
амплитуды ПАВ методом рентгеновской топографии, экспериментально показала 
возможность визуализации бегущих ПЛИ.

Авторы благодарны Ретипскому А. И. за помощь в проведении измерений на ла­
зерном стенде.
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ОСОБЕННОСТИ РЕЗОНАНСНОГО РАССЕЯНИЯ ЗВУКА 
ЦИЛИНДРИЧЕСКИМИ ОБОЛОЧКАМИ В ОКРЕСТНОСТИ

КРИТИЧЕСКИХ ЧАСТОТ

Б у г а е в  В .  В . ,  М у  з ы ч е н  и  о  В .  В .

Одним из устойчивых характерных признаков экспериментальных диаграмм 
направленности обратного (локационного) рассеяния звука на ограниченных ци­
линдрических оболочках в жидкости является резкий подъем амплитуды рассея­
ния при нормальном падении па оболочку плоской звуковой волны [I, 2]. В работе 
[2] отмечалось, что это обстоятельство связано с рассеянием на оболочке как на 
абсолютно твердом теле и подтверждалось сравнением экспериментальных данных 
по рассеянию звука на стальных оболочках в водо и на сплошном свинцовом ци­
линдре. Однако нетрудно получить и аналитическое подтверждение этого факта. 
Отметим, что этот вопрос обсуждался в работе [3], где был получен вывод о том, 
что амплитуда рассеяния на абсолютно твердом теле максимальна при нормальном 
падении звука.

В данной работе для нахождения амплитуды рассеяния звука на абсолютно 
твердой цилиндрической оболочке, ограниченной двумя полусферами, удобно вос­
пользоваться методом, развитым в работах [4, 5], поскольку этот метод позволяет 
выяснить вклад в амплитуду рассеяния отдельно цилиндрической поверхности и 
полусфер. В случае низких частот (лгсрЛ ^ 1 ) из [4,5] следует асимптотика

/  Лерд \ 2
/тп ------- j  [2 sin Оо sin 0i cos(Mr0- 4 fi) + sin2 O0 + cos O0(cos G0 + cos Gi) ]/oi(£) (1)

где
sin [—  A*cp (cos (cos Go -(- cos 0i) Lf2]

/01 (£) = [—  A*CJ) (cos G0 +  cos Oi)]
, —cos 00 =/= cos Oi,

, — cos Go =  cosO,.
(2)
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(Здесь выбор системы координат п обозначения соответствуют обозначениям, при­
нятым в работе [4].)

Главная часть суммарной амплитуды рассеяния (см. (1)) пропорциональна 
(/сСр/?)2 и в нее дают вклад лишь члены нулевого и первого порядков (при разло­
жении в ряд Фурье по ф ) ,  причем члены нулевого порядка определяются излуче­
нием как цилиндрической поверхности, так и полусфер, а члены первого порядка — 
излучением только цилиндрической поверхности.

В работе [4] отмечено, что формула (1) идентична выражению для амплиту­
ды рассеяния плоских звуковых волн тонким акустически жестким телом вращения, 
полученным ранее методом сращивания асимптотик [ОJ. В самом доле, для того 
чтобы убедиться в этом, необходимо в формуле (7) работы [6J взять по частям 
интеграл, содержащий производную по t, положить /•’(/) =1, £=о и воспользоваться 
формулами, связывающими проекции волнового вектора падающей волны на оси 
в декартовой и сферической системах координат.

При рассмотрении экспериментальной ситуации обратного (локационного) рас­
сеяния в формулах (1) и (2) следует положить 0о= 0 1 =  О и ХГ 0= ЧГ |. Тогда

где

о0=,о,=е,,F0=4',1 (¥ 2
(2 -J- sin2 0) /oi* (L),

sin(A:CpL cos 0) 

(Iccv cos 0)

(3>

(4>

Отсюда следует, что при нормальном падении (0=90°) функция /0Г (£ ),  опре­
деляемая формулой (4), достигает своего максимального значения, равного L, и, сле­
довательно, в этом случае амплитуда рассеяния (3) есть

Таким образом, при низких частотах (Лср/?«М) и углах падения плоской волны, 
далеких от нормального, вклад в амплитуду рассеянии абсолютно твердой части 
незначителен (~ (Л ср/?)2), в то время как при нормальном падении он существен 
(см. (5)). Именно это обстоятельство и приводит к подъему амплитуды рассеяния 
при 0=90° на экспериментальных диаграммах обратного рассеяния.

Используя разработанный в [4, 5) метод, был проведен также расчет диаграмм 
направленности обратного рассеяния на ЭВМ. Оказалось, что введение в широких 
пределах (от 10-5 до 10—1) коэффициента потерь т] в материал оболочки, т. е. в 
упругую часть амплитуды рассеяния, связанную с механическим импедансом уиру- 
гнх колебаний оболочки, практически пе влияет на величину максимума амплитуды 
рассеяния при нормальном падении плоской звуковой волны, за исключением осо­
бых случаев окрестности критических частот оболочки, определенных с учетом 
реакции среды. Перейдем к анализу этих случаев.

Как следует из [4, 5], амплитуда рассеяния на упругой цилиндрической обо­
лочке пропорциональна следующему выражению:

где первый член в квадратных скобках этой формулы соответствует абсолютно твер­
дой части амплитуды рассеяния, а второй — упругой части (здесь: Z0m, Ztm, Zym — 
фурье-комиопенты импеданса падающей волны, импеданса излучении и механиче­
ского импеданса оболочки соответственно).

Учитывая, что в окрестности критических частот, согласно [7], Im (Zym+Zam) =  
=0, Л/?»0 и выделяя вещественную часть Re /т  выражения (6), имеем

где

Re /т~1 - ( - м .' цАг+Ai '

A1 =  p_^HR 2
/126 I V  (<)]* +  \Ут' (0] 2 > 0 ,

А2= 6 ( т 2-1 ) 2 +

со/?
($=Рср/рм» ^пр =  ; спр2 =

Спр

Е

P-d-V2)

526



t »  Йср; б
k2
VLB}'

Из (7) видно, что имеет место уменьшение вещественной части амплитуды рас­
сеяния в окрестности критических частот. Расчет на ЭВМ по формулам, приведен­
ным в [4, 5J (г|=0,01), подтверждает тот факт, что при этом уменьшается и модуль 
амплитуды рассеяния, что и фиксируется в экспериментах. На приведенных (см. фи­
гура) экспериментальных диаграммах направленности имеет место заметное паде­
ние амплитуды рассеяния при 0=00°, связанное, в частности, с появлением на 
указанных частотах квазисдвиговой волны номера т= 1 (а) и квазиизгибнон волны: 
номера /71=6 (б).

Я3[дБ]

Экспериментальные диаграммы направленности об­
ратного рассеяния звука на стальных цилиндрических 
оболочках в воде: а — ЙцР»0,6; L/Д»9,919; h/R^0,063; 

б -  Qnp«0,44; /,/Д«7,641; Л/Я*0,051

Итак, показано, что обычно наблюдаемый устойчивый максимум амплитуды 
рассеяния при нормальном падении звука на цилиндрическую оболочку, связан­
ный с рассеянием на ней как на абсолютно твердом теле, и определяемый фор­
мулой (5), существенно уменьшается, если частоты возбуждения попадают в окрест­
ность критических частот нормальных волн (в отличие от резонансных максимумов, 
связанных с упругими колебаниями оболочки [5], величина которых для любого 
номера моды т порядка L!л ).

В заключение авторы выражают благодарность С. А. Рыбаку за обсуждение 
результатов работы и полезные замечания.
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