
А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л

Т ом  XIV 1068 В ы н. I

УДК 534.24
ОТРАЖЕНИЕ ПЛОСКОЙ ВОЛНЫ НА ШЕРОХОВАТОЙ

ПОВЕРХНОСТИ ТВЕРДОГО ТЕЛА

А . Д .  Л а п и н

Рассмотрена задача об отражении плоской гармонической звуковой 
волны на шероховатой поверхности твердого тела. Предполагается, что 
неровности малы по сравнению с длинами волн, распространяющихся в 
жидкости и в твердом теле, и достаточно пологие. Решение найдено во 
втором приближении по высоте и наклону неровностей. Получены фор
мулы для коэффициента отражения на шероховатой границе жидкость — 
твердый слой и жидкости, — твердое полупространство. Произведены чис
ленные расчеты коэффициента отражения на слое льда с шероховатой 
границей.

В работах [1—3] был получен коэффициент отражения плоской зву
ковой волны на шероховатой границе жидкость — жидкость и жидкость — 
вакуум. Представляет интерес найти коэффициент отражения звуковой 
волны на шероховатой границе жидкость — твердое тело. 13 настоящей 
работе эта величина получена в предположении, что неровности £ малы 
по сравнению с длинами воли, распространяющихся в жидкости и в твер
дом теле, и достаточно пологие. При расчетах мы воспользуемся инди- 
катриссами рассеяния, полученными методом Рэлея в работах [4, 5].

Пусть плоская гармоническая волна падает из жидкости на твердый 
слои с шероховатой границей (см. фиг. 1). Выберем потенциал этой вол
ны в виде

Фпад(^ У, 2, t) =  схр[г(Аго,л.я +  K0tVy — K0iZz — (0*)], (1)

где Ко, х, Kollt и К0} z =  y  К~ — К \ х — К \%у— проекции волнового век
тора падающей волны соответственно на оси координат х, у и z\ К  =  
=  (о /  с — волновое число, с — скорость звука в жидкости. При наличии 
шероховатостей, кроме отраженной волны, в жидкости возникает еще 
рассеянное поле. Обозначим проекцию плотности потока энергии на ось 2 
в падающем, отраженном и рассеянном нолях соответственно через </пад, 

(/отр и (/рас* В этих обозначениях коэффициент отражения по энергии за
пишется в виде W  =  (?отр /  ?пад* Используя закон сохранения энергии 
(/над == (/отр +  <7рас, мы получим для W  следующее выражение:

W ^ l -----^ = 1
(/над

S J g (К0у, К0,у- Кх, К  у)

{А,2 +  К,/  <  К2}

Kz dKx dJiv 
К0,, К К

где g(K0tX- К0,у; Кх; Ку) — нндикатрнсса рассеяния волны (1) на твер
дом слое с шероховатой границей, Кг =  У К2 — Кх2 — Ку2. В работе [5] 
показано, что величина g представляет собой произведение двух сомно
жителей и G.3, имеющих совершенно различную природу. Величина Gz 
дает спектральную плотность интенсивности функции £ для волновых 
чисел Qx =  Кх — K0i х н Qy =  Ку — К0, у. Она зависит от статистЕпеских
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свойств шероховатой поверхности и не зависит от параметров среды 
слоя. Эта величина связана с функцией корреляции шероховатостей 
R [(x  — x'), {у — у ') \  =  (£(^, */)£(#'’ у'))> где угловые скобки означают 
статистическое усреднение, формулой

К!к г г
G 2(K c,x\ K j,u; К х\ &'„) =  —  \ \  R (%х, Г у ) exi)[—i(Qxxx +  QjXy) ]  !hxdxu. (3)

л.2 *’ •

о о

Для изотропной шероховатости функция корреляции зависит лишь от ве
личины т =  Утх2 +  ху2. В этом случае формула (3) упрощается и имеет 
следующий вид:

«) ~
—  K'‘ [xR(x)Ja(Qr)(h 
ТС

где /о — функция Бесселя нулевого порядка, Q =  УДХ2 +  Q,f.
Величина G$ в отличие ют величины Gi зависит от параметров среды 

слоя и его толщины, но не зависит от статистических свойств шерохова

той поверхности. Графики величины Gs> рассчитанные для некоторых зна
чений параметров слоя, приведены в работе [5].

В качестве примера мы найдем коэффициент отражения от твердого 
слоя с шероховатой границей, считая, что функция корреляции шерохо
ватостей задана в форме

R(x) =  сг’ехр(—т2/т 2о), (4)
где о2 =  <£2>, то — характерный масштаб шероховатостей. При расчетах 
мы будем предполагать, что ЛГто5§> 1. Для выбранной функции корреля
ции имеем

С2 =  р -  f  г exp (— т2/т 02) Jo(Q ) dx =  (Ко)2 (Kx0)2 exp £ — J .
о

Пользуясь этим соотношением, перепишем формулу (2) в виде

W{K0X- К0/и) =  1 -  $ J {KZG3(K0,X- Кп,у; Кх; Kv)} X
ЛЛ-Ао,2 *

X exp { - ^ f  (Кх -  К0,х)2+  (Ку -  К;,уу ) } dKxdKy. (5)

{/t,2 +  К /  <  Щ  ■
При A/to2$>l величина {KzGz(K0,x\ К0,у; Кх; Ку) является медленно ме
няющейся функцией переменных Кх и Ку по сравнению с экспонентой.
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Оценивая интеграл в формуле (5) методом перевала, получим
Щ К 0гХ; Ко,у) =  {1 — 4(Ag)2G3(A0, *; K0lV; К 0, х; K0tV)}. (6)

Применим полученные формулы для расчета коэффициента отражения 
на шероховатой границе вода — лед. Результаты этих расчетов могут

Фиг. 2

Фиг. 3

З - Ю 3 З-Ю3
5 '<

Фиг. 4

гбыть полезными для оценки влияния рассеяния при распространении зву
ка в водоемах, имеющих ледовый покров. Все расчеты выполнены для 
падающей волны (1), у которой A'o,v =  0, при следующих параметрах 

.сред: ci/ с =  1,78; ct j  с =  0,905; т =  р! /  р =  0,913. При с =  1436 м/сек



и р =  1 г/см3 эти безразмерные параметры соответствуют параметрам 
годовалого льда: Q =  1300 м/сек; а  =  2550 м/сек и p i =  0,913 г/см? (см.
[6]). На фиг. 2, 3 и 4 представлены в полярных координатах графики 
величины Сз(Ко,х\ 0; К0>х; 0) в зависимости от угла Go =  arcsin(ffo,г/А’), 
рассчитанные по формулам работы [5] при различной толщине слоя h. 
Пользуясь этими графиками it формулой (6), можно сразу получить чис
ленное значение коэффициента отражения от слоя льда с шероховатой 
границей при любом угле падения плоской волны.

Все предыдущие результаты были получены для шероховатой границы 
жидкость — твердый слой. Вычислим теперь коэффициент отражения 
плоской звуковой волны на шероховатой границе жидкость — твердое 
полупространство. Мы применим здесь следующий метод расчета. Найдем 
звуковое поле Ф в жидкости, учитывая члены второго порядка малости 
по высоте и наклону неровностей. Вычислим пространственную функцию 
корреляции этого поля

F[(x% — x j), (pa — Pi) I = < Ф (~ 2, 0 2 ,  * = 0 , t ) ® ’ (ai, Pi, 2  =  0 ,/)>.
Преобразование Фурье функции F  дает коэффициент отражения и инди- 
катриссу рассеяния. Опуская громоздкие промежуточные выкладки, мы 
сразу приведем окончательный результат. Для функции корреляции, за
данной в виде (4), и при выполнении;условия Лто^>1, мы получим сле
дующую формулу:

W(K0,X; K0J  =  { l  - 4 (Яо)2( ^ - ) 2}  | V0(K0,X- К0,у) |*

где Vo — коэффициент отражения по давлению от плоской границы жид
кость — твердое полупространство. В частном случае абсолютно мягкой 
или абсолютно жесткой границы эта формула принимает вид

W'(K0,X] К0,у) = { \ - Ц К а у ( ^ - ) 2} .

Индикатриссы рассеяния плоской волны (1) на шероховатой поверх
ности твердого полупространства рассчитаны в работе [4].
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