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Аннотация

В статье рассматривается задача о рассеянии плоской монохроматической звуко-
вой волны, падающей наклонно на круговой абсолютно жесткий цилиндр, покрытый
радиально-неоднородным изотропным упругим слоем. Цилиндр находится в однородной
идеальной сжимаемой жидкости, движущейся вдоль образующей цилиндра с постоянной
дозвуковой скоростью.

Получено аналитическое решение задачи.
Представлены результаты численных расчетов диаграмм направленности рассеянно-

го акустического поля в дальней зоне при разных законах неоднородности покрытия и
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Abstract

In the article the problem of scattering of a plane monochromatic sound wave incident
obliquely on a circular absolutely rigid cylinder covered by a radially inhomogeneous isotropic
elastic layer is considered. The cylinder is located in a homogeneous ideal compressible fluid
moving along forming of the cylinder with a constant subsonic speed.

The results of numerical calculations of directional patterns of a scattered acoustic field
in the far zone for different laws of coating heterogeneity and values of the Mach number are
presented.
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1. Введение

Рассеяние звуковых волн на телах цилиндрической формы с неоднородными покрытиями
рассматривалось в ряде работ. Рассеяние плоской звуковой волны цилиндром с непрерывно-
неоднородным упругим покрытием исследовано в [1, 2]. В [1] рассмотрен случай нормального
падения волны на абсолютно жесткий цилиндр, а в [2] — случай наклонного падения на упру-
гий цилиндр. В работе [3] решена задача о рассеянии плоских звуковых волн на дискретно-
неоднородном упругом цилиндре. Решение задач о дифракции сферических и цилиндрических
звуковых волн на упругом цилиндре с радиально-неоднородным покрытием получены в [4 –
6]. Рассеяние звуковых волн упругим цилиндром конечной длины с неоднородным покрытием
изучено в [7]. В указанных выше работах полагалось, что цилиндрическое тело находится в
неподвижной среде. В [8] рассмотрено рассеяние плоской звуковой волны ограниченной цилин-
дрической оболочкой в движущейся среде в предположении, что края оболочки закреплены
в жесткий безграничный цилиндрический экран.

В настоящей работе находится решение задачи о рассеянии плоской монохроматиче-
ской звуковой волны, падающей наклонно на круговой цилиндр, покрытый радиально-
неоднородным упругим слоем и находящийся в движущейся среде.
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2. Постановка задачи

Рассмотрим бесконечный абсолютно жесткий цилиндр радиуса 𝑟0. Цилиндр имеет покры-
тие в виде неоднородного изотропного упругого слоя, внешний радиус которого равен 𝑟1.
Введем прямоугольную декартову систему координат 𝑥, 𝑦, 𝑧, ось 𝑧 которой совпадает с осью
вращения цилиндра. Свяжем с координатами 𝑥, 𝑦, 𝑧 цилиндрические координаты 𝑟, 𝜙, 𝑧. Пола-
гаем, что модули упругости 𝜆 и 𝜇 материала неоднородного цилиндрического слоя описывают-
ся дифференцируемыми функциями цилиндрической радиальной координаты 𝑟, а плотность
𝜌 — непрерывной функцией координаты 𝑟. Цилиндр находится в однородной идеальной сжи-
маемой жидкости, характеризуемой плотностью 𝜌1 и скоростью звука 𝑐. Жидкость движется
с постоянной скоростью 𝑉 , меньшей скорости звука, вдоль образующей цилиндра в положи-
тельном направлении оси 𝑧.

Рис. 1: Геометрия задачи

Пусть на цилиндр наклонно падает плоская монохроматическая звуковая волна давления
𝑝𝑖. Без ограничения общности будем полагать, что волновой вектор падающей волны k лежит
в плоскости 𝑥𝑂𝑧 и азимутальный угол падения волны 𝜙0 = 0. С положительным направлением
оси 𝑧 волновой вектор составляет полярный угол 𝜃0 (рис. 1).

Определим отраженную от цилиндра волну, а также найдем поле смещений в неоднород-
ном слое.

3. Аналитическое решение задачи

Распространения звука в однородной, поступательно движущейся среде со скоростью V
описывается уравнением [9]

Δ𝑝− 1

𝑐2
𝜕2𝑝

𝜕𝑡2
− 2

𝑐2
(V · ▽𝜕𝑝

𝜕𝑡
)− 1

𝑐2
(V · ▽)(V · ▽)𝑝 = 0. (1)

В случае гармонических колебаний с временной зависимостью 𝑒−𝑖𝜔𝑡 и при V = (0, 0, 𝑉 )
уравнение (1) принимает вид

Δ𝑝+ 2𝑖𝑀𝑘
𝜕𝑝

𝜕𝑧
−𝑀2𝜕

2𝑝

𝜕𝑧2
+ 𝑘2𝑝 = 0. (2)
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Здесь 𝑝 — звуковое давление во внешней среде; 𝑘 = 𝜔/𝑐 — волновое число; 𝑀 = 𝑉/𝑐 < 1 —
число Маха; 𝑡 — время.

Представим падающую плоскую волну в виде

𝑝𝑖 = 𝐴0 exp[𝑖(𝑘𝑟𝑟 cos𝜙+ 𝑘𝑧𝑧 − 𝜔𝑡)], (3)

где 𝐴0 — амплитуда волны. В дальнейшем временной множитель 𝑒−𝑖𝜔𝑡 будем опускать.
Для падающей волны (3) с отношением 𝑘𝑧/𝑘𝑟 = ctg 𝜃0 из уравнения (2), записанного в

цилиндрической системе координат (Δ =
𝜕2

𝜕𝑟2
+

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
+

1

𝑟2
𝜕2

𝜕𝜙2
+

𝜕2

𝜕𝑧2
), получим

𝑘𝑟 =
𝑘 sin 𝜃0

1 +𝑀 cos 𝜃0
, 𝑘𝑧 =

𝑘 cos 𝜃0
1 +𝑀 cos 𝜃0

. (4)

Давление в полном акустическом поле 𝑝 = 𝑝𝑖+𝑝𝑠, где 𝑝𝑠 — звуковое давление в рассеянной
волне. Акустическое поле будет симметрично относительно плоскости 𝑥𝑂𝑧.

Давление 𝑝𝑖 представим в виде [10]

𝑝𝑖(𝑟, 𝜙, 𝑧) = 𝐴0𝑒
𝑖𝑘𝑧𝑧

∞∑︁
𝑛=0

(2− 𝛿0𝑛)𝑖
𝑛𝐽𝑛(𝑘𝑟𝑟) cos𝑛𝜙, (5)

где 𝐽𝑛 — цилиндрическая функция Бесселя порядка 𝑛.
С учетом условия излучения на бесконечности [10] давление 𝑝𝑠 будем искать в виде

𝑝𝑠(𝑟, 𝜙, 𝑧) = 𝑒𝑖𝑘𝑧𝑧
∞∑︁
𝑛=0

𝐴𝑛𝐻𝑛(𝑘𝑟𝑟) cos𝑛𝜙, (6)

где 𝐻𝑛 — цилиндрическая функция Ганкеля первого рода порядка 𝑛. Разложение (6) удовле-
творяет уравнению (2) при выполнении соотношений (4).

Уравнения движения неоднородного изотропного упругого цилиндрического слоя в цилин-
дрической системе координат в случае установившихся колебаний имеют вид [11]

𝜕𝜎𝑟𝑟
𝜕𝑟

+
1

𝑟

𝜕𝜎𝑟𝜙
𝜕𝜙

+
𝜕𝜎𝑟𝑧
𝜕𝑧

+
𝜎𝑟𝑟 − 𝜎𝜙𝜙

𝑟
= −𝜔2𝜌(𝑟)𝑢𝑟;

𝜕𝜎𝑟𝜙
𝜕𝑟

+
1

𝑟

𝜕𝜎𝜙𝜙
𝜕𝜙

+
𝜕𝜎𝜙𝑧
𝜕𝑧

+
2

𝑟
𝜎𝑟𝜙 = −𝜔2𝜌(𝑟)𝑢𝜙;

𝜕𝜎𝑟𝑧
𝜕𝑟

+
1

𝑟

𝜕𝜎𝜙𝑧
𝜕𝜙

+
𝜕𝜎𝑧𝑧
𝜕𝑧

+
1

𝑟
𝜎𝑟𝑧 = −𝜔2𝜌(𝑟)𝑢𝑧,

(7)

где 𝑢𝑟, 𝑢𝜙, 𝑢𝑧 — компоненты вектора смещения u частиц неоднородного слоя; 𝜎𝑖𝑗 — компоненты
тензора напряжений в неоднородном слое.

Соотношения между компонентами тензора напряжений 𝜎𝑖𝑗 и вектора смещения u в неод-
нородном изотропном упругом покрытии записываются следующим образом [11]:

𝜎𝑟𝑟 = 𝜆(𝑟)divu+ 2𝜇(𝑟)
𝜕𝑢𝑟
𝜕𝑟

, 𝜎𝜙𝜙 = 𝜆(𝑟)divu+ 2𝜇(𝑟)

(︂
1

𝑟

𝜕𝑢𝜙
𝜕𝜙

+
𝑢𝑟
𝑟

)︂
,

𝜎𝑧𝑧 = 𝜆(𝑟)divu+ 2𝜇(𝑟)
𝜕𝑢𝑧
𝜕𝑧

, 𝜎𝑟𝜙 = 𝜇(𝑟)

(︂
1

𝑟

𝜕𝑢𝑟
𝜕𝜙

+
𝜕𝑢𝜙
𝜕𝑟

− 𝑢𝜙
𝑟

)︂
,

𝜎𝑟𝑧 = 𝜇(𝑟)

(︂
𝜕𝑢𝑧
𝜕𝑟

+
𝜕𝑢𝑟
𝜕𝑧

)︂
, 𝜎𝜙𝑧 = 𝜇(𝑟)

(︂
𝜕𝑢𝜙
𝜕𝑧

+
1

𝑟

𝜕𝑢𝑧
𝜕𝜙

)︂
,
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где divu =
𝜕𝑢𝑟
𝜕𝑟

+
1

𝑟

(︂
𝜕𝑢𝜙
𝜕𝜙

+ 𝑢𝑟

)︂
+
𝜕𝑢𝑧
𝜕𝑧

.

Используя эти соотношения, запишем уравнения (7) через компоненты вектора смещения
u. Получим

(𝜆+ 2𝜇)
𝜕2𝑢𝑟
𝜕𝑟2

+

(︂
𝜆′ + 2𝜇′ +

𝜆+ 2𝜇

𝑟

)︂
𝜕𝑢𝑟
𝜕𝑟

+
𝜇

𝑟2
𝜕2𝑢𝑟
𝜕𝜙2

+ 𝜇
𝜕2𝑢𝑟
𝜕𝑧2

+

+
(𝜆+ 𝜇)

𝑟

𝜕2𝑢𝜙
𝜕𝑟𝜕𝜙

+
1

𝑟

(︂
𝜆′ − 𝜆+ 3𝜇

𝑟

)︂
𝜕𝑢𝜙
𝜕𝜙

+

+(𝜆+ 𝜇)
𝜕2𝑢𝑧
𝜕𝑟𝜕𝑧

+ 𝜆′
𝜕𝑢𝑧
𝜕𝑧

+

(︂
𝜆′

𝑟
− 𝜆+ 2𝜇

𝑟2
+ 𝜔2𝜌

)︂
𝑢𝑟 = 0,

(𝜆+ 𝜇)

𝑟

𝜕2𝑢𝑟
𝜕𝑟𝜕𝜙

+
1

𝑟

(︂
𝜇′ +

𝜆+ 3𝜇

𝑟

)︂
𝜕𝑢𝑟
𝜕𝜙

+ 𝜇
𝜕2𝑢𝜙
𝜕𝑟2

+
(𝜆+ 2𝜇)

𝑟2
𝜕2𝑢𝜙
𝜕𝜙2

+
(︁
𝜇′ +

𝜇

𝑟

)︁ 𝜕𝑢𝜙
𝜕𝑟

+

𝜇
𝜕2𝑢𝜙
𝜕𝑧2

+
(𝜆+ 𝜇)

𝑟

𝜕2𝑢𝑧
𝜕𝜙𝜕𝑧

+

(︂
−𝜇

′

𝑟
− 𝜇

𝑟2
+ 𝜔2𝜌

)︂
𝑢𝜙 = 0, (8)

(𝜆+ 𝜇)
𝜕2𝑢𝑟
𝜕𝑟𝜕𝑧

+

(︂
𝜇′ +

𝜆+ 𝜇

𝑟

)︂
𝜕𝑢𝑟
𝜕𝑧

+
(𝜆+ 𝜇)

𝑟

𝜕2𝑢𝜙
𝜕𝜙𝜕𝑧

+ 𝜇
𝜕2𝑢𝑧
𝜕𝑟2

+
𝜇

𝑟2
𝜕2𝑢𝑧
𝜕𝜙2

+

(𝜆+ 2𝜇)
𝜕2𝑢𝑧
𝜕𝑧2

+
(︁
𝜇′ +

𝜇

𝑟

)︁ 𝜕𝑢𝑧
𝜕𝑟

+ 𝜔2𝜌𝑢𝑧 = 0,

где штрих означает дифференцирование по 𝑟.
Так как неоднородность материала покрытия проявляется лишь в радиальном направле-

нии, то зависимость компонент вектора смещения u от координаты 𝑧, согласно закону Снел-
лиуса, имеет вид 𝑒𝑖𝑘𝑧𝑧. Компоненты вектора смещения u в неоднородном упругом слое явля-
ются периодическими функциями координаты 𝜙 с периодом 2𝜋. Поэтому функции 𝑢𝑟(𝑟, 𝜙, 𝑧),
𝑢𝜙(𝑟, 𝜙, 𝑧) и 𝑢𝑧(𝑟, 𝜙, 𝑧) будем искать в виде

𝑢𝑟 = 𝑒𝑖𝑘𝑧𝑧
∞∑︁
𝑛=0

𝑢1𝑛(𝑟) cos𝑛𝜙, 𝑢𝜙 = 𝑒𝑖𝑘𝑧𝑧
∞∑︁
𝑛=0

𝑢2𝑛(𝑟) sin𝑛𝜙,

𝑢𝑧 = 𝑒𝑖𝑘𝑧𝑧
∞∑︁
𝑛=0

𝑢3𝑛(𝑟) cos𝑛𝜙. (9)

При этом вид зависимостей от 𝜙 в этих разложениях определяется соображениями симметрии
вектора смещения u относительно плоскости 𝜙 = 0, 𝜋.

Подставляя выражения (9) в уравнения (8), получим следующую систему линейных обык-
новенных дифференциальных уравнений второго порядка относительно неизвестных функций
𝑢1𝑛(𝑟), 𝑢2𝑛(𝑟) и 𝑢3𝑛(𝑟) для каждого 𝑛:

𝐴𝑛U
′′
𝑛 + 𝐵̂𝑛U

′
𝑛 + 𝐶𝑛U𝑛 = 0, (10)

где U𝑛 = (𝑢1𝑛, 𝑢2𝑛, 𝑢3𝑛)
𝑇 ; 𝐴𝑛 = (𝑎𝑛𝑖𝑗)3×3, 𝐵̂𝑛 = (𝑏𝑛𝑖𝑗)3×3, 𝐶𝑛 = (𝑐𝑛𝑖𝑗)3×3 — матрицы третьего

порядка;
𝑎𝑛11 = (𝜆+ 2𝜇)𝑟2, 𝑎𝑛22 = 𝑎𝑛33 = 𝜇𝑟2, 𝑎𝑛𝑖𝑗 = 0 (𝑖 ̸= 𝑗),

𝑏𝑛11 = (𝜆′ + 2𝜇′)𝑟2 + (𝜆+ 2𝜇)𝑟, 𝑏𝑛12 = 𝑛(𝜆+ 𝜇)𝑟, 𝑏𝑛13 = 𝑖𝑘𝑧(𝜆+ 𝜇)𝑟2,

𝑏𝑛21 = −𝑛(𝜆+ 𝜇)𝑟, 𝑏𝑛22 = 𝜇′𝑟2 + 𝜇𝑟, 𝑏𝑛23 = 0,
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𝑏𝑛31 = 𝑖𝑘𝑧(𝜆+ 𝜇)𝑟2, 𝑏𝑛32 = 0, 𝑏𝑛33 = 𝜇′𝑟2 + 𝜇𝑟,

𝑐𝑛11 = 𝜆′𝑟 − 𝜆− (𝑛2 + 2 + 𝑘2𝑧𝑟
2)𝜇+ 𝜔2𝜌𝑟2, 𝑐𝑛12 = 𝑛

(︀
𝜆′𝑟 − 𝜆− 3𝜇

)︀
,

𝑐𝑛13 = 𝑖𝑘𝑧𝜆
′𝑟2, 𝑐𝑛21 = −𝑛

(︀
𝜇′𝑟 + 𝜆+ 3𝜇

)︀
,

𝑐𝑛22 = −𝜇′𝑟 − 𝑛2𝜆− (2𝑛2 + 𝑘2𝑧𝑟
2 + 1)𝜇+ 𝜔2𝜌𝑟2, 𝑐𝑛23 = −𝑖𝑛𝑘𝑧(𝜆+ 𝜇)𝑟,

𝑐𝑛31 = 𝑖𝑘𝑧[𝜇
′𝑟2 + (𝜆+ 𝜇)𝑟], 𝑐𝑛32 = 𝑖𝑛𝑘𝑧(𝜆+ 𝜇)𝑟,

𝑐𝑛33 = −(𝑛2 + 2𝑘2𝑧𝑟
2)𝜇− 𝑘2𝑧𝜆𝑟

2 + 𝜔2𝜌𝑟2.

Коэффициенты 𝐴𝑛 разложения (6) и функции 𝑢1𝑛(𝑟), 𝑢2𝑛(𝑟), 𝑢3𝑛(𝑟) из разложений (9) под-
лежат определению из граничных условий.

Граничное условие на внешней поверхности неоднородного слоя (при 𝑟 = 𝑟1), связывающее
акустическое давление в жидкости и смещение частиц упругой среды, имеет вид [8, 12, 13]

𝜕𝑝

𝜕𝑟

⃒⃒⃒⃒
𝑟=𝑟1

= 𝜌𝜔2

(︂
1 + 𝑖

𝑀

𝑘

𝜕

𝜕𝑧

)︂2

𝑢𝑟(𝑟1, 𝜙, 𝑧). (11)

Кроме того, граничные условия при 𝑟 = 𝑟1 заключаются в равенстве нормального напря-
жения и акустического давления и в отсутствии касательных напряжений

𝑟 = 𝑟1 : 𝜎𝑟𝑟 = −𝑝, 𝜎𝑟𝜙 = 0, 𝜎𝑟𝑧 = 0. (12)

На внутренней поверхности слоя 𝑟 = 𝑟0 должен быть равен нулю вектор смещения частиц
упругой среды

𝑟 = 𝑟0 : 𝑢𝑟 = 0, 𝑢𝜙 = 0, 𝑢𝑧 = 0. (13)

Подставляя (5), (6) и первое выражение (9) в (11), находим коэффициенты𝐴𝑛, выраженные
через величины 𝑢1𝑛(𝑟1)

𝐴𝑛 =
1

𝑘𝑟𝐻 ′
𝑛(𝑘𝑟𝑟1)

[︃
−𝐴0𝑘𝑟(2− 𝛿0𝑛)𝑖

𝑛𝐽 ′
𝑛(𝑘𝑟𝑟1) + 𝜌𝜔2

(︂
1− 𝑀

𝑘
𝑘𝑧

)︂2

𝑢1𝑛(𝑟1)

]︃
(14)

где штрихи означают дифференцирование по аргументу.
Из оставшихся неиспользованными граничных условий с учетом (14) и выражения для

вронскиана 𝐽𝑛(𝑥)𝐻
′
𝑛(𝑥)−𝐽 ′

𝑛(𝑥)𝐻𝑛(𝑥) =
2𝑖

𝜋𝑥
получаем шесть краевых условий, которым должно

удовлетворять решение системы дифференциальных уравнений (10)(︂
1

𝑟2
𝐴𝑛U

′
𝑛 + 𝐷̂𝑛U𝑛

)︂⃒⃒⃒⃒
𝑟=𝑟1

= 𝐸̂𝑛,

U𝑛|𝑟=𝑟0 = 0,

(15)

где элементы матриц 𝐷̂𝑛 = (𝑑𝑛𝑖𝑗)3×3, 𝐸̂𝑛 = (𝑒𝑛𝑗)3×1 определяются следующими выражениями:

𝑑𝑛11 =
𝜆

𝑟
+ 𝜌𝜔2

(︂
1− 𝑀

𝑘
𝑘𝑧

)︂2 𝐻𝑛(𝑘𝑟𝑟)

𝑘𝑟𝐻 ′
𝑛(𝑘𝑟𝑟)

, 𝑑𝑛12 =
𝑛𝜆

𝑟
, 𝑑𝑛13 = 𝑖𝑘𝑧𝜆,
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𝑑𝑛21 = −𝑛𝜇
𝑟
, 𝑑𝑛22 = −𝜇

𝑟
, 𝑑𝑛31 = 𝑖𝑘𝑧𝜇, 𝑑𝑛23 = 𝑑𝑛32 = 𝑑𝑛33 = 0,

𝑒𝑛1 = −2𝑖𝑛+1𝐴0(2− 𝛿0𝑛)

𝜋𝑘𝑟𝑟1𝐻 ′
𝑛(𝑘𝑟𝑟1)

, 𝑒𝑛2 = 𝑒𝑛3 = 0.

Краевая задача (10), (15) может быть решена различными методами.
После решения краевой задачи (10), (15) по формуле (14) вычисляются коэффициенты

𝐴𝑛. В результате получаем аналитическое описание волновых полей вне и внутри упругого
покрытия с помощью выражений (6) и (9).

Рассмотрим дальнюю зону рассеянного акустического поля.
Используя асимптотическую формулу для цилиндрической функции Ганкеля первого рода

при больших значениях аргумента [14] (𝑘𝑟𝑟 >> 1)

𝐻𝑛(𝑘𝑟𝑟) ≈
√︂

2

𝜋𝑘𝑟𝑟
exp

[︁
𝑖
(︁
𝑘𝑟𝑟 −

𝜋𝑛

2
− 𝜋

4

)︁]︁
,

из (6) находим

𝑝𝑠 =

√︂
𝑟0
2𝑟

exp
[︁
𝑖
(︁
𝑘𝑧𝑧 + 𝑘𝑟𝑟 −

𝜋

4

)︁]︁
𝐹 (𝜙),

где

𝐹 (𝜙) =
2√
𝜋𝑘𝑟𝑟0

∞∑︁
𝑛=0

(−𝑖)𝑛𝐴𝑛 cos𝑛𝜙. (16)

Выражения (6), (14) и (16) можно использовать для расчета акустического поля, рассе-
янного движущимся цилиндром в неподвижной среде. Для этого следует перейти от системы
координат 𝑟, 𝜙, 𝑧 к системе координат 𝑟1, 𝜙1, 𝑧1, движущейся со средой, с помощью соотноше-
ний

𝑟1 = 𝑟, 𝜙1 = 𝜙, 𝑧1 = 𝑧 + 𝑉 𝑡.

В системе координат 𝑟1, 𝜙1, 𝑧1 жидкость неподвижна, а цилиндр движется со скоростью 𝑉 в
направлении, противоположном оси 𝑧1.

Отметим, что частота колебаний в движущейся системе координат 𝑟, 𝜙, 𝑧 будет отличаться
от частоты колебаний в неподвижной системе координат 𝑟1, 𝜙1, 𝑧1 (относительно среды). Если
расстояние 𝑅 от центра системы 𝑟, 𝜙, 𝑧 до точки наблюдения изменяется не слишком быстро,
то частота колебаний 𝜔1 для неподвижного относительно среды наблюдателя определятся по
формуле [9]

𝜔1 = 𝜔
(︁
1−𝑀

𝑧

𝑅

)︁
/(1−𝑀2),

выражающей эффект Доплера.

4. Численные исследования

С помощью выражения (16) для амплитуды рассеяния в дальней зоне поля | 𝐹 (𝜙) | были
рассчитаны диаграммы направленности, позволяющие оценить звукоотражающие свойства
тела в различных направлениях.

Были проведены расчеты | 𝐹 (𝜙) | /𝐴0 для цилиндра, находящегося в воде (𝜌1 = 103

кг/м3, 𝑐 = 1485 м/с), при нормальном падении плоской волны (𝜃0 = 𝜋/2). Полагалось, что
отношение внешнего радиуса цилиндрического слоя 𝑟1 к внутреннему радиусу 𝑟0 равно 1.1,
а 𝑟0 = 1 м. Расчеты проводились как для однородного покрытия с плотностью 𝜌 = 1.07 · 103
кг/м3 и модулями упругости 𝜆 = 3.9 · 109 Н/м2, 𝜇 = 9.8 · 108 Н/м2 (поливинил), так и
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для неоднородного покрытия, механические характеристики которого менялись по толщине
цилиндрического слоя по законам

𝜌 = 𝜌𝑓(𝑟), 𝜆 = 𝜆, 𝜇 = 𝜇,

𝑓1(𝑟) = 5− 4

(︂
𝑟1 − 𝑟

𝑟1 − 𝑟0

)︂2

, 𝑓2(𝑟) = 5− 4

(︂
𝑟 − 𝑟0
𝑟1 − 𝑟0

)︂2

.

Зависимости 𝑓1(𝑟) и 𝑓2(𝑟) выбраны такими, что их графики являются зеркальным отоб-
ражением друг друга относительно прямой 𝑟 = (𝑟0+ 𝑟1)/2. При этом на внешней поверхности
покрытия функция 𝑓1(𝑟) достигает максимума, а на внутренней поверхности покрытия — ми-
нимума. Функция 𝑓2(𝑟) достигает тех же максимальных и минимальных значений, но уже на
внутренней и внешней поверхностях покрытия.

На рис. 2 – 4 представлены диаграммы направленности, рассчитанные для волнового раз-
мера цилиндра 𝑘𝑟0 = 5 при разных значениях числа Маха 𝑀 .

Рис. 2: Диаграммы направленности при 𝑀 = 0

Рис. 3: Диаграммы направленности при 𝑀 = 0.3

На лучах диаграмм отложены значения безразмерной амплитуды рассеяния |𝐹 |/𝐴0, вычис-
ленной для соответствующих значений угла 𝜙. Ввиду симметрии рассеянного акустического
поля при нормальном падении плоской волны диаграммы приведены для значений 𝜙 из ин-
тервала 0∘ ⩽ 𝜙 ⩽ 180∘. На рисунках сплошная линия соответствует однородному покрытию,
штриховая — неоднородному покрытию вида 𝑓1(𝑟), пунктирная — неоднородному покрытию
вида 𝑓2(𝑟). Стрелкой показано направление распространения падающей плоской волны.

Расчеты показали, что диаграммы направленности рассеянного поля в дальней зоне суще-
ственно изменяются при различных значениях числа 𝑀 для разных законов неоднородности
упругого покрытия.
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Рис. 4: Диаграммы направленности при 𝑀 = 0.6

5. Заключение

В настоящей работе получено аналитическое решение задачи о рассеянии плоской зву-
ковой волны, наклонно падающей на абсолютно жесткий цилиндр с неоднородным упругим
покрытием, расположенный в движущейся идеальной жидкости. Исследовано рассеянное аку-
стическое поле в дальней зоне. Проведенные численные расчеты выявили характерные черты
влияния различных законов неоднородности материала покрытия и значений числа Маха на
дифракционную картину.

С помощью покрытий в виде непрерывно неоднородного упругого слоя можно измененить
звукоотражающие свойства цилиндрического тела. Такой слой легко реализовать с помощью
системы тонких однородных упругих слоев. Получить требуемые характеристики рассеяния
можно, если найти соответствующие зависимости для параметров неоднородного упругого
слоя. Для этого следует решить обратную задачу об определении законов неоднородности
покрытия, например, используя подход, предложенный в работе [15].
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