
А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л

Том XXXIII 1 987 Вып. О

У Д К  534.321.1

ВЛИЯНИЕ СДВИГОВОЙ УПРУГОСТИ НА РАССЕЯНИЕ ЗВУКА 
ПЛАСТИНОЙ СО СТАТИСТИЧЕСКИ ШЕРОХОВАТЫМИ

ГРАНИЦАМИ

К у д р я ш о в  В .  М .

Рассматривается граничное условие для регулярного звукового поля 
в жидкой среде, ограниченной пластиной с шероховатыми поверхностя­
ми. Показано, что рассеивающие свойства неровностей определяются как 
статистическими параметрами неровностей, так и детерминированны­
ми акустическими характеристиками слоя. Наличие сдвиговой упругос­
ти в материале слоя может существенно увеличить силу рассеяния зву­
ка от слоя.

Распространение звука в средах, ограниченных статистически неров­
ными поверхностями, представляет определенный научный и прикладной 
интерес. К настоящему времени опубликовано большое количество работ, 
посвященных этому вопросу. В большинстве своем они рассматривают 
акустически мягкие или жесткие границы или неровные поверхности, 
разделяющие однородные полупространства. В этих случаях граничные 
условия для среднего (регулярного) звукового поля представляют в им- 
педансиой форме. Если рассеяние звука происходит от слоя, имеющего 
статистически шероховатые границы, то решение задачи описывают с 
помощью двухсторонних граничных условий [1, 2], связывающих сред­
ние поля по разную сторону неровной границы. В интересах последую­
щих расчетов и физической интерпретации результатов удобно записать 
граничное условие для регулярного поля в имнедаисной форме и в этом 
случае, например, в форме, рассмотренной в работах [34].

Введем декартову систему координат х, у , z; ось z направлена вниз. 
Полагаем т=ехх-\-еуу, где е* и еу — единичные векторы, направленные вдоль 
осей х  и у соответственно. Рассмотрим слой, ограниченный поверхностя­
ми: z= s,(r) и z = —fe+s2(r), где <$Дг)>=0, <$Дг)^(г+р)>=о/2/?;(р), /='1,2, 
<5i(r+p)s2(r)>=iii,2aia2/?i(2(p). Угловые скобки обозначают операцию ста­
тистического усреднения. Граница z = —fe+s2(r) отделяет слои от ваку­
ума; вдоль поверхности z=Si(r) слой соприкасается с жидкостью. Мате­
риал слоя имеет плотность р, (относительно плотности жидкости) комп­
лексные скорости продольных c/=Re С/(1—щ) и поперечных 
c<=Rect ( l—ir)) воли, причем т}>0. В соприкасающейся жидкости ско­
рость звука описывается функцией c(z), плотность постоянна нлн кусоч­
но-постоянна. Жидкость заполняет полупространство или слой, на гра­
нице z=Hc которого задано граничное условие имнедансыого типа.

Гармоническое звуковое поле в жидкости описываем звуковым потен­
циалом 4я (г, z)exp(—i2njt), где /  — частота звука, t — время. Вне источ­
ников звука х¥  (г, z) удовлетворяет уравнению Гельмгольца АЧ; (г, z)-f
-Wc2(z)4 '(r, z )= 0  и граничному условию XV (г. z )+ a4r (r, z )= 0  при z = //c 
(или условию излучения при Нс=-*’00). Точкой над функцией от z обо­
значаем производную по z, а —постоянная величина, k(z) =2nf/c(z).

Звуковой потенциал представляем в виде суммы регулярной и рассе­
янной компонент, т. е. Чг (г, z)= < 4; (г, z)> +  4/ 8(r. z). Граничные условия 
для звукового ноля на неровных поверхностях, следуя работе [1], сводим 
к граничным условиям на поверхностях z= 0 и z = —А, используя разло­
жения вида cp(r, Si(r))=cp(r, 0)+Si(r)q;(r, 0 ) + . . . ;  д(р/дп=ц(т, 0) +  
-Ьб-,(г)ф(г, 0) — Vs,(г)Уф(г, 0 ) + . . . ,  где ф(г, 0) =  ф(г, z) при z=0; 

д д
V = e x—  + еу — . Считая /с(0)$Дг), 1\7$,(г)| малыми параметрами зада- 

дх ду
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чи и ограничиваясь первыми членами разложения (приближение малых 
возмущений в граничном условии) и полагая

сю

< 'F (г, z) >= f j  F(z , g)exp(t^r)d%xdt,y, где £=е*£*+е„£У?
—  CO

получаем после довольно громоздких выкладок следующее граничное ус­
ловие для регулярного поля на плоскости z—0 :

/7(0 ,S )= T (S )/'(0 , £).
F(z, g) удовлетворяет уравнению

/'(2 , 1)=0,
1 ( Ъ ) - А 1 В ,

(О

(2)

где

^ =,Yi( 0  +  i  i  [Fi{u,%) + Fz{u,t,)]duxduv,
—  оо

со

B“ l-T.(E)JJ{t**(0)-5u]F1(u,t) + [*,(0)-E‘]f,(»1t)}dB,£i»„
—  сю

7 ,Ш = 1xQfE,
<?=sin(§,A)sin(p,/j)[^,2Z)2+p,2S2]+2p,p,D5[l-cos(p,/j)cos(p,A)], 

E=$$,[$,D  cos(piA)sin(p,/i)+p(6’ cos(p,/i)sin(p,ft) ],
D= [ 1 -2  (%/k, У2 ] \  S=A (t/k , У2 [ 1 -  (s/Ar, ) 2 ], 

k,=2nfl Ci, k,=2n}/c,, p,= (/c,2- l 2)''', ^ = ( * (2- | 2) \

2(0,1»)  +  т , ( » ) 1 * * ( 0 ) - 5 и ] 2 ( 0 ) В ) r j  / N l t , „ ч
F l ( “ ’ S ) = ----------Z ( 0 , » ) - Ti ( a ) i ( O f »)---------- [ ! - « ( « )  ] l l - a ( t ) ] G l ( u - t ) f

,  ^ 2 ( 0 , u )  +  U “ ) W ( 0 ) - u > ] Z ( 0 , u )  t  , ч _  , ^ ,
— . -- , w.-—г- - - - {a(tt)a(OG2(u-S) +/ (0 , £ i)-f,(ii)Z (0 , u)

+  ( a ( «  [ l - a ( S )  ] +  a  (и) [ l-a ( i» )  ])G,,2 ( u - £ ) },

—  OD

CO

C ,,2 (v) =  (2 л) 2 Jj A'1,2o,a2ff1,2 (p) exp (-tvp ) dp,, dp,,,
—  CO

Z(z, I) — второе фундаментальное решение уравнения (2 ), удовлетворяю­
щее граничному условию при Z -̂oo или. при Я с<о°, условию Z(Ifc. Ь) + 
+aZ(Hc, =0:

а (6 )-Т .(6 ) /[1 + (* в(0 )-6 2)тЛ б)1,
где Y«(S) ~  производная от 7 ((§) но Л- В частности, если с , = 0 (жидкий 
слой), то 7 i ( l ) = Mtg(|V*)/fr, Yi(|)=M'/cos2(p,/?.). Gj(u -£ )  и Glf2(u -£ )  -  со­
ответственно энергетические спектры <^(Н-р)$,-(г)> и взаимный энергети­
ческий спектр неровностей верхней и нижней поверхностей слоя, т. е. 
<51(г+р)52(г)>.

Выражение (1) имеет форму импедаысного граничного условия треть­
его рода. Коэффициент 7  определяется статистическими параметрами не­
ровностей и детерминированными характеристиками слоя, которые входят 
в величины у, и а. Коэффициент 7 , равен 7  при отсутствии неровностей, 
т. е. соответствует импедансу слоя с плоскими границами. Коэффи­
циент а  устанавливает зависимость величины вклада рассеяния звука на
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неровностях границ слоя от детерминированных параметров слоя. Напри­
мер, а-*-0 при А-^оо, т. е. рассеивает звук только граница z= s,(r), отде­
ляющая жидкость от полупространства z< s,(r). Если р=0, то ^,=0 и 
для 7  получаем выражение, соответствующее мягкой границе z= s,(r). 
Если [х-^ооч то выражение (1) принимает форму, соответствующую аку­
стически жесткой границе z=.9,(r). Если параметры сред одинаковы по 
обе стороны поверхности z=s{(г), т. е. с:=  0, с<=с(0), р =  1, то эта гра-

Re«

Зависимость Rea от kh: 1 -  Re ct =3500м/с. 
с,=0; 2 -  Re с/=3500 м/с, Re с ,  =  1800 м/с, 3 -  

По с\=2800 м/с, Re С|=1600 м/с

ница становится фиктивной, а з 1 и звук рассеивает только акустически 
мягкая поверхность z= —h+s2(r), а граничное условие (I) принимает вид

где
•о

к» (S) =  Я Сг dUx
Значение а  зависит от величии р, с., с, и от АА; А=А(0). При изменении 
А А от нуля до бесконечности |а | меняется от р до нуля. Для жидкой 
(с,=0) пластины при Rec,>c(0) и £>ReA, уменьшение |а | при увели­
чении kh  происходит монотонно, причем R e a (£ )^ 0 . При этом меняется 
относительный вклад верхней и нижней границ слоя в величину ч- Если 
1 р<1. то при малых kh  основной вклад в рассеяние вносит граница 
z = —h+s2(r). При больших kh значение а  близко к нулю и рассеяние 
происходит в основном на границе z = . 9 , ( r ) .

Особая ситуация возникает, если пластина твердая и Re c,>R ec,>c(0). 
Вклады упругостей продольных п поперечных волн в величину а(£) 
имеют противоположные знаки. Считаем £>ReA,. 13 области малых kh 
превалирует вклад продольных волн, R ea> 0  и |а | убывает с ростом kh. 
При значениях kh, для которых |а | близок к нулю при с,=0, для твер­
дой пластины начинает превалировать вклад продольных волн, Re a< 0 ; 
с ростом kh значение R ea достигает минимума, затем растет до нули. 
При R e a (£ )< 0  величина |1— а |> 1, т. е. нижняя граница слоя рассеи­
вает звук сильнее, чем это следует из значения о,.эффективная высота 
неровностей как бы увеличивается. Мри уменьшении lie с, и Re с, поло­
жение минимума R ea  смещается в область больших kh. В качестве при­
мера на фигуре приведена расчетная зависимость Rea от kh  для угла 
скольжения волны x= arccos[£/A(0) ], равного 0,21 рад, р=0,91, ?)=(),082 
и с(0)=143£> м/с для трех случаев. При волноводном распространении 
звука влияние продольной упругости на силу рассеяния приводит к не­
монотонной зависимости затухания регулярного звукового поля от 
частоты.
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