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©  1993 г. А . С . Белогорцев, В . В. МузыченкоД И Ф Р А К Ц И Я  З В У К А  Н А  О Г Р А Н И Ч Е Н Н О Й  У П Р У Г О Й  Ц И Л И Н Д Р И Ч Е С К О Й  О Б О Л О Ч К Е  В Б Л И Ж Н Е Й  З О Н ЕВ работе (1] приводится выражение для амплитуды рассеяния звука на вытянутой ограниченной цилиндрической оболочке в жидкости. Это выражение справедливо для случая, когда точки излучения и приема находятся в зоне Фраунгофера (в дальнем поле), т. е. на расстоянии г от оболочки, определяемом неравенством

г »  kcpL2,где кер — волновое число в среде.Воспользовавшись тем, что длина оболочки много больше ее радиуса (L > >  R ,  где L  и R  — характерные длина и радиус оболочки соответственно), приведенные в [ 1 ] выражения нетрудно модифицировать для расчета амплитуды рассеяния дна меньших расстояниях, т. е. в области, определяемой неравенством
г > >  kcpLR.Представим поле, рассеянное оболочкой, через интеграл Кирхгофа: ( 1)
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Здесь: п  — радиус-вектор точки наблюдения М\, I А г I — расстояние от точки М\ до текущей точки 
М ,  принадлежащей поверхности оболочки б.Пусть оболочка расположена вдоль оси z, а ее края шарнирно закреплены в точках z -  ± Ц 2. Потенциал звукового поля Ф °  и его нормальную производную (дФ/дп)° на поверхности тела б представим в виде разложений:

Ф(г)° ® СО ф шр
/ Ш й  чв = 2  2
1 дп ) Р= 1 т=-со \»п)тр

( 3 )exp ( Ш р) sin [кр (z +  L/2 ) ] ,
где кр =  лр/L.Точки А/, М\ и точка излучения Мо имеют координаты:

х  =  го sin Go cos \]ъ 
у  =  го sin (fc sin . z ’=  го cos QbТогдаI А г  =  Ir? +  R 2 +  z2 -  2n (R  sin 0j cos (ф -  +  z cos 9i)]12.Ограничившись в разложении корня лишь линейными и квадратичными членами, получаем:

х  =  R  cos ф х  =  r\ sin Oi cos v|>i
М : у =  R  sin ф , М\ : у  =  r\ sin Oi sin у\\ , М о  :Z =  Z Z  =  Г) cos 01
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2ri -  z cos 0, (1 +  р) -  pr, (1 + р/2 ),гле

R
0 =  — sin 0i cos (ф -  ф|).При выполнении условия (1) для всей области ф Е  10,2л]) в интеграле Кирхгофа (2) выражение для I Аг записано как:1Аг1 =  Г| — z cos 0| +  z2

cos2 0|
2г, -  R  sin Oi cos (ф -  ф|).

интегрирования ( z £  (—L /2 , Ц 2], в показателе экспоненты может быть
(4)

При этом двойной интеграл (2) может быть представлен в виде произведения двух однократных, причем интеграл по ф вычисляется в явном виде, а интеграл по z может быть представлен через интегралы Френеля (2]. Тогда
ф  (Г|) = ^  f  £  2  ( -  o v *  хP=l m=-«942
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причем= ^ [ C (- ) - ( -  l)"G(+)], темC ( t > '= [  /■ - ( -n |  -  p( t>) -  F  ( -  -n |  -  (5(1>)] ,
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<*i =  kcp R  sin ft , 71 =
P(±) =  £  (^cp cos e, ±  kp)t F ( x )  =  C  (x) +  /5 O ) ,a S(x) и C(x) — синус- и косинус-интегралы Френеля соответственно.Используя импеданс излучения (см. работы (1, 3]) Z ? p =  -  /ро)Фтр/(дФ/д/1)тр, величину фурье- компоненты потенциала Фатр на цилиндрической поверхности можно выразить через значение его нормальной производной <ЭФ/Эд)тр*Определим (ЭФ/ дп)атру исходя из того, что на упругой цилиндрической оболочке нормальная

ческий импеданс упругих колебаний оболочки (1 ],
2 7  =  (|Сг„рА|>м/«Я2) (O0/D3i),О 0 =  del N/,'"'’ 11, D n  -  L 7 1 T.1 ~  Г - а ^ Г .р — плотность среды, рм — плотность материала оболочки, сПр — скорость продольных волн и пластине, изготовленной из материала оболочки, h — толщина оболочки, со — круговая частота, II L  II — матрица, описывающая систему уравнений движения оболочки [1 1 .При разложении падающей сферической волны в ряды Фурье для определения Ф°р и (ЭФ/дп)тР воспользуемся приближением (4).

Выражение для 1р(го) отличается от пыраженит (6) заменой координат точки наблюдения Mi на координаты точки излучения А/о,
J т (аоЯ) и J т (ао/?) — функция Бесселя и ее производная соответственно.Н а рис. 1 представлены диаграммы направленности излучения ограниченной цилиндрической оболочки в случае, когда на се поверхности задано распределение нормальной колебательной скорости. Кривые 1 и 2 рассчитаны для различных расстояний г  от оболочки до точки наблюдения. Видно, что с уменьшением расстояния до точки наблюдения имеет место расширение (расплывание) максимума диаграммы направленности и подъем боковых лепестков. Этот вывод подтверждается также и сравнением с экспериментом. В частности, на рис. 2 приведены (см. кривую I) экспериментальные диаграммы направленности б и стати чес к о го рассеяния плоской звуковой волны, падающейсгрирует расчетные значения.В заключение можно сделать следующие выводы: во-первых, расчет по замкнутым аналитическим формулам, приведенным в |1) (см. формулы (12) — (14) работы [1]),  плохо согласуется с экспериментальными диаграммами направленности рассеянного поля в ближней зоне и, во-вторых, для адекватного описания (см. экспериментальные результаты) расплывания максимума диаграммы направленности и подъема боковых лепестков при расчете ближнего поля оболочки следует пользоваться либо приближенными аналитическими формулами (с использованием табличных интегралов

колебательная скорость Wmp, с одной стороны, равна Wmp =  [(ЭФ/Эя)Я,р +  (ЭФ/Эи)тр1, а с другой — 
w mp =  /рш [ ф ° „  +  Ф1 Р] уZ7 ,  где верхний индекс (0) относится к падающей волне, ZjTp — мсхани-

Тогда
причем̂

) 1  =  - 2 ( ~ ‘Г ^ о 0о/тЧа  0) £ / , ( г 0).

под углом Оо -  68° на стальную ограниченную цилиндрическую оболочку в поде. Кривая 2 демон-
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в ;  п о 80 VO 0q ПОРис. 2Рис. 1. Диаграммы направленности излучения формы колебаний типа sin [n/L(z  + I J 2)) в случае 

кер L - 5 0. 1 — в зоне Фраунгофера, 2  — на расстоянии г-0 ,4 (/ -2/А)Рис. 2. Диаграммы направленности бистатического рассеяния плоской звуковой волны на стальной цилиндрической оболочке в воде L /R  -  34,3, Q np 0,83, h/R -  0,286, Go -  68е; а — при расчете точканаблюдения расположена на расстоянии г  «  0,1 (*cPL2), б — при расчете точка наблюдения расположена в зоне Фраунгофера; I — экспериментальная кривая, 2  — теоретическаяФренеля (кривая 2  рис. 2, а), выписанными в настоящей работе, либо решать на ЭВМ  интегральное уравнение (2), что в ряде случаев весьма затруднительно. Таким образом, приближенный метод, предложенный в [1 ] , с учетом результатов настоящей работы позволяет достаточно простым образом рассчитать (как в моно-, так и в бистатическом случаях) поле, рассеянное упругой ограниченной оболочкой, и в ближней зоне.Авторы выражают признательность профессору С . А . Рыбаку за полезное обсуждение результатов данной работы.
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