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НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ РАССЕЯНИЯ ЗВУКА ОГРАНИЧЕННЫМИ
ЦИЛИНДРИЧЕСКИМИ ОБОЛОЧКАМИ
Музыченко В.  В., Рыбак С. А.

В данной работе рассматриваются некоторые особенности рассеяния плоской 
звуковой волны Ф=Ао exp (ikxx+ikyy+ikzz) па упругой вытянутой цилиндри
ческой оболочке, ограниченной двумя абсолютно твердыми полусферами. Следуя ме
тоду, изложенному в работе [1], и учитывая условия шарнирного опирания оболоч
ки, когда собственные функции имеют вид

W =W pme ^  sin kp (z+L/2) ; kp=np/L, (1)
где W  и WPm — нормальное смещение оболочки и его амплитуды соответственно, 
т — номер моды но <р (/тг=0, ±1, ±2, . . , ) ,  р — номер моды по s (р = 1, 2, . . . ) ,  L -  
длина оболочки, для амплитуды рассеяиия от каждой собственной формы получаем 
следующее выражение: + оо
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li -  радиус оболочки, = -fcCp cos 0(o, i), Zspm -  импеданс pm-й компоненты поля
излучения бесконечной цилипдрической области
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Zypm — импеданс упругих колебаний оболочки, Z0m — импеданс для т-й компоненты 
падающей волны

7т (ЛсрЯ sin 0о)
Z 0т =  фсоЯ-------------------------------------- . (4)

(кСрД sin 0о)/п/(ЛсрД sin 0О)
Рассмотрим случай низких частот kcpR ^ l .  Тогда для абсолютно твердого тела, 

т. е. при из полученного выражения (2) следует, что главная часть ампли
туды рассеяния пропорциональна (ксрВ)2 11 определяется лишь вкладом членов с 
номерами т= 0 и т=±\.

Перейдем теперь к исследованию «упругой» части амплитуды рассеяния па ре
зонансе, т. е. когда Im(Zy»""+Z^,m)=0. Введем обозначение: кр=*—Лср cos 0Р. (Отме
тим, что, вообще говоря, угол 0,, может быть мнимым при кр>к\ р.) Тогда

реэ 
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Из выражения (6) видно, что «упругая» часть резонапсных амплитуд рассеяния 
в отличие от амплитуда рассеяния на абсолютно твердом теле пе содержит малого
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параметра (7ссрД)2. Кроме этого, максимумы резонансных амплитуд рассеяния на
блюдаются при выполнении условий пространственного совпадения (0о= в2, или 0О=  

Op) как в зеркальном, так и в локационном направлениях (г|>о=!'ф1 и 01= л —0о 
или 0i= Оо) и равны: ,

роз •
(/ро ) max — 7 (-1)»1/2я, (7)

i рез
(Ipm )тах= i ( ~ i ) p- mL/K. (8)

'Таким образом, максимумы резонансных амплитуд рассеяния для любого номера 
моды т порядка L/ л  и не зависят от радиуса оболочки и длины волны звука.

Для определения условия применимости импеданса (3) необходимо учесть ко
нечность оболочки. Для этого представим потенциал рассеянного поля Ф в виде по
тенциала простого слоя:

Ф  И'(1,м )^(|г1“ гм |) ^ |  (9)• 4л JО
где ц ( г м) — некоторая плотность источников, распределенных по поверхности оболоч- 
ки о, g '( |r1- r M|)=exp1jfccp( |r 1- r M| ) / ( | | r 1- r Mf)].

Разложим | х ( г м ) в ряд Фурье:
X со

I K W - L  ^  |xpnlein"'eiftJ>'; кр=лр/Ь  (10)
т = —оо р = с о

и подставим в выражение (9). Тогда фурье-компоиеита потенциала рассеянного поля 
ость L/2 2п

е*• w(<р—ф,)еглр<z—z»)g‘( |r 1 — rM[)jR dcp dz.

Используя формулу (11), получаем выражение для импеданса излучения конеч
ного цилиндра при 2i= 0:

/  R  \  ( Фрт(ШЬ)
\  Т  /  =  - ' рш ‘ --------------------- ’ (12)

дп
[Ф vm(R/L)]

Гг=К
причем при £-*-<*> Z sPm(R/L)-+Z8*m.

Отметим, что импеданс излучения конечного цилиндра для случая (дФ/дп) = 
=const на боковой поверхности цилиндра и (дФ/дп)=0 на плоских торцах путем 
численного интегрирования рассчитывался в работе [2].

Если область интегрирования в формуле (11) расширить до бесконечной ци
линдрической поверхности, то при L-+<*> Фpm(R/L)-+ АртИт* (Kpf t )  и, следовательно, 
импеданс (12) имеет вид
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{Можно показать, что A pm= w pmR (л/2) Jm(KpR).)
Рассмотрим случай m^= 0, (kcvR2/L)<^l. Тогда при
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Параметр (kcpR2/L ) есть в сущности дифракционный параметр. Другими слова-
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ми, импеданс (3) можно использовать для ограниченной оболочки, если концы оболоч
ки по отношепшо к источнику, расположенному в ее центре, паходятся в зоне Фраун
гофера.

При НрТ?» 1

|Д.
(ирД) (/fcp тп

ги —
mm! | cos(kpR -  юя/2—л/4) |

|A2|~
(kcVR4L) m

m\ |cos(tt,>ft-mt/2-ji/4) |
(16)

Отметим, что и в случае больших у.,,Н можно использовать импеданс (3) для 
ограниченной оболочки, по лишь для таких £ //? » !, когда lA il^ l и |А2|« 1 .

В случае m= 0  и кср= ± к р следует пользоваться точным выражением (12) для 
импеданса излучения конечного цилнпдра.
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УГЛОВАЯ ЗАВИСИМОСТЬ АМПЛИТУДЫ ВЫТЕКАЮЩЕЙ ВОЛНЫ,
ВОЗБУЖДАЕМОЙ ПРИ ОТРАЖЕНИИ СФЕРИЧЕСКОГО УЛЬТРАЗВУКОВОГО
ПУЧКА ОТ ПЛОСКОЙ ГРАНИЦЫ РАЗДЕЛА ЖИДКОСТЬ -  ТВЕРДОЕ ТЕЛО

П е т у х о в  10. В .

Несколько пеобычпое явление -  обратпое отражение ультразвукового пучка ко
нечной ширины от плоской границы жидкость — твердое тело, имеющее место при 
совпадении угла падения пучка 0о с релеевским углом 0H=arcsin(c/cfi), наблюдалось 
впервые в [1]; с — скорость звука в жидкости, cR -  скорость релеевской волпы. Ко
личественные характеристики этого явления и их зависимости от основных физиче
ских параметров были установлены в [2], где также было высказано предположение 
о связи этого явления с эффективно]! генерацией поверхностной волны при 0о=0к. 
Теоретическое объяснение замеченных в [2] закономерностей дано в [3, 4], где пока
зано, что за существование обратпо отраженного поля ответственна вытекающая вол- 
па релеевского типа. Б [3, 4] использовались представления о цилиндрических пуч
ках, поэтому вытекающие волны возбуждались лпшь в двух взаимно нротивонолож- 
пых азимутальных направлениях: <р=0 «прямая» волна, ср=я «обратная» волна. 
Однако, ранее (см. [5]), отраженное поле наблюдалось под различными азимуталь
ными углами ф, хотя никаких количественных зависимостей от <р установлено пе 
было.

Цель данного сообщепия — получение теоретических зависимостей для амплиту
ды поля вытекающей волны от угла ср при отражении сферического пучка.

Аналогично [4] примем, что пучок формируется при прохождении плоской волпы 
единичной амплитуды через отверстие в киргофовском экрапе, которое, в отличие от
[4], имеет форму круга диаметром 2d. Тогда для поля отраженной волны р из [4] 
получаем интегральное выражение следующего вида:

СО 2я ________________ _
d  Г Г .M<?Vr)2+Tio2—2тщо cos т|>] /М л) х 

2л; о о YV+V-^rynoCOS Tj) Я2(ц)

(1)
X ехр{—if л cos (-ф—ф) — *Yi (z Ч-7г) + по*} Л (7ц

где: _____  ______
# 1 (л) = Ъ [(2ц2—1)2-4 ц 2М з ] - Д ^  //2(л)=Я,(л)+2/?Т2, Т« =  *Л*-**. ?2= i y - a 2, 1Гз= 
=  VГ|2 — 1, a=c,/ct, b=c,/ct й  =  ро/p , r\=k/kt. d = k (d, z =  h,z, Ti=kth , r=A-,r, r)o=bsin0o, 
k,=(d/ct. Здесь ci и ' Cf. — скорости сдвиговых и продольных волн в упругом полу
пространстве, ро — плотность жидкости, р — плотность твердого тела, со — цикличе
ская частота, к — модуль волнового вектора в цилиндрической системе «координат», 
h — высота экрана, z ы г пространственные переменные в цилиндрической системе
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