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ЭФФЕКТ КОНСТАНТИНОВА В НЕКОТОРЫХ
ЗАДАЧАХ АКУСТИКИ

А . Я . Савельев

Рассмотрена роль эффекта Константинова при отражении звуковых 
волн. Показано, что при малых углах скольжения эффект Константино­
ва качественным образом изменяет картину отраженного поли. Показано, 
что в случае рассеяния плоской волны на пологой синусоидальной гра­
нице эффект Константинова может подавлять эффект Вуда.

В известных работах Константинова [1, 2] рассмотрена задача об 
отражении плоской волны, распространяющейся в реальной среде, от аб­
солютно жесткой идеально теплопроводящей плоской границы. Б. II. Кон­
стантинов показал, что при малых углах скольжения наличие теплопро­
водности на границе и вязкости приводит к аномально большому погло­
щению звуковой энергии, и дал аналитическое выражение для коэффи­
циента отражения В , которое для малых углов скольжения ф падающей 
звуковой волны можно преобразовать к виду:
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нпю с  единицей. Здесь через С т , а  =  T ' 2 ( o v  и 6 ТТем  =  У2сох обозначены соот­
ветственно скорости распространения вязкостной и температурной волн 
(v — кинематическая вязкость, % — изобарический коэффициент темпера-
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туропроводности, С — скорость звука, со — круговая частота,Y — у — ~  отно­

си
тон не теплоемкостей среды). Б. П. Константинов указал далее, что при 
критическом угле скольжения ср„,> =  <р„ +  <рт имеет место максимальное по­
глощение энергии падающей волны и коэффициент отражения достигает 
минимума, равного (независимо от свойств среды) 0,4143, что соответст­
вует поглощению 82,84% падающей энергии. Фаза коэффициента отра­
жения при переходе через критический угол быстро изменяется: от 0° 
при ср >  хркр через 90° при ср=срК|) до 180° при скользящем падении.

На фиг. 1 дана зависимость | /? |2 от <р /  ф,<Р для малых углов скольже­
ния при падении плоской волны на абсолютно жесткую идеально тепло- 
проводящую плоскую границу, на фиг. 2 — зависимость arg В  от ф /ф ,Ф 
для того же случая.

Механизм аномального поглощения (которое мы в дальнейшем будем 
называть эффектом Константинова) яснее всего виден в том случае, когда 
можно пренебречь теплопроводностью и учитывать только вязкостные 
силы. При этом по сравнению со случаем идеальной жидкости появля-



ется добавочное граничное условие: обращение в нуль касательной скоро­
сти среды на границе. Это равносильно добавлению к полю скоростей при 
отражении в идеальной среде (когда касательная скорость па границе не 
равна пулю) поля вязкостной волны, вызываемой добавочными касатель­
ными скоростями на границе, сводящими полную касательную скорость к 
нулю. Энергия вязкостной волны, отобрапная от исходпой звуковой волны, 
поглощается в среде, что лежит в основе эффекта Константинова. Анало­

гичная картина получается при учете 
только теплопроводности у степкп. 
В этом случае появляется добавочная 
температурная волна, также погло-
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щаемая средой, на образование которой идет часть энергии исходпой 
волны.

Если одна из величин фу или срт значительно больше другой, то весь 
эффект определяется только тем фактором, для которого характерный угол 
больше (поэтому можно говорить о «типе» эффекта). Действительно, прп 
угле скольжения ниже большего из характерных углов, фаза отраженной 
волны обращается. Это означает, что граница ведет себя для этих углов 
скольжения как мягкая. Но на мягкой границе никаких добавочных гра­
ничных условий нет, и поэтому эффект второго типа не проявляется.

В работе [ I ] рассмотрен только случай падения плоской волны па аб­
солютно жесткую идеально теплопроводящую плоскую границу. Мы рас­
смотрим влияние эффекта Константинова еще в трех акустических зада­
чах: 1) прохождение звука через границу двух сред (задача Френеля);
2) рассеяние плоской волны на пологой синусоидальной абсолютно жест­
кой идеально теплопроводящей границе; 3) отражение сферической волны 
от плоской абсолютно жесткой идеально теплопроводящей поверхности.

Напишем основные уравнения и граничные условия, необходимые для 
решения этих задач. Суммарные давления и скорости частиц примем в 
впде:

Р  =  Ра +  Р т; v =  Va +  VT +  VC1

где Рп и Va давление и скорость частиц в звуковой (адиабатической) 
волне, Рт и VT — в температурной волне, Vc =  rot ЧГ — скорость частиц в 
вязкостной волне. Здесь Чг — векторный потенциал вязкостных волн. Вяз­
костные волны не дают вклада в давление.

Уравнения для компонент давления и векторного потенциала имеют 
вид:
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АРа +  кгР л =  О, 
ДРТ +  х2Р т =  О, 
AW +  q2'V =  О,

(2 )



где к =
со

я =  (1 +  i)
со

9 =  d  +  0
(О

волновые числа звуко-
тем вяз

вых, температурных и вязкостных волн.
Граничные условия для границы раздела S  двух сред имеют вид
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где Г —избыточная температура, F —сила, действующая па единицу по­
верхности границы. Индексами 1 и 2 обозначены величины, относящиеся 
соответственно к первой и второй среде. Граничные условия на абсолютно 
жесткой идеально теплопроводящей границе будут

(4)Т \ 8 =  О, У |s =  0.
Можно показать, что
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здесь г) и £ —соответственно сдвиговая и объемная вязкости.
Перейдем к решению поставленных задач.
1. Решим задачу Френеля. Пусть граница двух сред совпадает с плос­

костью z =  0. Из верхнего полупространства (первая среда) под углом 
скольжения ср падает волна:

p i =  k l+ m >  =  к \
Найдем коэффициенты отражения R  п прохождения W.  Решение системы
(2) будем искать в виде плоских звуковых, вязкостных и температурных 
волы, отходящих от границы. Компоненты волновых векторов всех этих 
волн вдоль оси х  равны между собой в силу закона Снелиуса. Кроме того, 
вязкостные и температурные волны распространяются под малыми угла­
ми к оси z и, следовательно, в качестве z-компонент волновых векторов этих 
волн можно брать соответственные волновые числа. Таким образом,

{

{

Рл{1)=  e - i\ ' ,)‘+'V  +  Д Л (,>г+'\* ;
Р т =  Л (1) e'*z+ihxx’ 'Г(,) =  /?(,) eiqz+ikxx

Р а(2) =  W e ~ < 2) »+•*«,
(8)

•  V __ (2) e - i x z  +  i h x x .  2) e - i q t + i h д*
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Подставляя выражение (8) в систему условий (3 ), мы найдем выра­
жения для коэффициентов отражения R  и прохождения W , которые для 
малых углов скольжения могут быть представлены в виде:
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: -----------
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т

(Ю)
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Для твердой идеально теилопроводящей границы (m, /  оо) выраже­
ние (9) переходит, как и следовало ожидать, в выражение (1 ). Как видно 
из формулы (11), эффект вязкости отсутствует при одинаковой плотности

К2
сред (т =  1), а температурный при —  =  1 или, что то же:

LS

( д Т \  (,) / д Т \  (2)
• \  0 Р)  ад \ ~ д р )  ад

Эффект Константинова в задаче Френеля существен при
а) п >  I и пг >  /г; б) п <  I и m  >  1 

13 первом случае

и

+  1^20,, +  У  2 Ф ,у

2
m I п
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Таким образом, \Я\  min зависит от частоты: при со -*• 0 роль вязкости 
и теплопроводности исчезает и среды ведут себя как идеальные, а при 
со °° эффект проявляется так же, как для твердой границы. Во втором 
случае:

Ф«р - /
(1-п2) . 1 ( V  \ - п -

2т2 + т — / 2  Ф ,; -  / 2  Ф- (14)
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У 2 <ркр — Ф у  — Ф т

У 2 фкр +  Ф„ "1“ Фт

При со 0 отражение при малых углах ер полное; при со °° -  грани­
ца ведет себя как твердая.

В случае б) для идеальных жидкостей с теми же значениями т и п 
коэффициент отражения не обращается в нуль ни при каком значении

Ш1

угла скольжения ф. Эффект Константинова приводит к тому, что и в этом 
случае возможно обращение коэффициента отражения в нуль, а именно, 
при ф =  фкр на частоте:

С О к р

2(1 - п г)С{1)г

т *“[V f11 h +  s: ]

(15а)

На фиг. 3—6 приведены примеры зависимости | / / | “ от угла скольже­
ния (в качестве примеров были взяты водород-спирт — случай а) и воздух- 
вода—случаи б )) , а также получающиеся при этом зависимости 
от частоты. Фиг. 3 дает зависимость | /? |L от ср для случая падения плос­
кой волны из водорода на спирт, фиг. 4 — частотную зависимость | Н | шт 
для того же случая. На фиг. 5 приведена зависимость | /У | 2 от ф для паде­
ния плоской волны из воздуха на воду, на фиг. 6 — частотная зависимость
|/У| min для того же случая. Для сравнения пунктирной линией па фиг. 3 
и 5 даны значения | / i | 2 для соответственных идеальных сред.

2. Выясним теперь влияние эффекта Константинова на амплитуду 
скользящих спектров. Как известно (см., например, работы [3, 4 ] ) ,  для по­
логих неровностей па твердой поверхности амплитуды брегговских спект­
ров рассеянного ноля, распространяющихся под малыми углами к средней 
линии поверхности (скользящие спектры), в случае идеальной жидкости 
велики и даже могут значительно превышать амплитуду падающей волны 
(явление Вуда). Так, например, если плоская волна падает па синусои­
дальную твердую поверхность С (.г) =  a sin Qx, то при выполнении условий

aQ «  1; a2Qk  <  1 ( 10)
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амплитуды скользящих спектров могут достигать величины порядка 
1

a t Q k  . . .
Однако в свете сказанного выше представляется вероятным, что если 

максимальный угол наклона поверхности aQ меньше угла Константинова 
фА =  Фи~Ьфт, то эффект Константинова будет подавлять явление Вуда.

I ̂  Inin

Подтвердим эти рассуждения расчетом, следуя способу, предложенному в 
работе [3 ]. Зададим падающую волну в виде / \  =  er'V+'V и для просто­
ты расчета ограничимся случаем

Q
Ф * 2 <  —  < 1 .  ( 1 7 )

I V

Граппчпьге условия имеют вид:

[
[

дР\
дп

дРа

Р  | ( V - D A 2 P |l  .1», (18)

Л дРг d xY 1
- +  <?-TJL-« co p ——  = 0 ,

дп дх i s
( 1 9 )

, Л дРг дЧг 1
+  <? .  + г®Р 0 о .дх дп  J s

( 2 0 )

Здесь п —единичный вектор внутренней нормали, г —единичный вектор 
касательной к поверхности.
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Ввиду малости длин возникающих вязкостных и температурных волн 
можно считать [1 ], что они распространяются по нормали к каждому эле­
ментарному участку поверхности и являются локально плоскими, так что 
можно положить:

дРг
дп

=  ixPT I s ;
д х¥
дп

=  iqxv  I S' (21)

Представляя поле па границе в виде суперпозиции спектров

(n„ =  k  +  nQ) (22)

и используя формулы (16), (17) и (21), найдем из выражений (18) — (20):

дРл'
дп s

=  -  i  ̂  е,А, « V , (23)

где

0
( 1 - 0  /[1пг \

Рассеянное поле Р г определяется формулой Грина и, следовательно,

Л . (X .Z )  =  /> ,(* , Z ) +  -^- J  { р г
dH0u)(kR)

дп
— IIo(kR)

дР*
дп

1 dx
Г = £(*) П,{х)

— со

где
(24)

R  =  У ( х - Х ) 2+  ( z - Z ) \

Устремив точку наблюдения к поверхности и разлагая по брегговским 
спектрам, получим при помощи формул (22) и (23):

+ “ д#о° (/ей)(&Я) \
дп I п=г

X
П п —  С О

х  \ -------1  У  4 ,0 ,  f Яс(1) (кг)е*«'■ Y  ,
геДж) 2 J • «Дя)

(25)
К —  СО

где г =  У (я — X )2 -  a2(sin Q.r — sin ЙХ)2 ^  \х — Х |. Р п =  (—1)"/„(&,а ) ; 
/ n(z) — функция Бесселя порядка >г.

Вычисляя входящие в формулу (25) интегралы и приравнивая коэф­
фициенты при одинаковых ехр {гцпя}т получим

где
—а „Л +  А п +  M « + i  = П1

а п =
а [к2 — ц„2 +  ц.„С2 — У (A;2 — ц.„2+, |x„Q)2 — k*Q2] 

~2 У А2 -  ц „ 2 +  е „

(26)

Р..
[кг -  (хп2 — n„Q — У (к2 -  ц.„2 -  ц„Й)2 -  A2Q2]

УА2- ц „ 2 +  0 71

1» =
У А2 -

У а2 -  ц„2 +  о.
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Все коэффициенты ос„ и р,„ за исключением быть может соответствую­
щих скользящим спектрам а„, и (р,„ =  к),  малы по сравнению с едини­
цей. Следовательно,

л 0  +  0А — = —
У2Фл

1 -
Л яФт 2 jnPn.

[ Чт—tPт— 1 +  Im + lP-,шн-1 ]

га2ОУЕГ
4ф и (‘- Ш )

2̂7^

Подставляя выражение (27) в формулу (24) и производя интегриро­
вание для z >  ау найдем поле выше неровностей границы:

P . ( X , Z ) - P t ( X , Z )  +  4 -  £ / 1 „ - ^ ( - р , , ) Л г+‘%*, (28)

где

2 ^

к п =  У / с 2  —  р , Д  R e ,  I m  / с „  S *  0 .
%

Из формулы (28) с помощью соотношения (26) найдем амплитуду 
скользящего спектра:

(1 + 0  V2 [ Z + - - м + w 1' - ' {кл)  ]
D Cz: т  —

aVkQ Ф h
aQ

'29'

и

1 Z>„* 12 —
фй2 a2kQ

(30)

a2Q2 16

Отсюда видно, что вудовский спектр действительно окажется подавлен­
ным, если фЛ ^  aQ.

3. Отметим роль эффекта Константинова при отражении сферической 
волны от твердой стенки. Задачу можно решить путем разложения волны



от точечного источника по плоским волнам, нахождения отраженных волн 
с учетом эффекта Константинова и последующего суммирования отражен­
ных воли. Расчет показывает, что характеристика направленности отра­
женного поля в этом случае теряет свою сферическую симметричность: 
вблизи углов скольжения фкр появляются провалы характеристики. В ка­
честве примера на фиг. 7 приведена расчетная диаграмма для воздушной 
среды при частоте 107 гц. Такая большая частота, при которой велико и 
поглощение звука в среде, взята только в иллюстративных целях для по­
лучения большого критического угла.

В заключение выражаю благодарность М. Л. Исаковичу за руководство 
работой, а также И. А. Урусовскому за обсуждение работы и ценные со­
веты.
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