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РАССЕЯНИЕ ЗВУКА В НЕРЕГУЛЯРНОМ ВОЛНОВОДЕ 
ПРИ КРИТИЧЕСКИХ ЧАСТОТАХ НОРМАЛЬНЫХ ВОЛН

А .  Д .  Л ат ы ш  '

Рассмотрена плоская задача о рассеянии звука в волноводе, имеющем 
малые нерегулярности в среде или па стопках, при частоте, равной кри­
тической частоте одной из нормальных волн для соответственного волно­
вода без нерегулярностей. Решение получено методом малых возмущений * 
при специальном выборе нулевого приближения.

В работе [1] была рассмотрена задача о рассеянии звука в волноводе, 
имеющем малые нерегулярности в среде или на стенках. Ее решение най­
дено в первом приближении метода малых возмущений, причем в качест­
ве нулевого приближения выбрана падающая нормальная волна. Из это­
го решения следует, что рассеянное поле не мало по сравнению с падаю­
щим нолем, если частота звука равпа критической частоте какой-либо 
нормальной волны в соответственном волноводе без нерегулярностей или 
близка к ней. Поэтому для таких частот становится непригодным приня­
тый выбор нулевого приближения. В настоящей работе предложен другой 
способ выбора нулевого приближения, позволяющий получить решение 
задачи методом малых возмущений и на критических частотах нормаль­
ных волн.

Для простоты ограничимся плоской задачей, считая, что свойства сре­
ды и волновода не зависят от координаты у и все движение происходит 
параллельно плоскости xz.

Рассмотрим волповод с абсолютно мягкими стенками z  =  0 и z =  h. 
Примем, что показатель преломления среды, заполняющей этот волновод, 
имеет вид

1
1 +  \a { x , z )

при
при

х  <  0, х >  L 
О < x < L t

где |р|<^ 1. Пусть из левого полуволновода (х <С 0) на правый полувол- 
иовод (х >  0) падает нормальная волна номера q:

z ) =  ex^p(ilqx) sin (кqz),  (1)

где р(0) — звуковое давление, kq =  qn /  h% =  \К2 — k Q\  К =  со /  с — вол­
новое число в однородной среде. Найдем рассеянное поле в волноводе при 
со =  kmc, т. е. при частоте, равной критической частоте т-й нормальной 
волны для соответственного волновода без нерегулярностей. При расчете 
выберем нулевое приближение в таком виде, чтобы оно давало основной 
вклад в полное поле.

Согласно работе [1], в нерегулярном волноводе при со =  ктс сильно 
возбуждается т-п нормальная волна. Следовательно, амплитуду этой вол­
ны нельзя считать малой по сравнению с величиной А д'\  Это означает,
что нулевое приближение в методе малых возмущений следует выбирать 
в виде суммы q-й и т-й нормальных волн:

т  =  р(0) +  A J0) s in  (kmz ) ,  (2)
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А ( 0 )где амплитуда А т зависит от характера нерегулярностей и длины нере­
гулярного участка. Нормальная волна номера т не переносит энергию 
вдоль волновода; она выполняет роль нерерассеивателя энергии между
распространяющимися нормальными волнами. Амплитуду Ат мы най­
дем пз условия, что полный поток энергии в т-ю нормальную волну из 
других нормальных волн равен нулю. Поскольку возбуждение т-и нор­
мальной волны имеет резонансный характер, то для расчета ее амплитуды 
необходимо решать задачу во втором приближении, учитывающем затуха­
ние этой волны вследствие рассеяния.

Обозначим через р разность между полным полем в волноводе и по­
лем Р^°\ В неоднородной среде рассеянное поле р удовлетворяет следую- 
му уравнению:

30 /
+  =  +  ••*)[/*» +  /> ]=  S  Mn(*)sm(A„z) +

' 71=1

+  {Мт (ж) sia(&,„z) — К* [ц2Р<°> +  2jxp]} — К 2ц2р,

4К2 г т
где Мп(х) = -------— \ р(#, z )P ^ (x ,  z ) s in (knz)dz. Штрих над суммой

h  о • •
означает, что из этой суммы исключен m-ii член.

Во втором приближении по р, рассеянное поле р  равно сумме полей 
Р{{' и р(2), создаваемых в волноводе сторонними источниками объемной ско­
рости FM(x, z) I icop и FW(x, z) I ш p, где

°°/
FW{x,z) =  2  Mn{x)sin{knz),

n=i

FW(x,z)  =  {Mm(x)  sin ( k m Z )  °> +  2цр<Р]},

p — плотность среды. Поле p^>2) за пределами нерегулярного участка мож­
но представить в виде суперпозиции нормальных волн для соответствен­
ного волновода без неоднородностей. Амплитуды этих нормальных волн 
определяются выражением:

L  h

Ап[фт) =  FV>V{x,z)e**nx $m{knz)dxdz.
l^nh' о о

(3 )

Здесь и далее верхний знак соответствует волнам, распространяющимся 
в положительном направлении оси х , а нижний знак — волнам, распростра­
няющимся в отрицательном направлении оси х . Амплитуду Ат найдем 
из соотношения

L  h

J  ̂ FW(x,z) sin (kmz)dxdz  =  0, (4)
о о

выражающего условие, что полный поток энергии в т-ю нормальную 
волну из других нормальных волн равен нулю. Эту амплитуду можно за­
писать в виде

А (0)-  _ [Д(Р+а?<2>]1( 0) 
[DM+ ПУЩ

L  h

где В(1)= $  $ v{z>z)eitqx $ m (k qz)siTi(kmz)dxdz\
о о
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/**> =
L h

J $f*(x> z)sin2(kjnz)dxdz\
о  о

Xoo L  h  h  x

m  =  S  Г Т ~  И  S !*(*»*) {  5 M a > P)exp[i(gg  — in )  a  +  i%nx] da  + .  
п=1^П ООО 0

ц(а ,р )вхрр(6 , +  6п)о sin(&9p)sin(A„[i) X

X sin (knz) sin (kmz) dp dz dx —

z) exp {i%qx)sin{kqz) sin (kmz) dx dz-,

' 9 ZZ2 L h Л *
■°(2) =  •*(*»*){ S M-(a,P)exp[—ig„(a — ® )]da+'

n = l  0  0  0  0

b V
+  5 p(a, P)exp[{|„(a — a;)]da|sm (/c,np)sm(fenp)X

X

/ . ьл!
X sin(/cmz)sin(A:nz)dp d z d z ---- — J J nz(®> z)sin2(fcmz)da; dz.

Из этих формул можно сделать следующие заключения:
1. При ВМ =  О, D<J) ф  0 величина Ат* пропорциональна амплитуде 

неоднородностей;
2. При ф  О, D W  =  0 величина А т *  обратно пропорциональна ам­

плитуде неоднородностей;
3. При ВМ Ф  О, DW ф  0 величина Ат* в первом приближении не за­

висит от амплитуды неоднородностей.
Амплитуды Л (п,2) рассеянных нормальных волн определяются по фор­

муле (3), при подстановке в нее величины Ат*.
Аналогичным способом можно рассчитать рассеяние звука в волноводе 

с шероховатыми стенками, заполненном однородной средой. Рассмотрим 
волновод, у которого нижняя стенка — гладкая, а верхняя стенка — глад­
кая при а : < 0 и з : > 1 и  шероховатая в интервале 0 <  х  <  L. Шерохо­
ватости будем считать малыми но сравнению с длиной волны и достаточ­
но пологими. Как и ранее, падающую волну выберем в виде (1), а нуле­
вое приближение — в виде (2). С точностью до квадрата высоты неров­
ностей рассеянное поле удовлетворяет следующему граничному условию:

W — +  « i ) { s ( f " + r t  } ^ .

где £(:г) — отклонение неровной поверхности от плоскости z == h. Для на­
хождения этого поля используем следующий прием. Введем вспомогатель­
ное поло <р, связанное с полем р соотношением ф(я, z) =  р(х, z) — z / h -  
• р (х , h ) . Поле ф удовлетворяет уравнению

и граничным условиям <р(х, 0) =  <p(x, h) =  0. 
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Во втором приближении по высоте неровностей поле ф равно сумме 
полей ф(1) и ф(2)т создаваемых в волноводе с абсолютно мягкими стенками 
сторонними источниками объемной скорости (icop)"1/^1* и (га)р)“1№ , где

Я ‘)(х>2) =  2  м п(х ) sin(knz),  F ^ ( x , z )  =  ^ M m(x)s in(kmz) +

Mn (*) =  (— l ) n+1

dz 
2 /  d2

k nh \  dx2 + *■ ){(

dz
8P(0) \  

dz / zвЛ) £} •
3a пределами шероховатого участка поле ф*1*2) совпадает с рассеянным 

полем /Д1’2) и представляет собой суперпозицию нормальных волн с ампли­
тудами

7 l

Л^*Л«, =  ( - 1 ) п-'Лг ^ 5  P - 2Kx)e**»*dx, (5)
О

где « * > - - £ ( * )

Амплитуду А тп найдем из соотношения

5 « * > [
дРЮ др<п

dz dz j  z=u
1 dx  =  О,
J 7.=/l

аналогичного соотношению (4). Эта амплитуда имеет вид

1<°> _  ( Л \ к '< ^ (1) +  г'<?(2)] А <°)
A m ~ { 1] J Z m + t m  4 ’

L  L

где QW =   ̂ S(x)exp(tggx)dx; RW== $ £(x)dx;
О о

оо

<?(2)=  2  г т - {  JS£(*)<j(e)exp[f(g, — 6п)а +  *5»*]ЛхЛе.+.
П=»1 ьп О о 

L  L

+  И  £ (* )М а )ехр[*(£в +  1 п)с1 — г£„х]йайх| +

М х

( 6)

О ж

ал

+  i /h  § l 2(x)exp( i tqx)dx\
О

№  =
~ '  i .  L

n = l  О О

<Tm (z) £(а) exp [— iln (а — x)] da dx  - f

L L
+   ̂J ?(^)<Tm(a)expti*gn (a — #)]dada:l - f  

о * '

+  i /h  " ? (* )  dx; ^  (x) =  [  ~ -  +  2it„ ~  +  A»2?] .
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Амплитуда А (т имеет свойства, аналогичные свойствам соответственной 
амплитуды в волноводе, заполненном неоднородной средой. Амплитуды

Ап[фт) получаются по формуле (5).
В качестве иллюстрации найдем амплитуды рассеянных нормальных 

волн для неровностей, заданных в виде £(я) =  a cos (v:r). Пользуясь фор­
мулой (5), получим

4 1< U ) =  ( - i ) w+,fc£ £  \ \ ( - 1 ) " м ?  + ( - i ) ™ а Я1л ® }  х
ЬпЛ _ Л '

X cos ( V*) d x  =  ( - 1 )  "+'/> 1 (—1) 'в М ?  [ 7
г e^+ V W 1- — 1

+  :
v +  I? -Ь In)■+- sn) j L l

(v +  s9 +  £„) 
e<(vn»№ — 1

(V +  Sn)
+

+
e'(-vnn)L — 1 1 \

- v  +  W  J r
(7)

Величина Am (L) определяется по формуле (6). При выполнении соотно­
шения у ф  га /  L, где г — любое целое число, эту величину можно напи­
сать в виде

£1 ^?= < - 1

<0)X {ve*S«L — i^[csc(vL ) — ef*«Lctg(vL)]} А,у .

При v =  lq ф  гл / L, l QL ^ > 1 величина А т (L) равна
(—■l)9+»n+1g | QL /  2 m  sin  (ggL ).

Из формулы (7) следует, что для данных поморов д ж п при фикси­
рованной амплитуде неровностей и одинаковом порядке величин

Ад* и Ат рассеяние будет достигать максимума при v ^ jsg ^ F g n l и

v «  gn. Для достаточно больших L получим

А(О _п(т̂ т) —

при

при V  =  £ п .

Изложенный метод можно применить также для исследовании поверх­
ностного резонанса на периодически неровной поверхности. При этом ну­
левое приближение следует выбрать в виде суммы падающей волны, вол- 
пы, отраженной от плоскости, и интенсивных скользящих спектров.
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