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Примечание при корректуре. За время прохождения статьи в редакции появи­
лась работа «Vibrating-reed measurements of the AE effect and internal friction of the 
highly magnetostrictive alloy Fe2(Tb0,2Dy0l22Hoo,58)» Berry B. S., Pritchet W. C., Sa­
vage H. T. (J. Appl. Phys., 1978, 49, 12, 6075-6078), где на частотах порядка сотни 
герц при комнатной температуре также наблюдался отрицательный ДЕ-эффект 
(около 12%).
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УДК 534.26

ДИФРАКЦИЯ ПЛОСКИХ ЗВУКОВЫХ ВОЛН ТТЛ РЕШЕТКЕ 
ИЗ АКУСТИЧЕСКИ МЯГКИХ КРУГОВЫХ ЦИЛИНДРОВ, ЧАСТИЧНО 

ПОКРЫТЫХ СЛОЕМ ИДЕАЛЬНО ПОДАТЛИВОГО МАТЕРИАЛА
КОНЕЧНОЙ ТОЛЩИНЫ

А. Е . Климов

Рассмотрим задачу о дифракции плоских звуковых волн, падающих па решетку, 
состоящую из конечного числа бесконечно длинных акустически мягких круговых 
цилиндров, частично экранированных слоем акустически мягкого материала конеч­
ной толщины. Так же как и в работе [1], будем полагать, что продольные оси ци­
линдров параллельны и лежат в одной плоскости. Системы координат и обозначе­
ния, необходимые для решения задачи, приведены на фиг. 1. В математической 
постановке рассматриваемая задача сводится к решению скалярного волнового 
уравнения Гельмгольца относительно потенциала скорости Ф<‘ > поля рассеяния 
системы цилиндров, удовлетворяющего на поверхности каждого из них в сумме с 
потенциалом скорости Ф<°> поля падающей плоской волны граничным условиям Ди­
рихле и условию излучения на бесконечности. Для решения уравнения область 
существования поля разобьем па ряд частичных областей, определив их границы в 
локальных координатах s-x цилипдров неравенствами: r0s< r s< r i s -<p0s<cp5<<pos для 
первой области и r i s < r s < <*>, 0<(рА-^2л для второй области.

Граничные условия задачи сформулируем в следующем виде:

(1) ф(0) +  ф(1) =  0, Г08< Г '< Г Ш (ps =  ±cp0s,

(2) ф (0)+ф( 1)=0, г в=гоа, -еро&<фа<фов,

(3) ф(0) +  ф(1)=о, rfi= r ls. ф о .*< |ф *|<л, 5 = 1 , ...,1V .

Полное дифрагированное поле Ф =ф (°>+ф (») представляет собой суперпозицию 
поля Ф<°> падающей полны и поля рассеянного решеткой цилипдров. Как и в
10 Акустический журнал, № 1 145



Фиг. 1. Нормальное сечение решетки цилиндров, частично покрытых 
слоем идеально податливого материала конечной толщины

работе [1], на основании граничных условий (1) и (2) потепциал скорости полного 
ноля в первой области s-ro цплипдра представим рядом Фурье по локальным ци­
линдрическим волновым функциям в виде

со

(4 ) Ф<3> =  Y j  4 S) A „ ,(s) (Ars) s i  n 1 4 S) (<PS +  <P0S>1»
Q= 1 q

где

X») ; m<')
'< * , )  =  J m M  - A ' ТП( s ) • V >  ’

9 =  1 /V

-  неизвестные комплексные коэффициенты; -/m(s)(Arre), iV^(s)(A:r*) — функции

Бесселя и Неймана порядка. Потенциал скорости полного поля во второй обла­
сти в координатах **-го цилиндра представим соотношением

оо

( 3 )
„ '*>Фп =  е . ) c o s =  inJ n(krs) e Сп*  я ' , * 1 ( f c r . ) e ^

71 = — СО т а *  —СО

N оо

Z j  С’" Р) X j
? « = — СО «■ =— »

где С£{} -  неизвестные комплексные коэффициенты, #П)(&гл) — функции Ханкеля 
I рода.

Для отыскапня неизвестных коэффициентов/ 1 ) и С„(, ) воспользуемся системой

функциональных уравнений, объединяющих граничное условие (3) и условия 
сопряжения полей па границах раздела первых и вторых областей:

<6) Ф

<7)

( s ) f ° . гя= г и.
I I  =-  1 < 8 )

1 ф *  , Г *  =  Г 1 8 ,

( * ) < « )

1 дФ п 1 5Ф!
>----
id)р d(krs) ко р d(krs)

, r ,= rls, “ фов<ф5<ф0в.

146



9 0 °

Z70 °
Фиг. 2. Угловое распределение нормированных амплитуд полей рассея­
ния отдельных цилиндров решетки из пяти идентичных цилиндров при 
угле падения плоских волы сс=л/2. Параметры решетки: кг0= 0,5л; кг\-= 
=0,55л; фо=л/2; 7 = л /2 ; 1 = 1,1л; N = 1 (кривая 7); N = 5; s = \  (кривая 2);

.9=2 (кривая 5); $ = 3  (кривая 4)

Алгебраизация функциональных уравнений (6) и (7) путем подстановки выражений
(4) и (5) и использование свойств ортогональности систем функций eiv̂ 8 и 
sin[ w<s>(cps-bcpos) ] на интервалах [0,2л] и [-фо*, Фоя] соответственно позволяет полу­
чить систему уравнений, аналогичную приведенной в работе [1], причем

(8) А  (s) < fc *>  -  J m (s) ( '" 'i s )  
<1 Q

m( s ) ( k r 0 s ]

N  , ( .s ) ( At 0 s )7П
* - V  /  v V м  18 '

4

A
4 S)

(/lT|3) =  (fe-u) -
m(s) (At 0 s ) 

<1
N ^(кгл.) " ( в )  (Лт1в)-ГП(s) ( * r 0 *) ™ <7

Численные расчеты углового распределения амплитуд полей рассеяния одиноч­
ных цилиндров и решеток в волновой зоне были выполнены с использованием асимп­
тотических представлений функций Хапкеля при больших hr (kr?> 1) но формулам:

i  <s> (q>) =  1 ф” «
I ФПд 'max

для одиночного цилиндра в составе решетки и 

!  С») (ф) =  I ФИл
1 Ф И д  'm ax

для решетки в целом. Здесь

2 \ V:
со

(5) /  ̂ \ ,2 (s)
Фпд =  f - ^ - 1  V ст 1т {кг1,)е-^т'Ч*т^ 1 ‘>\

т = — оо
jV

2  7? w
Ф пд) =  ^ j  е - Ц я / 1 - ь ю  ^  e i k i ( s - i)cos(p у ч  ] т ( к г и ) е - * я т & е ш 1 * - ъ ) .

т = — со
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Фиг. 3. Угловое распределение нормированных амплитуд полей рассея­
ния решеток идентичных цилиндров при углах падения плоских волн на 
систему а = л /2  (а) и Зя/2 (б). Параметры решеток: /сг0=0,5л; /cri=0,55.t; 
Фо=я/2; ч = п /2; 1 = 1Дя; N = 2  (кривая 1); 3 (кривая 2)\ 4 (кривая 3)\

5 (кривая 4)

Результаты расчетов приведены на фиг. 2 и 3.
Сравнение кривых, приведенных на фиг. 2, показывает существенное отличие 

характеристик рассеяния поля плоской волпы одиночными цилиндрами при работе 
их в составе решетки (кривые 2 -4 , фиг. 2) и вне ее (кривая 1, фиг. 2). Диаграммы 
рассеяния крайпих ($=1,5) и средних (s=2,4) цилиндров пятиэлемептной решетки 
вытянуты вдоль плоскости решетки, а максимумы их полей рассеяния лежат во 
взаимно противоположных направлениях (кривые 2, 3, фиг. 2). Диаграмма рассея­
ния центрального ($=3) цилиндра (кривая 4, фиг. 2) имеет максимум рассеянного 
поля в направлении падения плоской волпы. Во всех случаях взаимодействие полей, 
рассеянных па цилиндрах решетки, приводит к существенному отличию диаграмм 
рассеяния цилиндра в составе решетки от таковых для одипочтюго цилиндра. Диф­
ракция волн, падающих нормально к плоскости решетки, характеризуется тем, что 
рассеянное поле формируется в секторе углов, прилегающих к плоскости решетки 
(кривые 1-4, фиг. 3, а , б). При четном числе цилиндров в решетке и угле прихода 
плоских волн а = З я /2  по направлению падающей волпы имеет место основной 
лепесток (кривые 1, 3, фиг. 3, б), а при а = п /2  лепесток по панравлепию падающей 
волны практически отсутствует (кривые 1, 3, фиг. 3, а). При нечетном количестве 
цилиндров и а = я /2 , Зл/2 (кривые 2, 4, фиг. 3, а, б) основные лепестки нолей рас­
сеяния формируются вдоль плоскости решетки.

В рассмотреппьтх случаях одинаковый характер граничных условий, заданных 
па поверхностях цилиндров и кольцевых слоев, и малая по сравнению с диаметром 
цилипдра толщина слоя обусловливают плавное изменение дифрагированного поля 
в углах, близких к плоскости решетки.
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