θ≤80◦ практично “вiльна” вiд
його проникнення.

Рис. 2, б iлюструє особливостi амплiтудних дiа-
грам спрямованостi для випадку, коли конус опро-
мiнюється з боку основи зрiзу (γ=120◦) – хвиля
виходить через отвiр з конiчної каверни. Як i у
попередньому випадку, тут зi збiльшенням kc та-
кож спостерiгаємо монотонне зростання поля ви-
промiнювання у напрямку падаючої хвилi (θ=0◦),
тобто ефект “фокусування” звукового поля конi-
чною каверною (див. рис. 2). В областi D2 (див.
рис. 2, б) максимум випромiнювання формується
в околi кутiв спостереження, близьких до бiчної
поверхнi конуса (130◦<θ<140◦).

Аналогiчним залишається характер впливу па-
раметра kc на форму дiаграм спрямованостi зрiза-
ного конуса i при збiльшеннi його кута розхилу.

Для пiдтвердження достовiрностi цих результа-
тiв порiвнювались амплiтуднi (рис. 3, а) й фазовi
(рис. 3, б) дiаграми спрямованостi, отриманi нами
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а б

Рис. 2. Вплив параметра kc на амплiтуднi дiаграми спрямованостi:
а – γ =60◦, б – γ =120◦

а б

Рис. 3. Порiвняння дiаграм спрямованостi дифрагованого поля для м’якої апертури при kc=5:
а – амплiтуднi дiаграми, б – фазовi дiаграми;

1 – нашi розрахунки при γ =90.01◦, 2 – наближення Кiрхгофа для жорсткого диска

а б

Рис. 4. Сiмейство залежностей W−(kc) для рiзних кутiв розхилу конуса γ:
а – γ≤90.01◦, б – γ≥90.01◦
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для γ=90.01◦ (кривi 1) i на основi методу Кiрхго-
фа (кривi 2). Зауважимо, що останнi розраховано
для жорсткого диска, що за теоремою Бабiне еквi-
валентно вiдповiдним характеристикам для апер-
тури у м’якiй площинi. Фазовi дiаграми визнача-
лись за формулою

ϑ(θ) = lim
r→∞

Arg
(

rU(r, θ)e−ikr
)

.

Кривi 1, 2 на рис. 3, а демонструють хорошу вза-
ємну вiдповiднiсть в областi кутiв спостережень
150◦<θ<180◦. Зауважимо, що, згiдно з кривою 2
на рис. 3, б, прогнозується стрибок фази, який вiд-
повiдає нулю амплiтудної дiаграми спрямованостi
при θ=130◦ (див. рис. 3, а). На вiдмiну вiд цього,
крива 1 на рис. 3, б характеризується монотонним
зсувом фази при проходженнi θ через мiнiмуми дi-
аграми спрямованостi.

На рис. 4 наведенi залежностi коефiцiєнтiв вiд-
биття за потужнiстю [13] для рiзних кутiв розхилу
конуса. Вони обчислювались за формулою

W−(kc) =
π sin γ

2(kc)2

∞
∑

k=1

|y(2)
k |2×

×
P 1

µk−1/2(− cos γ)∂Pµk−1/2(− cos γ)/∂µ

µk|Kµk
(sc)|2 .

За своїм фiзичним змiстом W−(kc) визначає нор-
мовану потужнiсть випромiнювання звукової хви-
лi в кутову область γ<θ<π.

Як видно з поведiнки кривих на рис. 4, а, за-
лежностi W−(kc) мають осцилюючий характер. Зi
збiльшенням кута розхилу γ при γ<90◦ голов-
ний максимум W−(kc) зсувається у низькочасто-
тну область до значень kc≈2.6. Максимальне про-
никнення потужностi дифрагованого поля у низь-
кочастотнiй областi kc≤2.6 спостерiгається для
кутiв розхилу конуса 45◦≤γ≤90◦. Зростання ку-
та розхилу конуса γ понад 90◦ призводить до зсу-
ву головного максимуму W−(kc) у високочастотну
область (рис. 4, б). Максимальна амплiтуда вiдби-
тої вiд краю енергiї дифрагованого поля спостерi-
гається для кутiв γ≥150◦. При γ→π/2 для вели-
ких значень kc маємо W−(kc)→1.

На рис. 5 залежнiсть W−(kc) при γ→π/2, отри-
ману нами (крива 1), спiвставлено з даними [6] для
круглої апертури в м’якiй площинi (крива 2). Iз
графiкiв видно хорошу вiдповiднiсть обох тенден-
цiй в усiй дослiдженiй областi змiни kc. Окрiм то-
го, порiвняння кривих 1 i 3 показує спiвпадiння на-
ших результатiв з релеївським наближенням [16]
при kc<1.

Рис. 5. Коефiцiєнт вiдбивання (пропускання)
для апертури у м’якiй площинi:
1 – γ =90.01◦, 2 – отриманий у [6],

3 – релеївське наближення для жорсткого диска

Рис. 6. Сiмейство залежностей кутової
ширини θ1/2(kc, γ) головної пелюстки iнтенсивностi

випромiнювання на рiвнi половини амплiтуди

Рис. 7. Нормована залежнiсть звукового тиску U (t)

у центрi апертури як функцiя kc i γ
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На рис. 6 наведенi залежностi кутової ширини
θ1/2(kc, γ) головної пелюстки на рiвнi половини iн-
тенсивностi випромiнювання [D(θ1/2)]

2 як функ-
цiї хвильового радiуса зрiзу конуса kc, розрахованi
для дiапазону кутiв розхилу конуса 30◦≤γ≤150◦.
Кривi, показанi на рис. 6, дозволяють встанови-
ти радiус апертури при вiдомому кутi розхилу за
умови γ<90◦ i c<λ/2. Для значень γ>90◦, якi вiд-
повiдають випадку розташування джерела опро-
мiнення в конiчнiй кавернi, величина θ1/2(kc, γ)
практично не залежить вiд kc, тобто визначення
радiусу отвору за цiєю характеристикою стає пра-
ктично неможливим. Таким чином, для визначен-
ня радiусу отвору каверни необхiдно опромiнюва-
ти конус зi сторони зрiзу.

У якостi локальної характеристики було дослi-
джено залежнiсть повного поля у точцi r=0 вiд
радiусу зрiзу kc, визначену за формулою

v(kc) =

∣

∣

∣

∣

U (t)(r)

U0(r)

∣

∣

∣

∣

r=0

=

∣

∣

∣

∣

√
sc

sh (sc)
x̄1

∣

∣

∣

∣

.

Вiдповiднi кривi наведено на рис. 7. Для їхньої по-
ведiнки характерна перiодична змiна максимумiв
i мiнiмумiв v(kc). При γ→π/2 максимуми розта-
шовуються в околi kc→ (2m−1)π, а мiнiмуми –
поблизу kc→2mπ (m=1, 2, . . .). Це свiдчить про
утворення зон Френеля. Вiдхилення γ вiд π/2 при-
зводить до порушення цiєї тенденцiї. При цьому
зi зменшенням γ вiдбувається як зниження рiвнiв
максимумiв v(kc), так i зменшення їхньої глибини.
Зауважимо, що для жорсткого скiнченного конуса
справедливо v(kc)=1 при k→0 [17].

ВИСНОВКИ

Iз застосуванням метода розкладу потенцiалу
швидкостi в ряди за власними функцiями пiдобла-
стей сумiсно з методами спряження полiв i аналi-
тичної регуляризацiї задачу дифракцiї поля пло-
скої звукової хвилi на м’якому напiвнескiнченно-
му конусi зi зрiзаною вершиною при осьовому йо-
го опромiненнi зведено до НСЛАР другого роду,
розв’язок якої забезпечує виконання усiх необхi-
дних умов i знаходиться методом редукцiї iз зада-
ною точнiстю.

Отримано числовий розв’язок НСЛАР i дослi-
джено характеристики розсiяння для напiвнескiн-
ченного м’якого конуса у широкому дiапазонi змi-
ни геометричних параметрiв i частоти. Виявлено
ефект “фокусування” звукового поля конiчною ка-
верною у напрямi опромiнення. Встановлено, що
поведiнка ближнього поля у центрi круглої апер-
тури (γ→π/2) призводить до формування перiо-

дичних зон Френеля з рiзницею ходу π. Встановле-
нi закономiрностi зсуву екстремумiв зон Френеля
зi змiною кута γ.

Показано можливiсть визначення радiуса кру-
гових апертур (c<λ/2) для конусiв з γ<90◦ за
значеннями вимiрюваної ширини iнтенсивностi ви-
промiнювання на рiвнi половини амплiтуди. При
цьому мають використовуватись данi одночасто-
тного зондування, коли вiдомi частота i кут роз-
криву апертури.

Достовiрнiсть отриманих результатiв iлюструє-
ться порiвнянням дiаграм спрямованостей i коефi-
цiєнтiв вiдбиття для конусiв при γ→π/2 i круго-
вих апертур, отриманих незалежними методами.

1. Obermüller C., Karrai K. Far field characterization
of diffracting circular apertures // Appl. Phys. Lett.–
1995.– 67, № 23.– P. 3408–3410.

2. Куриляк Д. Б., Лисечко В. О. Дифракцiя плоскої
акустичної хвилi на скiнченному жорсткому конусi
при осьовому опромiненнi // Акуст. вiсн.– 2013–
2014.– 16, № 2.– С. 8–17.

3. Куриляк Д. Б. Осесимметричное поле электриче-
ского диполя над полубесконечным конусом с усе-
ченной вершиной I. Сопоставление метода рядов
и метода интегральных преобразований // Радио-
физ. радиоастрон.– 1999.– 4, № 2.– С. 121–128.

4. Куриляк Д. Б. Осесимметричное поле электриче-
ского диполя над полубесконечным конусом с усе-
ченной вершиной II. Численное моделирование //
Радиофиз. радиоастрон.– 2000.– 5, № 3.– С. 284–
290.

5. Spence R. D. The diffraction of sound by circular di-
sks and apertures // J. Acoust. Soc. Amer.– 1948.–
20, № 4.– P. 380–386.

6. Bouwkamp C. J. Theoretical and numeri-
cal treatment of diffraction through a circular
aperture // IEEE Trans. Antennas Propag.– 1970.–
18, № 2.– P. 152–176.

7. Spence R. D. A note on the Kirchhoff approximation
in diffraction theory // J. Acoust. Soc. Amer.– 1949.–
21, № 2.– P. 98–100.

8. Levine H., Schwinger J. On the theory of diffraction
by an aperture in an infinite plane screen. I // Phys.
Rev.– 1948.– 74, № 8.– P. 958–974.

9. Levine H., Schwinger J. On the theory of diffraction
by an aperture in an infinite plane screen. II // Phys.
Rev.– 1949.– 75, № 9.– P. 1423–1432.

10. Хенл Х., Мауэ А., Вестпфаль К. Теория
дифракции.– М.: Мир, 1964.– 428 с.

11. Keller J. B. Diffraction by an aperture // J. Appl.
Phys.– 1957.– 28, № 4.– P. 426–444.

12. Bekefi G. Diffraction of sound waves by a circular
aperture // J. Acoust. Soc. Amer.– 1953.– 25, № 2.–
P. 205–211.

13. Куриляк Д. Б., Назарчук З. Т. Аналiтико-числовi
методи в теорiї дифракцiї хвиль на конiчних i кли-
ноподiбних поверхнях.– К.: Наук. думка, 2006.–
280 с.

14. Куриляк Д. Б., Лисечко В. О. Дифракцiя плоскої
акустичної хвилi на скiнченному м’якому конусi
при осьовому опромiненнi // Акуст. вiсн.– 2013–
2014.– 16, № 3.– С. 23–30.

40 Д. Б. Куриляк, В. О. Лисечко



ISSN 1028 -7507 Акустичний вiсник. 2013 – 2014. Том 16, N 4. С. 33 – 41

15. Гринченко В. Т., Вовк И. В., Мацыпура В. Т. Вол-
новые задачи акустики.– К.: Интерсервис, 2013.–
572 с.

16. Bowman J. J., Senior T. B. A., Uslenghi P. L. E.,
Asvestas J. S. Electromagnetic and acoustic scatter-
ing by simple shapes.– Amsterdam: North-Holland,

1969.– 728 p.

17. Куриляк Д. Б., Лисечко В. О. Дифракцiя плоскої
акустичної хвилi на скiнченному м’якому (жорс-
ткому) конусi при осьовому опромiненнi // 5-та
мiжнар. конф. “Механiка руйнування матерiалiв i
мiцнiсть конструкцiй”.– Львiв, 2014.– С. 85–90.

Д. Б. Куриляк, В. О. Лисечко 41


