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ОТРАЖЕНИЕ ЗВУКА ОТ ПЛАСТИНЫ 
С ПЕРИОДИЧЕСКИМИ НЕОДНОРОДНОСТЯМИ

Лапше А. Д .

Р ассч и тан  эф ф екти вн ы й  коэф ф ициент отраж ен и я  звукового пучка 
от тонкой пласти н ы  с м алы м и периодическим и неоднородностями.

В работе [1] рассмотрена задача о рассеянии звука от плоской неод
нородной стенки, характеризуемой акустическим импедансом упругого 
типа, и рассчитан эффективный коэффициент отражения по энергии для 
звукового пучка, надающого на эту стенку. Из полученных формул сле
дует, что при периодических неоднородностях с определенным периодом 
и амплитудой почти вся звуковая энергия падающего пучка переходит 
в поверхностные волны, бегущие вдоль стенки, и поэтому эффективный 
коэффициент отражения становится малой величиной. Можно ожидать, 
что эффект перехода энергии из объемных воли в поверхностные будет 
проявляться при падении звука на любую (не только импедансную) не
однородную стенку, вдоль которой могут бежать поверхностные волны. 
Ниже исследован этот эффект для упругой стенки, представляющей собой 
тонкую пластинку с малыми периодическими неоднородностями.

Пусть жидкое однородное полупространство z < 0  ограничено сверху 
(при z = 0 ) тонкой пластиной переменной толщины и над пластиной на
ходится вакуум. Толщину Н ( х )  пластины зададим в виде Н = [ Н 0+  
+2а cos((ta) ] при \ х \ < Ь / 2  и Н = Н 0 при \ х \ > Ь / 2 у где 2 а с Н 0< 2 п / $ ,  fiL » l, 
2л/р — период неоднородностей. Из полупространства на неоднородную 
пластину надает гармоническая объемная волна, характеризуемая давле
нием

где А  и к  — соответственно амплитуда и волновое число. Исследуем рас
сеяние волпы ( 1 ) от неоднородностей с периодом, равным или близким 
2 я / | ,  где £ — волновое число поверхностной волны в структуре без неод
нородностей (а= 0 ). Величина £ является решением дисперсионного урав
нения

где а = ( | 2 —А2 )'/г> 0 , D 0= ' / l2E „ n H o 3 — цилиндрическая жесткость, Е „ я — мо
дуль Юнга, р, — плотность материала пластины, р — плотность жидкости, 
со — частота звука. Согласно соотношению Брэгга, при периодические 
неоднородности эффективно возбуждают поверхностные волны, бегущие 
в положительном и отрицательном направлениях оси х . Решение задачи 
о рассеянии звука получим методом связанных мод [ 2 , 3].

Выведем уравнение колебаний неоднородной пластины в жидкости. 
Дифференциальный оператор, характеризующий ее упругие свойства, из
вестей [4]. Обозначим поперечное смещение пластины и полное звуковое 
давление в жидкости соответственно через w ( x )  и Р ( х ,  z ) .  Тогда урав
нение колебаний этой пластины при учете реакции жидкости будет иметь

Рпал= А  exp( i k z ) y ( 1)

{Z)0£4 —о)2р,//(,—<о2р/а} = 0 , (2)

вид

dxr
(3)
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где D ( x )  = ll tzE anH 3 { x ) .  Величины w и P  связаны также соотношением

( d P / d z ) zs=0= ( o 2p w  (х ), (4)

означающим непрерывность нормальных компонент скорости па границе 
раздела между пластиной и жидкостью.

Решение задачи о преобразовании объемной волны в поверхностную 
на ограниченном неоднородном участке получим путем комбинации «сво
бодного» и «вынужденного» решений для бесконечной периодической 
структуры. Свободную поверхностную волну, распространяющуюся вдоль 
границы с синусоидальными неоднородностями, будем искать в виде 
w ( x ) = e x p ( i 6 x ) f t ( x ) ,  р { х ,  z ) = e x p { i 6 x ) l 2 (x , z), где |б |< | ,  /, и / » - перио
дические по х  функции с периодом 2л/р. Разлагая эти функции в ряды 
Фурье и используя соотношение (4), получим следующие выражения 
для w  и р \

w ( x ) = M n ехр(*бя)+Л/+, ехр[г(6 +р)я]+Л /_ , схр[/(б—р ) я ] + . . . ,

р ( х , z ) = p t o 2 { ( i / k ' ) M 0 e x i) [ i( f ) x —k ' z ) ]  +

+  (1/а-м)Л/+ exp[i(6+^)o:+a+iz]-b

+  (l/a_ i)M -i exp[i(fi—$ ) х + а - & ] + . ..}, 
где

k '= (k z—62) \  Re A'>0, a±1=[(p±6)2-fc2]'\ Rea±l>0.
Амплитуды M 0 , M ±Vy. . .  подберем таким образом, чтобы свободная по
верхностная волна удовлетворяла уравнению (3). С этой целью подста
вим выражения (5) в уравнение (3) и приравняем нулю коэффициенты 
при гармониках ехр[г(б±м^)х], где п = 0 ,1 ,2 , . . .  . Тогда получим беско
нечную систему алгебраических уравнений для амплитуд спектров. Как и 
в работе [3], ограничимся учетом взаимодействия трех спектров (0 , + 1 , 
— 1 ) и тогда «усеченная» система линеаризованных уравнений принимает 
вид (р ,//0Тф/А:)Л/о+р,а(М_1+Л /+))=О, £(4O 0£2 +G>2p/aJ) (4+ 6)il/+,—
—а>2р,аД/0 = 0, |(4 D 0?2-bo)2p /a3) (^ -6 )Л /_ 1- ( 1)2р,яЛ/о=0; где ч = ф -£ , М < 1 - 
Из равенства определителя этой системы пулю найдем допустимые зна
чения б. Опи равны 6 0 и — б0, где

! 2 « 2р ,V"(
^(/iD „r+© 2p /a3) (р.Я.+ip/A)

Im б0> 0 .

Величина б0 обращается в пуль при 4 = 0 .
•Решение системы однородных алгебраических уравнений определено 

с точностью до постоянного множителя. Выберем амплитуду М +1 в ка
честве этого множителя и тогда отношения амплитуд Л/_,/Л/ + 1  и M J M V{ 
при б=±бо получим но формулам

(Д/-| /Л/+1)в=±6е= ( 4 ±  бо)/(ч=*=бо), 

( М 01 М + 1 ) 6ят±Л9= 1 ( А О 01 2+ а ) 2р / а 9) (€t>*pta) (^±в0) .

Из этих формул вытекают следующие предельные соотношения при 4 -*- 
-*■ 0: 1 ,  M q/ M +1—►О.

При учете обоих допустимых значений ± б 0 в решение войдут две про
извольные постоянные Л/ + ,+ п М ,Г . Для краткости записи опустим ниж
ние индексы у этих постоянных. Свободные поверхностные волны для бес
конечной периодической структуры с периодом, равным или близким 
2 я/£, в приближении «трехмодового взаимодействия» можно представить в 
виде w ( x ) = a l ( р ы 2) р ( х ,  0 ) =  [Л/+ e x p ( i6 0x ) + M ~  ехр(—i&0x )  ]ехр(ф я) +
+  [F +Af+ exp(i6 0x)+F"M * ехр(гб0ж) ]ехр(—ф я), где М + и М ~  — амплитуды.
F ^ ( M ^ IM ^ ) 6=±6o= ^ ± 6  0)/(rF6„).

Решение задачи об отражении объемной волны (1) от бесконечной 
пластины с синусоидальными неоднородностями также найдем методом 
связанных мод. Поле ищется в виде бесконечной суммы брэгговских 
спектров. При подстановке его в уравнение (3) получим бесконечную си-
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стену алгебраических уравнений, которая решается в приближении «трех
модового взаимодействия». В этом приближении получим следующие вы
ражения для w  и Р : w ( x ) = A  { \ i + v [ e x p ( i $ x ) + e x p ( - i $ x )  ]}, P ( x t z )  =  
= Л  {exp(i/cz)+/i ехр(—i/cz)H-o)2pv/a/ [cxp(ip3 :)+ exp(—ifkr) ]ex p (a 'z )}, где 
a '= ( p 2 ~/c2) v% v = —2 p,a{ (р,//0 -Нр//с) [Д ф 4—со2р ,//0 —co“p/a/ ] + 2 (o)p,a)2}"1.
При резонансе (7 = ^ —1= 0) величина v равна ~ (а)2р ,а)“ |. Не будем при
водить формулы для величин \х и /?, так как они не потребуются при 
дальнейших выкладках.

Решение задачи о преобразовании волн на ограниченном неоднород
ном участке \ x \ < L / 2 ,  где 1, получим следующим образом. Внутри 
этого участка иоле представим в виде суммы «свободного» и «вынужден
ного» решений для бесконечной периодической структуры и ?(х )  =  
=  { В {^  (x )exp(ipx)+ S (- )(x)exp(—1|}ж)}, где В {~*) (х )  =  {у А  +  [ М + exp(i6 os) + 
+ М ~  e x y ( —i6 0x )  ]}, В {[4~) (х )  =  {v/1 +  [ F +M + e x p ( i6 0x )  + F ~ M ~  exp (—ib 0x )  ] } .  
При учете граничных условий В *"*0  ( - L / 2 )  = й (*~) ( + L / 2 )  = 0  получим сле
дующие выражения для амплитуд смещений при [1=£: В (~*) { х )  =  
= —2 A a S (L/2+rr) /со2р, ( 1 + а 25 Х ) , ( х )  = - 2 A a S ( L / 2 - х ) (l+a*SL),
где

s  = ____________M>8Pt2________ ____
{g(4D0£2+o>2p /a3) ( p i H o + ip / k ) }  ■

Справа и слева от неоднородного участка побегут поверхностные вол
ны с одинаковыми амплитудами смещении

й (-> (+ L /2 )= S (-> { - L / 2 )  =
2 A a S L

co2p i( l - \-a 2S L ) 1

В этих волнах амплитуды давлений равны {—2 A a p S L / a p i  ( i + a 2S L ) } .
Рассчитаем эффективный коэффициент отражения но энергии звуко

вого пучка, падающего на неоднородный участок \ х \ < Ь / 2  границы. Энер
гии воли будем относить к единичной длине по оси у . Поток энергии в 
падающей волне через неоднородный участок равен Q nna= A 2L l (2рс), где 
с  — скорость звука в жидкости. Поток энергии в поверхностной волне бу
дет Q = 2 { W an+ W w) u } где И 'пл=!0,5р|#в(-м ою ) 2 -  усредненная за период
кинетическая энергия участка пластины единичной площади, W w=  

0

— со

бика жидкости единичного основания, и = д а )/д£ — групповая скорость по
верхностной волны, волнистая черта означает усреднение по времени за 
период колебапий.

Пользуясь этими формулами, получим следующее выражение для по
тока энергии: ()=<о£(/}0| 2 +рю 74а:') |й |2, где В  -  амплитуда смещения в 
поверхностной волне.

Суммарный поток энергии в генерируемых поверхностных волнах 
будет

2Q0= u l ( D 0?+vuW ){\B<-'>(+L/2)\'-+\Bf-'(-LI2)\*}.

Коэффициент отражения V  получим но формуле
4 (a 2S , L )

V =  (<?„.д-2<?,)/<?„„„=! [ (1 + a 2S , L )  2+  (a * S 2L )2] ’

где

S ^ R e S
co2pi2p

W ( W „ ¥ + с о * р / « * )  t  ( р , / / о ) 2 + ( р / к У )  '
S 2= l m S = ! c H 0 ( p i/p ) S ,.

Исследование коэффициента отражения на экстремум показывает, что 
при неоднородностях с амплитудой a = i l ' l \ S \ L  он принимает минималь
ное значение V m,„— ( |S | — S , ) / (  |5 |+ 5 ,) .  Величина |5 | равна S , [ i + ( к Л 0р ,1
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/ р ) 2]  и эту формулу можно преобразовать к виду

_  [  1 +  ( к Н о р У р )  2 Y h— i  

m la  [ 1 + ( Л Я о р 1 / р ) а ] % + 1  *

Согласно этой формуле, при ( k H 0p J p z) < 1  почти вся звуковая энергия 
пучка переходит в поверхностные волны.

Все расчеты выполнены при учете «трехмодового взаимодействия». 
Учет взаимодействия большего числа спектров не изменяет существенно 
результаты и приводит лишь к смещению резонансного значения  ̂ на ма
лую величину ~ £ ( а / Н 0) г.
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