
Т о м  XXVI

А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л
1 9 8 0 В ы п. 5

УДК 534.26

ДИФРАКЦИЯ ПЛОСКИХ ЗВУКОВЫХ ВОЛН НА СИСТЕМЕ 
ПОЛЫХ УПРУГИХ ЦИЛИНДРОВ, РАСПОЛОЖЕННЫХ 

В НЕЗАМКНУТЫХ КОЛЬЦЕВЫХ СЛОЯХ

А. Г . Лейко .

В результате совместного решения скалярного волнового уравне­
ния Гельмгольца и дифференциальных уравнений колебаний тонких 
упругих цилиндрических оболочек получены выражения, описывающие 
дифракцию плоских звуковых волн на системе из конечного числа про­
извольных полых упругих цилиндров, расположенных в незамкнутых 
кольцевых слоях из идеально податливого материала конечной толщины. 
Приведены результаты расчета углового распределения амплитуд звуко­
вых полей, рассеянных системой цилиндров и отдельными цилиндрами в 
слоях в составе системы в широком диапазоне частот для различных 
направлений прихода плоских звуковых волн.

Р а с с м о т р и м  з а д а ч у  о  д и ф р а к ц и и  п л о с к и х  з в у к о в ы х  в о л н  н а  с и с т е м е  

к о н е ч н о г о  ч и с л а  N  б е с к о н е ч н о  д л и н н ы х  у п р у г и х  ц и л и н д р о в ,  р а с п о л о ж е н ­

н ы х  в  н е з а м к н у т ы х  к о л ь ц е в ы х  с л о я х  к о н е ч н о й  т о л щ и н ы .  П р о д о л ь н ы е  о с и  

ц и л и н д р о в  п а р а л л е л ь н ы  м е ж д у  с о б о й  и  л е ж а т  в  о д н о й  п л о с к о с т и .  Ц и л и н д ­

р ы  в  с л о я х  п р о и з в о л ь н о  о р и е н т и р о в а н ы  в  п р о с т р а н с т в е ,  а  и х  н о р м а л ь н ы е  

с е ч е н и я  и м е ю т  п р о и з в о л ь н ы е  р а з м е р ы  и  к о н ф и г у р а ц и ю .  К а ж д ы й  ц и л и н д р  

п р е д с т а в л я е т  с о б о й  п о л у ю  т о н к у ю  о б о л о ч к у  р а д и у с а  а а ,  т о л щ и н о й  ha 
( в н е ш н и й  р а д и у с  rQs= a a-\-hJ2), в ы п о л н е н н у ю  и з  м а т е р и а л а  с  п л о т н о с т ь ю  

рМв и  с к о р о с т ь ю  з в у к а  сМв. К о л ь ц е в ы е  с л о и  и м е ю т  т о л щ и п у  г 1 з — г 0я и  в ы п о л ­

н е н ы  и з  и д е а л ь н о  п о д а т л и в о г о  м а т е р и а л а .  Ч а с т н ы й  с л у ч а й  р а с с м а т р и в а е ­

м о й  з а д а ч и ,  с в я з а н н ы й  с  в ы р о ж д е н и е м  с и с т е м ы  ц и л и н д р о в  в  о д и н о ч н ы й  

ц и л и н д р ,  б ы л  п р е д м е т о м  о б с у ж д е н и я  в  р а б о т е  [ 1 ] .

П у с т ь  н а  с и с т е м у  ц и л и н д р о в  в  с л о я х  и з  ж и д к о с т и  с  п л о т н о с т ь ю  р  и  с к о ­

р о с т ь ю  з в у к а  с в  н а п р а в л е н и и  е д и н и ч н о г о  в е к т о р а  п п а д а е т  п л о с к а я  з в у ­

к о в а я  в о л н а  р (0) е д и н и ч н о й  а м п л и т у д ы ,  ф р о н т  к о т о р о й  п а р а л л е л е н  п р о ­

д о л ь н ы м  о с я м  ц и л и н д р о в .

В в е д е м  в  р а с с м о т р е н и е  р я д  к о о р д и н а т н ы х  с и с т е м :  о б щ у ю  п р я м о у г о л ь ­

н у ю  с и с т е м у  OXYZ ,  р а с п о л о ж е н н у ю  т а к ,  ч т о  о с ь  OZ п а п р а в л с н а  в д о л ь  п р о ­

д о л ь н о й  о с и  ц и л и н д р а  с  н о м е р о м  5 = 1 ,  а  о с ь  ОХ  л е ж и т  в  п л о с к о с т и  р е ш е т ­

к и  п р о д о л ь н ы х  о с е й  ц и л и н д р о в ;  л о к а л ь н ы е  п р я м о у г о л ь н ы е  к о о р д и н а т н ы е  

с и с т е м ы  Ояхяуяга, 5 = 1 ,  .  .  . ,  А ,  о с и  0 Kz„ к о т о р ы х  с о в п а д а ю т  с  п р о д о л ь н ы м и  

о с я м и  5 - х  ц и л и н д р о в ,  а  о с и  Osxs н а п р а в л е н ы  в д о л ь  б и с с е к т р и с  у г л о в  р а с -  

к р ы в а  к о л ь ц е в ы х  с л о е в ;  о б щ у ю  ( г ,  с р ,  z) и  л о к а л ь н ы е  ( r s ,  ф а ,  z . , )  к р у г о в ы е  

ц и л и н д р и ч е с к и е  с и с т е м ы  к о о р д и н а т ,  с в я з а н н ы е  с  п р я м о у г о л ь н ы м и  и з в е с т ­

н ы м и  [ 2 ]  ф о р м у л а м и  п р е о б р а з о в а н и я .

Н о р м а л ь н о е  с е ч е н и е  ц и л и н д р о в  в  с л о я х ,  с и с т е м ы  к о о р д и н а т  и  о б о з н а ­

ч е н и я ,  н е о б х о д и м ы е  д л я  р е ш е н и я  з а д а ч и ,  п р и в е д е н ы  н а  ф и г .  1 .

В  м а т е м а т и ч е с к о й  п о с т а н о в к е  з а д а ч а  о  д и ф р а к ц и и  з в у к о в ы х  в о л н  н а  

с и с т е м е  « ж и д к о с т ь  —  р е ш е т к а  у п р у г и х  ц и л и н д р о в  в  с л о я х »  с в о д и т с я  к  с о в ­

м е с т н о м у  р е ш е н и ю  с к а л я р н о г о  в о л н о в о г о  у р а в н е н и я  Г е л ь м г о л ь ц а  и  с и с т е ­

м ы  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е н и й ,  о п и с ы в а ю щ и х  к о л е б а н и я  т о п к и х  у п -
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Фиг. 1. Нормальное сечение системы упругих цилиндров (1), расположенных в не­
замкнутых кольцевых слоях (2) конечной толщины

ругих оболочек. Как и в работе [1], в качестве последних можно принять 
уравпение движения тонких оболочек в виде

(1)

£ is Г , dvr,
i

+ 1 + 4 " - т — Р — Я и ХJ 8 г  о, 1—а.г о /  L дц>/ д<р,

X
03vrs дгу,

3 <Э<р*
Г tf'i;,
1 £>ф,

]_  гео ог 
2r0s 1—а,

о Ей Г dv0s
to fiuVrs - о

L 3(р„Г о /

h ? в » Го —
2 4 г „ ,г 1-о, 1 ^ V 1т = с .[ 2  ̂ i j r + ( 4 - ° - )0 ' + ( 2 + а ->Г"  ]  -

гео г
= x l

1 +
(1—2а„) /г. 
2(1

■ лв.) п, и 
- О , )  Г 0,  J р '

Здесь и0я и vra — периферическая и радиальпая составляющие колебатель­
ной скорости элемента 5-й оболочки (цилиндра), со —круговая частота, 
os — коэффициент Пуассона, E U= E J ( \ —о,2') — модуль упругости для тон­
кой пластины, E s — модуль упругости материала оболочки, р — давление 
в дифрагированном звуковом поле, представляющем собой суперпозицию 
поля падающей волны р(0) и вторичного поля р(1\  излученного цилиндра­
ми системы, совершающими упругие колебания, и рассеянпого кольцевы­
ми слоями, окружающими эти цилиндры:

(2) р (г, ф) = /?(0) (г, ф) + р (1) (г, ф) .

Суммарное звуковое давление р определяется в результате решения вол­
нового уравнения Гельмгольца в многосвязанных областях относительно 
давления р(1) вторичного поля, удовлетворяющего в сумме с давлением 
р (0) поля падающей волны граничным условиям, заданным па поверхности 
каждого цилиндра в слое, и условию излучения на бесконечности. С уче­
том принятых обозначений граничные условия могут быть представлены 
в виде

(3) р = 0, Г0а^ Г в< Г 1в, ф 3= ± ф05;

(4) р = 0 , г5= г ,„  ф0, <  Iф51 ^ л ;
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(5)
1 dp

r ,= r 0„  |ф ,|< ф 0..
icop ore

Решение рассматриваемой задачи осуществим методом частичных об­
ластей. Разобьем область существования звукового ноля, дифрагирован­
ного па решетке цилиндров в слоях, на ряд частичных областей (внутрен­
них и внешних по отношению к каждому цилиндру в слое), определив их 
границы в локальных координатах 5-го цилиндра неравенствами r0s<?*,<  

О^|ф4|< ф 0* для внутренних областей и rl8< r s<ooi (Х |ф 4|^ л  — для 
внешних.

Представим полное звуковое ноле во внутренней области 5-го цилиндра 
в виде ряда с использованием локальных круговых цилиндрических функ­
ций дробного индекса:

где неизвестные комплексные коэффициенты разложения,
JW  (ц3) и (ц„) — функции Бесселя и Неймана порядка т ^ \  значе­
ние которого определяется из граничного условия (3) и равно = n q /
/2ф04, к — волновое число жидкости.

Во внешпей области 5-го цилиндра составляющие р{0) и р{1) звуково­
го поля, дифрагированного на решетке цилиндров в слоях, выразим сле­
дующим образом. Звуковое давление поля плоской волны, падающей на 
решетку, p l0)= e 'h{nr), где п —единичный вектор направления прихода вол­
ны, а г — радиус-вектор точки наблюдения в общей прямоугольной систе­
ме координат, представим в локальных координатах 5-го цилиндра разло­
жением по цилиндрическим функциям вида

(7) pw (г„ ф.) =  еш “ c°s 9 inJ„ (ц.) ein^ ~ a‘\
п

Здесь 1и — расстояние между началами Ох и 0„ локальных координатных 
систем, а , = 0 — — угол между единичным вектором п и осью Osxs. Звуко­
вое давление вторичного поля р (,), рассеянного системой упругих цилинд­
ров в слоях, является результатом суперпозиции нолей р\ отдельных ци­
линдров, определенных с учетом взаимодействия, возникающего вслед­
ствие многократности процесса рассеяния звука па цилиндрах системы:

(8) / ■ > = £ Р,<1>.

Звуковое давление р($1) вторичного поля, рассеянного 5-м цилиндром в 
составе системы, представим в локальных координатах этого цилиндра 
разложением по цилиндрическим волновым функциям, удовлетворяющим 
условию излучения па бесконечности (для временной зависимости

(9) р !1) (г., ф,) = £  А /т(М н !° Ы
т

где А т — неизвестные комплексные коэффициенты разложений, ЯтЧМ'Л — 
функция Хапкеля первого рода т-то порядка, |1 |4=&г1я.

Поскольку входящие в выражение (8) поля отдельпых цилиндров за­
даны в своих локальных коордипатпых системах, выразим их в координа­
тах 5-го цилиндра. Перенос систем координат выполним на основании тео­
рем сложения для цилипдрическнх волповых функций [2], которые для
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рассматриваемого случая приобретают вид

Я»(,) .
m

Здесь 1ра и фР5 — поляриая и угловая координаты начала Ор р-й коорди­
натной системы в 5-й системе координат. С учетом последнего соотноше­
ния и формулы (9) выражение (8) для звукового давления вторичного 
поля р{1) в локальных координатах 5-го цилиндра приобретает вид

(Ю) /»<,,( г „ ф . ) = ^ Л ^ , / я (ц1.)Я яи>(|хЛе,пл +
11

Л '

7'= 1 п ы
р * - в

Представим периферическую и радиальную составляющие колебатель­
ной скорости элемента упругого цилиндра с номером s рядами Фурье:

где Ьп(5> и ап(в) — неизвестные коэффициенты разложений.

Для отыскания неизвестных коэффициентов разложения а ^ ' , bn<s\

А т \ С ч<в) и Dqs) воспользуемся дифференциальными уравнениями
движения (1) тонких упругих оболочек и системой функциональных 
уравнений, объединяющих условия сопряжения полей на границах раз­
дела областей и грапичные условия (4) и (5) задачи:

Р Л Г „  ф з ) ,

О,
rs= r „ ,  OsS|<p3|«Scp03, 
г3= г 13, ф05< |ср«|^я ;

(13)
1 dpn (rs, ср3) 1 ^Pi(rs, ф3)

гор dra 
1 дрг (г„ <р.)

кор 9rs

гор дг,
1 r ,= r u, С К |ф ,|<ф 0,;

rsi l's=r0s, 0 < |ф в|< ф 0в, 5 = 1 , . . . ,  N.

Подставив соотношения (И ), (12), (6) и (2) с учетом формул (7) и (10) 
в систему дифференциальных уравнений (1) и функциональных уравне­
ний (13) и выполнив ряд преобразований, в том числе и на основании
свойств полноты и ортогональности систем функций sin (ф,+ф05) и 
eiWH соответственно на интервалах [—ф08, ф08] и [—л, я ], для отыскания

неизвестных коэффициентов разложений <«>ап , А (а)
V 1

(а) и D
(а>

получим бесконечную систему линейных алгебраических уравнений вида

а (а) Р  а 1
п

Р»г«с„р. a.sn - 4 s (n--ix2 ) Y  ро. ) +
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+  D " Л'п.с^цо.) ] j i o , (пг-ц„р . ) —  j e - i ’"F*sin  ire,1*1 (<р.+ф«.) dcp.+

j  * •«  /

+  p .ire ,1' 1 —  j e - ' " *  c o s  m l"  ( ф ,+ ф 0. )  (ftp. |  =  0 ;

-<foj

N

A ^ J *  (ц „) Я , U (ц „) +  ^  A*P) H"~* ( * W x
/1=1 n 
P -& *

w

X  y„ ( | i „ ) e - ‘ < - * » v  -  ( ц и) +  C ,(,)iVm(.. (и ,.)  1X

4—l
| V0.

X  -—  f  e " ,<4esin/wfll*>((p,+q)oi )d(pe =  —  e 
2 я  J

— «'ft/,, cos о ;О«вУв(ц „)е- '«“-;
-*o«

(14 ) C ^ J ^ ^ + . D ^ n L̂ . ) - V  А ?  / я( ц t.)Hlty (|*t. ) —  X
“ ■  фо.n

Чо* If

X J el,"l'«sinffl,t‘) (ф.+фо,)%, — У, /,(Ц|,)Х
-Фо. p=i m 

р*»

X V HL-n(kl,.)JJ(|1 ,.)в “ — >*Н— X
фо*П

*0*
X J е'',"г,81пгег9<а>(ф!+фо.)<1ф, = e",',*cos0X

-Фо.
ФО.

X  V  in/ n'( | x „ ) e 'n(0“ Te>-----  f  <?'"*'s in  т 9(й) (ср.+сро.^ср.;
^  фо. J

П -Фо.

С' +  Wn«(ji„.) +
ч>о.

+  i p c V  a m(£>------ f  е ,т т ' з 1 п т 7<‘ ) ( ф ,+ ф о > ) й ф 5= 0 ;
фо* J

s = l , . . . ,  A’; n = —°o, 0, 0 = - ° ° ,  0, g—1, 2 , . . .

Здесь n„p »=/cnP „a.; ft„p „=co/c„p c„p . — скорость распространения про­
дольной волны в пластине из материала s-й оболочки; |Xo*=ftr0,;

1 ft.2 а,
а* =  ге -  —---- ------- -(ге’ -ге);

8 а /  1—а.

- f ,  =  1  -  Р п р  «  +
ft.2

24а.2 ( 1 - о . )
[2 а 1 ( 1 — о .) — пг ( 4 - а „ )  +  о ,+ 2 ] ; '

гео, о , 1 - 2 о .
р .= — — г ! б. =  — +2(1—а.) ’ "" ft. 2(1—а,)

Штрих обозначает производную функции по аргументу р„
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Фиг. 2 (а, б). Угловое распределение нормированной ампли­
туды поля рассеяния системы из двух идентичных цилинд­
ров в слоях при возбуждении системы волнами, падающими 
в направлении 0 = л /2  (а); Зл/2 (б); 0 (в). Кривые 1—4 соот­

ветствуют р„р=0,3; 0,7; 1,0; 1,2

Бесконечная система уравнений (14) подобпа изученным, например, 
в работах [1, 3] и разрешима методом усечения. В частном случае вырож­
дения упругих цилиндров в абсолютно жесткие, для которого рс/рмсЛГ-»-0, 
система (14) принимает вид, приведенный в работе [3].

Таким образом, решение задачи о дифракции плоских звуковых волн 
на системе из конечного числа полых упругих цилиндров, расположенных
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в незамкнутых кольцевых слоях конечной толщины, сводится к отыска­
нию неизвестных коэффициентов разложения дифрагированных полей пу­
тем решения бесконечных систем алгебраических уравнений вида (14) и 
последующему вычислению количественных характеристик полей в соот­
ветствии с выражениями (2), (6), (9) и (10).

В  качестве примера применения полученных соотношений произведем 
оценку углового распределения амплитуд вторичных звуковых полей, рас­
сеянных в волновой зоне эквидистантной решеткой одинаково ориенти­
рованных идентичных упругих цилиндров в слоях и ее отдельными ци­
линдрами в составе решетки. Для этой зоны на основании асимптотических 
представлений функций Ханкеля при больших кг (kr^> 1) и справедли­
вости допущений г5= г —Zu cos ср; r~ ra; ср3~ф —f выражение (8) с учето-м 
соотношения (9) и выражение (9) в общих полярных координатах с 
центром в точке 0 могут быть преобразованы к виду

N

i k r — i n / i  ( 1 — s ) c o s  V  Xs — 1

Х ^ л Г / Д ( О е - ‘яп/2е1п<’ - ’>
Л

для решетки цилиндров в слоях и
2 \ *_____ \  e H kr-n/l)e -ikHl-8)cos

пкг /

п

для отдельного цилиндра в слое в составе решетки. Здесь I — расстояние 
между продольными осями соседних цилиндров в решетке.

Численные расчеты углового распределения амплитуд вторичных по­
лей рассеяния производились по формулам (14) —(16) в широком диапа­
зоне частот для различных углов падения плоских звуковых волн па ре­
шетки, образованные из двух, трех и четырех полых упругих пьезокера­
мических цилиндров со следующими параметрами: pjVf= 7 ,2  • 103 кг/м3, 
спр=3100 м/с; а=0,35; h /a = 0,1. Идеально податливые незамкнутые коль- 
цевые слои, охватывающие упругие цилиндры, характеризовались величи­
нами: фо^я/2; rt/a==l,1. Параметры решеток и среды, в которой они рас­
полагались, принимались равными: Z=2,lr,; ч=я/2 ; р=1-103 кг/м3; с =  
=  1500 м/с. Направление прихода плоской волны определялось углами 
0 = 0 ; я/2; Зя/2.

Результаты расчетов углового распределения нормированной амплиту­

ды R ((p )=p <̂ ) (г ,ф )/т а х р д ) (г,ф) вторичных звуковых полей, рас­
сеянных системой упругих цилиндров в слоях и отдельными цилиндрами 
в составе системы, в зависимости от углов прихода плоских звуковых волн 
и значения отношения |л„р=со/со0, где о)0 — круговая частота пульсирующих 
колебаний упругих цилиндров, представлены графически на фиг. 2—4. 
В  связи с симметрией амплитуд полей рассеяния рп (г , ф )  системы ци­
линдров относительно оси OY при падении плоских воли в направлениях 
6 = я /2 и Зя/2 диаграммы рассеяния на фиг. 2, а, б приведены в диапазоне 
углов (90°, 270°).

Произведем анализ результатов расчета, сопоставляя их при этом с ре­
зультатами работы [1], полученными для одиночного цилиндра в слое. 
Прежде всего отметим, что образование из упругих цилиндров в слоях 
системы дифрагирующих тел сопровождается как изменением волновых
размеров рассеивающего препятствия, так и появлением нового фпзиче-
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Фиг. 3. Частотпая зависимость амплитуды полей рас­
сеяния систем идентичных цилиндров в слоях при 
возбуждении их волнами, падающими в направлении 
0=З л /2 . Кривые 1—3 соответствуют N =2 , 3, 4. Кри­
вая 4 приведена для одиночного цилиндра в слое при

работе его впе системы

ского эффекта — взаимодействия между полями рассеяния отдельных ци­
линдров системы.

Увеличение волновых размеров рассеивающего препятствия приводит 
к обострению диаграмм рассеяния системы цилиндров и уменьшению бо­
кового рассеяния. Даже при малых волновых размерах цилиндров в слоях 
система приобретает направленность тем большую, чем больше цилиндров 
в слоях образует систему. Качественные особенности изменения поля рас­
сеяния системы цилиндров в слоях в значительной мере подобны тем, кото­
рые имели место для поля рассеяния одиночного цилиндра в слое. Для 
системы цилиндров в слоях характер углового распределения амплитуды 
рассеяппого поля также существенно видоизменяется при увеличении от­
ношения о)/о>0 с изменением направления прихода плоских звуковых волн. 
Если при падении звуковых волн па систему цилиндров в слоях со сто­
роны слоев (0 = я /2 ) диаграммы рассеяния имеют ясно выраженный одно­
сторонний характер рассеяния, мало изменяющийся при изменении часто­
ты падающей волны, то при изменении направления прихода волн на 
противоположное (0=Зя/2) преимущественное одностороннее рассеяние 
имеет место только для частот, превышающих частоту пульсирующих 
колебапий упругих цилиндров.

Как и для одиночного цилиндра в слое, особый интерес представляет 
картина углового распределения амплитуды рассеянного поля при паде­
нии звуковых волн вдоль линии центров нормальных сечений цилиндров 
системы (0 = 0 ) . Этот интерес определяется возможностью наглядно про­
следить за тем, как различие в форме и свойствах рассенцающей поверх­
ности по обе стороны от плоскости OZX сказывается в широком диапазо­
не частот на характере рассеяния звука системой в этих двух полупрост­
ранствах. Если в области низких звуковых частот амплитудная диаграм­
ма рассеяния системы мало отличается по обе стороны от оси ОХ, то 
дальнейшее повышение частоты сопровождается нарушением монотон­
ности изменения амплитуды рассеянного поля и появлением резких пере­
падов ее со стороны упругой поверхности цилиндров в узких пространст­
венных секторах. Пространственное положение и протяженность ампли­
тудных выбросов, а также их величина существенно видоизменяются при 
изменении частоты падающей волны.

Несмотря на то что при 0 = 0  или я  волновой размер поверхности си­
стемы, препятствующей распространению волны, равен волновому разме­
ру одиночного цилиндра в слое, амплитудная диаграмма рассеяния систе­
мы отличается большей остротой и односторонним характером направ-
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Фиг. 4. Угловое распределение нормированной амплитуды 
поля рассеяния отдельного (5=1, 2) цилиндра в слое в соста­
ве системы из двух (а) и трех (б) идентичных цилиндров 
в слоях при возбуждении систем волнами, падающими в 
направлении 0 = я /2 . Кривые 1—4 соответствуют цПр=0,3; 
0,7; 1,0; 1,2. Штрихом обозначены кривые рассеяния цент­

рального (5=2) цилиндра в слое

ценности. Причиной этого является увеличение протяженности системы 
цилиндров в слоях по направлению падающей волны.

Анализ частотной характеристики рассеяния звука системой цилинд­
ров в слоях (фиг. 3) показывает, что, как и следовало ожидать, макси­
мальное рассеяние имеет место в области резонансных частот упругих
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цилиндров. Смещение максимума амплитуды рассеяния с увеличением ко­
личества цилиндров в системе в сторону более высоких частот объясняет­
ся влиянием взаимодействия цилиндров в слоях, приводящим к повышению 
частоты пульсирующих колебаний упругих цилиндров в составе системы 
по сравнению с одиночным цилиндром в слое при работе его вне системы.

Как уже отмечалось, в формировании звукового поля, рассеянного си­
стемой упругих цилиндров в слоях, значительную роль играет взаимодей­
ствие полей, рассеянных отдельными цилиндрами в слоях в составе систе­
мы. Наличие такого взаимодействия приводит к тому, что диаграмма рас­
сеяния отдельного цилиндра в слое в составе системы существенно отли­
чается от диаграммы рассеяния цилиндра в слое при расположении его 
вне системы. Степень отличия определяется количеством цилиндров в си­
стеме, местоположением отдельного цилиндра по отношению к другим,, 
размерами цилиндров и слоев и частотой падающей волны.

В области низких звуковых частот амплитудные диаграммы рассеяния 
крайних цилиндров обладают слабо выраженной направленностью, ось 
которой ориентируется вблизи линии центров окружностей нормальных 
сечений цилиндров в сторону, противоположную системе цилиндров.

С увеличением частоты падаюхцей волны амплитудные диаграммы 
крайних цилиндров обостряются, а их оси поворачиваются по направлению 
прихода плоской волны. При этом степень однонаправленности диаграм­
мы практически пе изменяется. Ипаче ведет себя амплитудная диаграмма 
рассеяния центрального цилиндра системы. Прежде всего во всем диапа­
зоне частот она характеризуется симметрией относительно осп OY. Прак­
тически однородная в области низких частот диаграмма рассеяния цен­
трального цилиндра с увеличением частоты претерпевает изменения толь­
ко в секторах углов, прилегающих к оси ОХ. При этом ее ширина остается 
большей, чем ширина диаграммы рассеяния крайних цилиндров.

Сопоставление диаграмм рассеяпия упругих цилиндров в слоях в со­
ставе системы с диаграммами рассеяния одиночного цилиндра в слое при 
работе его вне системы цилиндров [1] показывает, что взаимодействие 
цилиндров в слоях в системах с конечным числом цилиндров обусловли­
вает:

расширение амплитудных диаграмм рассеяния цилиндров в слоях;
потерю симметрии амплитудных диаграмм и изменение направления 

преимущественного рассеяния с изменением частоты падающих волн для 
крайних цилиндров системы;

потерю одностороннего характера рассеяния центральными цилиндра­
ми системы.
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