
А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л

Т о м  XV 1 9 6 9 15 ы и. Л

УДК 534.24

ОТРАЖЕНИЕ ЗВУКОВЫХ ВОЛН ОТ ДВИЖУЩЕГОСЯ
ПЛОСКОПАРАЛЛЕЛЬНОГО СЛОЯ

11. Г .  К и и и н а ,  Д .  Г .  С а н н и к о в

Получено и  проанализировано выражение для коэффициента отраже- 
ния плоских монохроматических звуковых воли от движущегося плоско- 
параллельного слоя. Выражение предстазлено через коэффициенты отра
жения от одиночных тангенциальных разрывов между соответственными 
по лу бесконечны ми средами. Найдены углы падения, для которых отраже
ние от слоя отсутствует.

. Задача об отражении звуковых волн от плоскопараллельных слоев одно
родных и неоднородных сред решалась неоднократно (см. например, [1]). 
Однако отражение от движущегося слоя исследовалось по-видимому, толь
ко в работе [2]. Некоторые результаты этой работы являются ошибочными, 
так как в граничных условиях задачи не учитывалось движение среды *. 
Поэтому целесообразно вновь рассмотреть задачу об отражении звуковых 
волн от однородного движущегося плоскопараллелыюго слоя.

Систему координат выберем гак, чтобы плоскости z  =  0 и z —  h  совпа
дали с поверхностями тангенциальных разрывов между движущейся средой 
2 (0 <  z <  /г) и средами 1 (z <  0) и 3 (z >  0), а волновой вектор падаю
щей из среды 1 плоской монохроматической звуковой волны лежал в пло
скости у  =  0. Удобно в качестве переменкой использовать потенциал ско
рости Ф. Обозначим амплитуды Ф падающей и отраженной волн в среде 1 
соответственно через Ф1 и Ф \\  в слое — через Ф2 п Ф а  в среде 3 (про
шедшая волна) — через Фз. Компоненту волнового вектора по оси z обозна
чим через к\, к2, А*з соответственно в средах 1, 2, 3, а компоненту по оси х , 
одинаковую во всех средах, через к (компонента ку =  0).

Из волнового уравнения, которое для движущейся среды имеет вид
дг 1 /  д д 

—  -  —  ( —  4-у,—  ) Ф =  0 
дх?  с2 \ d t  2 dxj /

получаем дисперсионные уравнения:
со2 со2 (о  — ик) 2

=  £2 +  /с12. к 2 +  к з 2 . Л ------- ---- —  =  й 2 -f- к 22. (2)

Здесь со — частота волны, cj, с2, сз — скорости звука в средах 1, 2, 3, и — 
компонента вектора скорости слоя v по оси х

и =  v cos ф, • (3)
где ф — угол между осью х  и вектором v.

Граничные условия равенства давлений и нормальных скоростей на по
верхностях тангенциальных разрывов имеют соответственно вид [4]

#
* Подобная ошибка допускалась и в ряде работ но отражению звуковых волн 

от тангенциального разрыва и позднее была исправлена [3].
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при z  =  0 и z =  h. Здесь квадратные скобки обозначают разность значений 
заключенных в них величин для граничащих друг с другом сред 1, 2, и 2, 3. 
Из граничных условии (4) определяются связи между амплитудами потен
циалов скоростей волн в средах 1, 2, 3:

ф 2 == a 12(0>i -  n 2<IV), Ф 2е*** =  а32Фзеа д ,

Ф2' =  а]2(Ф /  — П2 Ф1), Ф2'еМ1 =  — Яз2 Гз2 Фзе,Лз\

1 - Z * l + z 12 ,, рА<02 y.„
1 +  ^12 ’ 2 У „  ’ 12 p2&i(ci)— H&)2’ 12 ft, (ca u k ) ’

1 — -Z32 1+^32 v рЗ*2С02 l'  . /C20)

(5)

1 + Я « ’ 2 У »  ’ рг^з (со — u k ) 2 ’ 32 ft,(< o - uk)  ’

В случае полубесконечной среды 2 (h =  00) отраженная волна Ф2' отсут
ствует и из (5) получаем Г\2 =  Ф\ I Ф|, г. е. г 12 представляет собой ампли
туду отражения для этого случая. Соответственно г32 есть амплитуда отра
жения от тангенциального разрыва между полубескопечными средами 3 и 2.

Из условий (5) найдем коэффициент отражения от слоя, выраженный 
через г\2 и г32:

_  Ф/ _  г12е-и** — Гзг
Ф 1 e- zih*h — Г12Г32 *

Если среды 3 и 1 одинаковы (рз =  pi, с3 =  с 1), то А*3 =  к\ и г32 =  г12. 
Выражение (6) принимает тогда вид

__ri2(e-Zih*h — 1)
e-2iM — rj22 (7)

Исследуем этот случай подробнее. Коэффициент отражения может быть 
как действительной, так и комплексной величиной. Если угол падения 0 
волны на слой такой, что к2 действительно, то Z\2 и г\2 тоже действительны. 
Энергетический коэффициент отражения от слоя можно в этом случае 
представить в виде

4Й12 sin2 k 2h
(1 — 7? 12) 2 -j- 4#i2 sin2 k2h  ’ ^

R  = r  l2 =

где Я 12 =  I n 212 — энергетический коэффициент отражения от границы 
между полубескопечными средами 1 и 2. Если угол падения волны на слой 
такой, что к2 чисто мнимо, то Z\2 тоже чисто мнимо, а г\2 комплексно, при
чем /?|2=  | Г1212 =  1. Иными словами, при таких углах падения происхо
дит полное внутреннее отражение от Гранины  между полубесконечимми 
средами 1 и 2. Энергетический коэффициент отражения от слоя в этом слу
чае можно представить в виде

R  = sli2 /с2'7г
r12"2 +  shak 2 h ’

где величины с двумя штрихами обозначают мнимые части соответствую
щих величин (например, к2=  ik2" ) . Как видно из выражения (9), полно
го внутреннего отражения от слоя (исключая предельный случай h =  00) 
не может быть*. При h->- 00, R  стремится к единице по экспоненциально
му закону R~ 1 —  (2r12V - * * ) a. При h -+ 0  R  ~ h2:R  ^  (k2"h  / r12")2.

* Напомним, что рассматривается случай одинаковых сред 1 и 3.
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Целесообразно привести еще значения предельных углов полного внут
реннего отражения от границы между полубесконечными средами 1 и 2. 
Таких углов может быть два и определяются они из равенства

sin 0ri
г2

_Ci__
и ± с 2 '

При анализе равенства (10) удобно ограничиться рассмотрением лишь по
ложительных значений а. Если с2 ^  cj, то угол 0ri существует при и $- 
^  С — с2, а 0г2 — при и ^  с\ +  С2. Оба эти угла положительны (волно
вой вектор отклонен от оси 2 по часовой стрелке). Таким образом, полное 
внутреннее отражение в случае с2 ^  с\ происходит при углах падения 0, 
заключенных в интервале 0ri ^  0 ^  0г2, если и ^  с\ +  2̂, в интервал*» 
Bn ^  0 sg я /2,  если с\ — С2 ^  и ^  С] +  с2% и не происходит ни при каких 
углах падения, если и ^  с\ — с2. Если с\ ^  с2, то угол 0ri существует при 
любых и, а угол 0Г2 существует при а ^  с2 — с\ и и ^  с2 +  ch Но втором 
случае угол 0г2 положителен, а в первом •—отрицателен (волновой вектор 
отклонен от оси z  против часовой стрелки). Таким образом, полное внутрен
нее отражение в случае с\ ^  с2 происходит при углах падения, заключен
ных в интервале 0ri ^  0 0»2, если и ^  с2 +  С \ ,  в интервале в, i ^
^  0 ^  л /  2, если и ^  с2 +  С\ и дополнительно в интервале —я /  2 ^  
^  0 ^  0Г2, если и ^  с*2 — С\. Для углов падения 0ri и 0г2, равных предель
ным углам полного внутреннего отражения перпендикулярная к слою ком
понента волнового вектора в слое обращается в нуль: к2 =  0, а энергети
ческий коэффициент отражения (см. (8) или (9)) определяется как

Найдем теперь те углы падения, при которых отражения от слоя но 
происходит. Как видно из выражения (8), R  =  0 либо если R \2 =  0, либо 
если sin k 2h =  0. Рассмотрим сначала первую возможность: R \2 =  0. Она 
отвечает отсутствию отражения от границы между полубесконечными сре
дами 1 и 2. При этом не только Ф / =  0, но и Ф2' =  0, т. е. отражение от
сутствует естественно и на второй границе слоя. Из выражения для Г\2 (5) 
с помющыо дисперсионных уравнений (2) можно найти те углы падения 9 
(sin0 =  кс\ I со), для которых Г\2 =  0. В общем случае таких углов может 
быть шесть. Наиболее просто они определяются в случае, когда среды 2 и 1 
одинаковы, т. е. р2 =  рь с2 =  с\ =  с (см. подробнее в работе [5]):

sin 0i =  0,

sin 02 =  — , 
и

Эти углы не зависят, естественно, от толщины слоя h. Поэтому они также 
не зависят л от к (или со).

Угол 01 =  0 отвечает нормальному падению волны на слой. Он сущест
вует при любых скоростях и. Угол 02 >  0 существует при скоростях и ^  
^  2с. При углах падения 0i и 02 не происходит и преломления в среде 2
[5]. Углы 0з >  0 и &4 <  0 существуют при любых и, а 05 >  0  и 0д >  0 — 
при и ^  2}'2с.

Рассмотрим теперь вторую возможность обращения R  в нуль: sin k2h  =  
—  0. Это условие можно переписать в виде k 2h =  пп , где ть= 1, 2, 3 . . .  . 
Значение п =  0  исключено, так как оно отвечает значению к2 =  0, т. е. 
предельным углам полного внутреннего отражения (10), когда R  Ф  0 (11).

2с
sin 0.я = -------- ■■■ ______

4 и ±  у  и2 +  4с2 +  4суи2 с2
2с

S1H 05  =  ----------  ■ --------
6  И  ± у Ц2 4С2 __ 4 су ц 2  _|_ С2

(12)
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С помощью дисперсионных уравнений (2) можно найти те углы падения 
для которых выполняется условие к^г =  л п :

В противоположность случаю (12) углы, определяемые равенством (13) 
зависят не только от скорости и, но и от параметра <ah /  с\. Не при любых 
значениях в и А / с ,  существуют углы 0П, но тенденция такова, что их тем
•оольше, чем ^яьшо значение и при заданном h /  с, и чем больше значение 
п /  С] при заданном и.
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