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ОТРАЖЕНИЕ ЗВУКА ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКОЙ
В ДВИЖУЩЕЙСЯ СРЕДЕ

Л . М . Л ям ш ев

Р а с с м а т р и в а е т с я  р а с с е я н и е  п л о с к о й  з в у к о в о й  в о л н ы ,  о г р а н и ч е н н о й  
ц и л и н д р и ч е с к о й  о б о л о ч к о й  в  д в и ж у щ е й с я  с р е д е ,  в  п р е д п о л о ж е н и и ,  ч т о  
к р а я  о б о л о ч к и  з а к р е п л е н ы  в  ж е с т к и й  б е з г р а н и ч н ы й  ц и л и н д р и ч е с к и й  
э к р а н . .  У с т а н о в л е н о ,  ч т о  к о л е б а н и я  о б о л о ч к и  м о г у т  п р и в о д и т ь  к  с у щ е ­
с т в е н н о м у  и з м е н е н и ю  у г л о в о й  х а р а к т е р и с т и к и  р а с с е я н и я  и  а м п л и т у д ы  
р а с с е я н н о й  в о л н ы .  Е с л и  п а д а ю щ а я  в о л н а  в о з б у ж д а е т  в  о б о л о ч к е  с о б с т в е н ­
н ы е  к о л е б а н и я ,  в о з м о ж н о  з н а ч и т е л ь н о е  р а с с е я н и е  з в у к а  в  « п е з е р к а л ь н о м »  
н а п р а в л е н и и .  У к а з ы в а е т с я  в о з м о ж н о с т ь  и с п о л ь з о в а н и я  п о л у ч е н н о г о  р е ­
ш е н и я  д л я  р а с ч е т а  о т р а ж е н и я  з в у к о в ы х  в о л н  д в и ж у щ е й с я  о б о л о ч к о й  в  н е ­
п о д в и ж н о й  с р е д е .

В настоящее время в связи с решением ряда практически важных 
проблем существенный иптерес представляет рассмотрение задачи об 
отражении звука от цилиндрической оболочки в движущейся среде, рав­
но как и задачи об отражении звуковых колебаний от поступательно дви­
жущейся оболочки в пеподвижиой среде. В качестве примера укажем на 
проблему взаимодействия звукового поля реактивной струи с обшивкой 
движущегося летательного аппарата.

Предположим для простоты рассмотрения, что оболочка (см. 
фигуру), ось которой совпадает с осью х  цилиндрической системы коор­
динат г, ф, Ху шарнирно закреплена в точках х =  0, d в цилиндрический 
абсолютно жесткий безграничный экран, а колебания оболочки описыва­
ются системой уравнений [1]

+ i r ( 1 + v>
дЧ v dw 1

дф дх а дх \

ш  у др  (а, Ф, а?) , 
2 1 — v дх ( 1 )

(2)

(3 )

Пусть на оболочку падает плоская звуковая волна
pi =  охр I ikr cos фг +  ikxx] *.

*  М н о ж и т е л ь  e x p  [ —  г ю * ]  з д е с ь  и  в  д а л ь н е й ш е м  о п у с к а е м .
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Решение уравнения распространения звука в движущейся среде

[ д  +  (l + iM j  j z )'] р  (г- Ф. х) =  О 
будем искать в виде

Р (г, ср, ж) =  Pi {г, ф, х) +  р г (г, ф, х) — X ('•, ф, х), (4)
где р г (/•, ср, х) — часть решения, описывающая поле рассеяния абсолют­
но жесткого безграничного цилиндра, а % (/*, ф, х) — давление в поле

рассеяния, обусловленном колебаниями обо­
лочки.

рЛ г, ф, х) = — 2  imе». н т (hrг) X
т = 0  т

X cos rrup exp Икхх).

(I)Здесь, как и выше, кх = с (1 — М2)

( 5 )

(sin0—

М ) , кг = со
с V i  —  М2

COS0.

Пользуясь формулой Грина для сопря­
женных операторов, принимая во внимание 
условие излучения и граничное условие

др_
дг =а =  'И Р (l +  iM  т  ■£■)«>(«, ф, X);

О <  х <  d, (6)

1 г | г=а =  0 : -  ° ° < ^ < 0; d < x <  оо,

представим выражение, описывающее поле рассеяния, связанное с коле­
баниями оболочки в движущейся среде, в виде

1 (г,ф , х) =  to (О J J ( l  +  (а, ф1, * ,)] X

X G (а, г, фх — ф, ж,. — ж) dSi, (7)
где s — поверхность оболочки и G (а, г, Фх — Ф, — я), г гг =  а ,— 
функция Грина, являющаяся решением уравнения

[ Д 1  +  А* ( l  -  ш у — )2] 5  (rlt г, ф, -  ф, X, -  х) =

-  — 8 4 7  Г) б (ф! — ф) б (я?! — ж)
и при lm 0 ограниченная всюду, кроме точки (г, ф, д;), и удовлетворяю­
щая на поверхности цилиндра условию

дс
дп =  0,

оэ со

G (а, г |ф1 - ф ,  -  *) =  J 2  ( И  X
— С О т=о [— т

X cos т  (ф! — ф) ехр [— £| (жх — ж)] г >  а; (8)
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В выражениях (2) — (8) р — звуковое давление, с — скорость звука 
в среде, М  — число Маха, к  =со/с, о — плотность среды, а — радиус, 
h — толщина оболочки, Ег =  Е/1 — v2, Е — модуль Юнга, v — коэф­
фициент Пуассона; — плотность материала оболочки, п — внутренняя 
к поверхности оболочки нормаль, и , v, w — скорости смещений средин­
ной поверхности оболочки соответственно в аксиальном, перифериче­
ском и радиальном направлениях, Нт (а) — функция Ганкеля 1-го рода, 
Jт (а) — функция Бесселя, штрих означает дифференцирование по ар­
гументу, е0 =  1, гт =  2, . . ., т  =  1, 2, 3 ,'. . .

Подставляя выражение (7) в формулу (4), а затем в формулы (1) — (3), 
получим систему интегродифференциальных уравнений колебаний обо­
лочки в движущейся среде. Будем искать решение этой системы уравне­
ний, разлагая и , ь\ w и pi +  рг \г=а в ряды по собственным функциям, 
удовлетворяющим однородным дифференциальным уравнениям колеба­
ний оболочки и краевым условиям в точках х =  0, d

и 0a, <p. *) =
CO

= 2 Cmn COS mcp sin ППХ
dm, n

oo 1
V (a, ф. *) =~ 2  r̂a n sin

9
rrup sin nnx

d# m,n
CO

w (a, ф. x) == 2  anin COS mcpsin nnx
dm,n

со

Pi Г  Г - а — 2  (Jmn
. П  ИХcos тcp si гг —

т,п

Подставляя разложения (9) в систему иптегродифференциальных урав­
нений, получаем для коэффициентов атп бесконечную систему линейных 
алгебраических уравнений

со

атп^тп — Grnn 2

Коэффициенты Gmn и amni как нетрудно убедиться на основании разло­
жения (9), имеют смысл соответственно амплитуд давлений и нормаль­
ных (радиальных) скоростей смещений собственных колебаний оболочки 
номера тп. В этой связи величины Zmn И Zmnml приобретают смысл им- 
неданцев, Zmn — механический импеданц оболочки для собственных коле­
баний номера тпу Zmnmi — импеданц излучения, причем Zrnnmn — импеданц 
излучения собственных колебаний номера тп, a Zmnmi(l=j=n) — взаимные 
импеданцы излучения, характеризующие взаимодействие собственных 
колебаний номеров тп и m l через поле излучения колеблющейся оболочки.

d d -foo

Zmnmi —
фО)
2nd \

О О — 0 0

(И-й) V, , 1 д \2 . ппх 1
]

X sin ^ 7  exp [— i |  {xt — x)] d\dxdxt , (H )

•mn
. E\h D 
1 coa2 D\ ’
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где

Dx =

и

nnk V
2d 1

1 +  v ппа —к— т —г- Piora*
~~ЁГ

п2п2а2 (1 — v) w2
d2

тЛ v e picо2л2
Ei — т2 + 1 — v я2а2л2 e 1 +  v

d2 т

2 * 
ппа

Г л , 1—2v 1 Л
- | _ 1 + 2 ( Г = ^ ) Ь ; V

яла

vnna _ 1 +  v
2

, 1 /г2 — ш +

т л л  -i; Pi&ra-
~Ж"~

я2я2а2
d2

1 — V 5------К--т1

8 а2 1— vv т (т °-~  1); р- ^ _ т *  +Е\
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1 — v я2а2л3 . 1 +  v ппа
+  ~2----- *Г-> ~~2 т

Pi<o2a2
Е

|4»4

Ja 2  A  h2a2 1 Го Ч

1 1 24 1-vL2̂1 Х

X /л4л4 , 0 т 2 я2я2 . т 4 \ яла

, ,  ч т 2 , 2 4-vl

Решение системы уравнений (10) может быть найдено методом после­
довательных приближений. Ограничиваясь для простоты первым при­
ближением, получим

а тптп
Zmn +  Zтптп (12)

С физической точки зрения это означает, что мы пренебрегаем взаимо­
действием различных форм колебаний между собой (Zmnmi =  0). Под­
ставляя выражение (12) в формулу (9), а затем в формулу (7), после не­
которых преобразований получим

* ( г»ч>’ *> =  £ Ь 2
0 0  .Г Г ) о

РС0<2 1 em COS Л1ф FH  (кх, п) х
r<l т,п lZmn +  Zmnmnl

X Т—оо

И™ (И  
v-н'ы  Ом) {(1 2M ^ F ^ d . n ) } X

X exp [i%x] dg, (13)

где

F ‘ ’ {kx, n) =  

(+)
F "  (6. n) -

exp [i (Â d — nn)] — 1 exp [i (kxd +  лл)| — 1
kxd — nn

oxp - i (£d — nn)] — 1 
£d — nn

kxd +  nn

oxp [i (gd — я/t)] — 1 
£d +  Ял

Оценивая интеграл в формуле (13) методом перевала, что равносильно 
рассмотрению поля на больших по сравнению с размерами оболочки рас­
стояниях, получим окончательно выражение для полного поля

ф. я) . тл. (г*
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X

со

х  exp I i  (1 -  Af Sin ¥ ) ]  2
L  J  m . 7

el. cos m<p

X
1 FH  (kx, n) -J (1 +  M2
(* »

:»[Znm+  «»»«*]
Й ? )  (Ain) -  2M H . /?<+> { k 'x ,  n)}, (14)

где
(+) (+)

F{~] (kXf n) = FH  (g, n) [ „l=k

kx = 1 —л/2
(sin Ч '- М ) ;  Av =

X
A

V* i — M2
cos'F;

Д =  / я *  +  (1 -  Л/2) г2.

Перейдем теперь к  обсуждению полученного решения. Прежде всего 
отметим, что при М  =  0 из формулы (14) следует решение, описывающее 
поле рассеянной цилиндрической оболочкой волны в неподвижной 
среде [2]. В выражении (14) обращает на себя внимание множитель
Л-1 ехр [г  ̂ (1 — М  sin ЧГ)]. Как и следовало ожидать, на больших рас­
стояниях амплитуда поля, обусловленного колебаниями оболочки, убы­
вает с увеличением расстояния, а фаза такая же, как в поле точечного 
источника в движущейся среде.

Ряд 2  в решении (14) сходится довольно быстро. В ряде случаев пер-
п

вого члена ряда может быть достаточно для получения удовлетворитель­
ного результата. Имея это ввиду и анализируя выражение (14), можно 
сделать заключение, что амплитуда ноля рассеяния, обусловленного 
колебаниями оболочки, будет максимальной, если окажутся выполнен­
ными условия 1ш ( /  тп "Ь Zmnmn) — О, что равносильно равенству со =  со̂ п» 
где со юн — собственная частота колебаний оболочки номера тп в движу-

<+)
щейся среде, F{~] (кХу п) =  1 и F{~} (кХ1 п) =  1.

В случае положительных углов падения 0  плоской звуковой волны
на оболочку равенство F{' ] (кХ7 п) =  1 выполняется при условии 

(sin 0  — М) =  а равенство F{~] (kXi п) =  1 — при условии
со (sin4f + -  М) ЧГ + > 0  или со (sin ч г  +  М) = я п

с (1 — М2) d 1 ~ ^  ............ с (1 — Л/2) А 1 л,я/ -  d
¥ ‘ < 0 ,  где знаки плюс и минус означают положительное и отрицатель­
ное зпачения углов рассеяния.

Отсюда видно, что наряду с рассеянием в зеркальном направлении,

к°гда е(1'-м » ) (Sin-Q — м ) = 3 Т =  е (11  jtf») (s in y ~ +  М), наблюда- 
ется значительное рассеяние в «незеркальном» направлении, когда

л <sin 0  -  " >  =  7  =  Ц Г ± И п  <sin +  М)-
Из последнего выражения видно, что в случае неподвижной среды 

(М =  0), незеркальное рассеяние есть не что иное, как так называе­
мое пезеркальное отражение [3].

Остановимся теперь несколько подробнее па явлении незеркального 
отражения звука ограниченной цилиндрической оболочкой в неподвиж­
ной среде. Известно [3], что незеркальное отражение возникает вся­
кий раз, когда скорость распространения падающей волны вдоль оболоч­
ки становится равной скорости распространения собственной нормальной 
волны в оболочке. Детальный анализ [41 показывает, что колебания вдоль 
оболочки в оболочке могут распространяться с различными скоростями
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в виде нормальных волн трех типов: в виде волн, аналогичных изгиб- 
ным (волпы первого типа) и продольным (волны второго типа) волнам в 
тонкой пластинке, и волн, аналогичных крутильным волнам в стержне 
(волпы третьего типа). Число волн каждого типа, способных распростра­
няться вдоль оболочки, по порядку равно ка. Если радиус оболочки велик 
по сравнению с длиной волны в материале оболочки, значения скоростей 
нормальных волн низких номеров изгибного типа асимптотически при­
ближаются к значению скорости распространения изгибных волн в тонкой 
пластинке той же толщины и из того же материала, что и оболочка; зна­
чения скоростей нормальных волн низких номеров продольного типа 
практически совпадают с величиной скорости продольных волн в тонкой 
пластинке и, наконец, скорости волн низких номеров крутильнго типа 
практически равны скорости крутильных волн в стержне. Поэтому, в 
случае цилиндрической оболочки, большого по сравнению с длиной волны 
радиуса, в области углов, соответствующих совпадению фазовой скорости 
падающей волны вдоль оболочки с фазовой скоростью нормальных волн 
изгибного, либо продольного, либо крутильного типов низких номеров, 
должно наблюдаться (когда окружающая среда неподвижна) незеркальное 
отражение звука значительной амплитуды. В этих случаях незеркальное 
отражение обусловлено распространением вдоль оболочки нескольких 
нормальных волн одновременно, между тем как в других случаях (дру­
гих углах падения волны на оболочку) незеркальное отражение обуслов­
лено распространением вдоль оболочки лишь одной нормальной волны.

На основании изложенных выше соображений, относящихся к незер­
кальному отражению звука ограниченной оболочкой в неподвижной 
среде, становится ясным, что в движущейся среде, когда падающая на 
оболочку звуковая волна возбуждает одну или несколько нормальпых сво­
бодных волн в оболочке, будет наблюдаться незеркальное рассеяние 
звука, обусловленное колебаниями оболочки. Амплитуда незеркального 
рассеяния будет существенно зависеть от того, возбуждается ли одновре­
менно несколько нормальных волн в оболочке, или всего лишь одна нор­
мальная волна. Уместно здесь заметить, что в случае оболочки большого 
радиуса, незеркальное рассеяние будет возникать практически во всем 
диапазоне углов падения звуковой волны на оболочку от 0  ^  0° до 0  ^  
^  90°, поскольку число нормальных волн в оболочке будет довольно ве­
лико (п =  3 ка).

Выражение (14) может быть использовано для расчета отражения зву­
ковых колебаний от движущейся цилиндрической оболочки в неподвиж­
ной среде. Для этого необходимо перейти к системе координат, движущей­
ся со средой. В этой новой системе координат среда будет неподвижной, а 
оболочка движется со скоростью V. Координаты новой системы £, г, ср 
связапы с системой координат х, г, ср известными соотношениями:

I  =  х +  Vt\ г =  г; <р =  ср. • (15)
Частота колебаний в движущейся системе координат будет отличать­

ся от частоты колебаний в неподвижной системе координат (движущейся 
среде). Если расстояние Н до объекта изменяется сравнительно медленно, 
то частоту колебаний со', принимаемую наблюдателем неподвижным от­
носительно среды, можно определить как производную фазу по времени

где
со R

с (1 — М 2)

Из формул (15) и (16) получаем

(О =  со
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В заключение заметим, что величина амплитуды отраженной движу­
щейся оболочкой волны, обусловленной колебаниями оболочки и наблю­
даемой в направлении, противоположном направлению падающей волны, 
должна уменьшаться с увеличением скорости движения оболочки.
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