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РАССЕЯНИЕ ЗВУКА УПРУГИМИ ЦИЛИНДРАМИ

Л> М .  Л я м г и е в

Экспериментально- исследовано рассеяние звука латунными, алю­
миниевыми и стальными цилиндрами в воде. Установлено, что при неко­
торых углах падения звуковой волны па ограниченный упругий цилиндр 
возникает сильное рассеяние в направлении, противоположном направ­
лению падающей волны (так называемое незеркальное отражение). Рас­
сматривается задача о рассеянии плоской звуковой волны упругим безгра­
ничным цилиндром кругового сечепия. Результаты расчета используют­
ся при обсуждении полученных экспериментальных данных. Выяснено, 
что сильное незеркальное отражение звука возникает всякий раз, ког­
да в упругом цилиндре возбуждаются свободные пор мал ьные волны, 
распространяющиеся вдоль цилиндра [1].

На фиг. 1, 2, 3 показаны полярные характеристики отражения для 
упругих цилиндров кругового сечения из латуни, алюминия и стали 
ъ воде, снятые в направлении, противоположном направлению падающей 
волны. По вертикальной оси отложена величина амплитуды отраженного 
сигнала в децибелах по отношении к некоторому условному уровню, по 
горизонтальной оси — значение угла падения в градусах. Значение угла 
падения 0 =  0° соответствует перпендикулярному падению звуковой 
волны к оси цилиндра.

Измерения проводились импульсным методом на установке, описан­
ной в [21. Длительность импульсов была 30 мсек, частота повторения — 
50 гцу частота заполнения — 1 мггц, диаметр цилиндров 10 мм, длина — 
■60 мм. Цилиндры крепились при помощи нитей во вращающейся раме, 
снабженной лимбом для отсчета углов. В процессе измерений рама 
с укрепленным в ней цилиндром поворачивалась и при каждом угле 
поворота фиксировалась амплитуда отраженного сигнала; по этим данным 
строились полярные характеристики отражения.

На приведенных выше полярных характеристиках обращают на себя 
внимание максимумы сильного рассеяния (незеркальпые отражения), на­

блюдаемые при различных углах падения звуковой волны на цилиндр. 
Так, для латунного цилиндра (фиг. 1) незеркальное отражение наблюдает­
ся при углах падения 0° =  12, 18, 22, 26, 28, 30, 34, 36, 40, 42, 44, 48; 
для алюминиевого цилиндра (фиг. 2) при 0° =  8 , 12, 15, 17, 20, 24, 26, 
30 и для стального цилиндра (фиг. 3) незеркальное отражение имеет 
место при 0 =  8 , 11, 14, 18, 23, 25, 27, 30. •

Оценка наблюдаемых результатов может быть сделана на основании 
теоретического анализа рассеяния плоской звуковой волны безграничным 
упругим цилиндром.

Рассмотрим дифракцию плоской звуковой волны Pi =  exp \ik cos 0- 
• coscpr+iA sinOzJ (здесь 0 угол падения) при наклонном падении ее на без­
граничный упругий цилиндр кругового сечения, ось которого совпадает 
с осью z цилиндрической системы координат г, ср, z.

Введем функцию Грина G (г / г ' ,  9 —  9 ',  z —  z ') ,  являющуюся решением 
уравнения (V2 +  A2) G (г /  г ' ,  <р —  9 ',  z —  z ')  =  —  r r - 8 (9  —  9 ')  8 (z  —  z') 
при Im A > 0 , ограниченную всюду, кроме точки г', 9 ', z', и удовлетворяю-
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щую па поверхности цилиндра условию dG / дп =  0:
-f СО со
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Тогда, воспользовавшись теоремой Грина, условием излучения и гранич­
ным условием равенства нормальных смещений на границе цилиндра 
с окружающей средой, решение волнового уравнения (V2 -J- к2) р — 0 можно 
представить в виде;

Р {г, <р. z) =  Pi {г, ср, Z) +  р г (г , ср, z) — ю2>> ^ G(r/a,<p — (p' ,z— z ') щ  (<р'( z')ds'.

(2>

Здесь 5 — поверхность цилиндра, pr (r,cp,z)— известная часть решения,, 
описывающая поле рассеяния абсолютно жесткого цилиндра. Подставляя 
(1 ) и (2 ) в динамические уравнения [3] и учитывая краевые условия 
равенства на границе цилиндра с жидкостью касательных напряжений 
нулю, а нормального напряжения — внешнему давлению, рассматривае­
мую задачу можно свести к решению системы интегродифференциальных 
уравнений, относительно радиальных перемещений поверхности цилиндра
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В выражениях (2) — (6) и ниже: р — звуковое давление, А: =  ~ — вол­
новое число, со — круговая частота, с — скорость звука в окружающей 
среде, р, рв— плотность среды и материала цилиндра, иГ} нф, иг — пере­
мещения относительно осей координат, X, р. — коэффициенты Ламэ, а —
радиус цилиндра, (а) и / п(а )— функции Ганкеля и Бесселя первого

со*рва
рода. Штрих означает дифференцирование по аргументу т =  —— , а — 
коэффициент Пуассона.

Представляя перемещения и давления в виде рядов

со

иг (г, ?» z ) =  2  ( г ) COS пер e x p [ik sm 0zj;
n—О
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мф(г»9»2) =  2  (/*) sin  mpexp [ik sin 0z];
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uz (r,cp, z) =  2  Wn (r) cos nep exp [ik sin 0z].
n=о

CO
.Pi (a, f ,  z) +  pT(a, 9 ,z) =  cos nep exp [ik sin 0 z)

n-0

(?)

и пользуясь для определения Un (r) методом [3], получим после под­
становки значения иг (а, 9 , z) в (2) для звукового поля выражение:

со
Р (r ' ?>z) =  Pi (г> <Р. z) +  (г, 9. г) +

/ 4 ‘ > (к  COS в  г)1 Qg N г-П -
“ о " С0 8  ̂Qkita [H’(i> (к cos 0с)]2 (Zn +  z nn)

cos пер exp [г/с sin 0 z]. (8)

В формуле (8) Z n — механический имподанц цилиндра, Znn — импедапц
излучения ,

Zn = г. 2у D,
е о а  [ _  k i a I 'n  { k i a )  D l  +  k2ain (*.,«) a 2 -  2n*kta ln ( k 2a )  Z)3] ’ (9)
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* Таблицы импеданда излучения цилиндра привсдслы в [4].
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Из выражения (18) видно, что поле рассеяния цилиндра представляет 
собой суперпозицию цилиндрических волн, амплитуды которых зависят 
от импеданца цилиндра Zn. Если импеданц для всех форм колебаний ока­
зывается бесконечно большим Z„ —► оо при п =  0, 1, 2, ..., то поле рас­
сеяния, обусловленное колебаниями, отсутствует. Можно показать, что 
в другом крайнем случае, когда Zn = 0  при п = 0 , 1, 2, 3,..., полученное ре­
шение переходит в хорошо известное выражение, описывающее звуковое 
поле при рассеянии плоской волны абсолютно мягким цилиндром. Нако­
нец, ноле рассеяния упругого цилиндра может существенно отличаться 
от поля рассеяния абсолютно жесткого цилиндра, если импеданц одной 
или нескольких форм колебаний цилиндра окажется равным нулю. Это 
будет при выполнении условия

А> =  0. (17)

Корни уравнения (17), как известно [5, 61, описывают скорости распростра­
нения нормальных волн в цилиндре. Так как скорости вынужденных коле­
баний в окружающей среде вдоль цилиндра и в цилиндре на границе равны 
и изменяются с изменением угла падения (cz =  c/sinG), то механический 
импеданц Zn оказывается равным нулю всякий раз, когда фазовая скорость 
в падающей волне вдоль цилиндра совпадает со скоростью одной из нор­
мальных волп в цилиндре, то есть при углах падения, определяемых соот­
ношением

где с2п — скорость нормальной волны номера п в цилиндре. Известно так
же, что вдоль цилиндра могут распространяться нормальные волны двух 
типов — симметричные волны, аналогичные продольным волнам в сплош­
ной среде, и антисимметричные волны, подобные волнам сдвига. Таким 
образом, всякий раз, когда падающая звуковая волна возбуждает в упру­
гом цилиндре одну из свободных нормальных волн (симметричную или 
антисимметричную) поле рассеяния упругого цилиндра может сущест­
венно отличаться от поля рассеяния абсолютно жесткого цилиндра 
аналогичных размеров. *

* Возможен также случай, когда в цилиндре могут возбуждаться практически 
одновременно несколько нормальных волн. Это происходит при угле падения, когда 
фазовая скорость в падающей волне вдоль цилиндра совпадает со скоростью поверх­
ностной волны в цилиндре, радиус которого велик но сравнепию с длиной звуковой 
волны. В случае цилиндра большого радиуса скорости нормальных волн низких 
номеров практически совпадают со скоростью поверхностной волны.
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На основании проведенного анализа можно сделать предположение, 
что и в случае рассеяния звука ограниченным цилиндром сильное незер- 
кальное отражение звука должно наблюдаться всякий раз, когда в цилинд­
ре возбуждается одна из свободных нормальных волн. Это предположение 
полностью подтверждается.

На фиг. 4 показаны результаты сопоставления углов незеркального 
отражения для алюминиевого цилиндра в воде, с теоретическими значения­
ми, вычисленными на основании из­
вестных законов распространения 
нормальных волн в цилиндре. По 
горизонтальной оси отложены значе­
ния безразмерного параметра kta =
=  оа[рв,х а р а к т е р и з у ю щ е г о  раз­
меры цилиндра, по вертикальной — 
углы незеркального отражения.
Кружочками и крестиками нанесены 
экспериментальные значения углов 
незеркального отражения. Линиями 
показаны теоретические кривые, 
представляющие собой по суще­
ству дисперсионные кривые для фазовых скоростей г нормальных 
волн в упругом цилиндре, выраженные в угловом масштабе при помо­
щи соотношения sinO =  с/с2П. Сплошными линиями показаны зависи­
мости, вычисленные на основании работы 16] и соответствующие симметрич­
ным нормальным волнам в цилиндре. Пунктиром показана зависимость, 
соответствующая антисимметричной нормальной волне, начальный участок 
которой при /с*а<4 соответствует изгибной волне в тонком стержне. Эта 
нормальная волпа, вместе с симметричной нормальной волпой, началь­
ный участок которой при kta ^  1 соответствует продольной волне в тонком 
стержне, переходят при /с̂ яГ>1 в поверхностную волну. Эксперименталь­
ные значения углов незеркального отражения, отмеченные кружочками, 
соответствуют симметричным нормальным волнам в цилиндре, отмеченные 
крестиками — антисимметричным волнам *. Таким образом, колебания 

- упругого цилиндра могут играть существенную роль в рассеянии звука. 
В ряде случаев колебания цилиндра могут приводить к существенному 
изменению характеристики рассеяния, а в случае ограниченного цилинд­
ра — к появлению значительного рассеяния в направлении, противопо­
ложном падающей волне.

Приношу глубокую благодарность С. Н. Рудакову за помощь в экспе­
риментальной работе.
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