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ОТРАЖЕНИЕ ВОЛН КОНЕЧНОЙ АМПЛИТУДЫ

Фэн Шао-сун
Рассмотрена задача об отражении волны конечной амплитуды в 

случае, когда она падает па стенку под углом п/4. Результаты, получен
ные методом последовательных приближений с точностью до второго при
ближения включительно, показывают: 1) возникновение волны удвоен
ной частоты, амплитуда которой нарастает с расстоянием; эта волна от
ражается по законам линейной акустики; 2) возникновение волны без 
нарастания амплитуды с частотой 2 со, имеющей цилиндрическую сим
метрию.

Отражения плоских волн от жесткой стенки описываются, вообще 
говоря, двухмерными уравнениями. Как известно, решение задачи в двух 
измерениях па основе общей теории гидродинамики весьма сложно [1]. 
Однако, если мы полагаем, что амплитуда волны не слишком велика, за
дача распространения волн может быть рассмотрена методо.м последова
тельных приближений. Для простоты рассмотрим отражение .волны в том 
случае, когда она падает на стенку под углом я/4; тогда отраженная волна 
будет перпендикулярна к падающей. Это обстоятельство позволит нам 
изменить постановку задачи. Рассмотрим тот случай, когда на положи
тельных полуосях х  и у расположены полубесконечные пластинки, ко
леблющиеся по синусоидальному закону. Тогда вдоль х и у будут распро
страняться две волны под прямым углом друг к другу. Очевидно, что если 
мы теперь проведем биссектрису этого угла, то картина распространения 
волн в обеих половинах этого угла эквивалентна картине отражения вол
ны от стенки под углом п/4.

Исходя из уравнения Эйлера и уравнения непрерывности и считая 
газ идеальным, напишем уравнения 1-го и 2-го порядка для потенциала 
<р [2]:
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где С()—скорость звука в невозмущенной среде, а индексы 1 и 2 обозна
чают величины 1-го и 2-го порядка соответственно.

Ищем сначала решение для следующих начальных и граничных 
условий:

х =  0 =  4̂ sin со/, у =  0 cpL =  Ash\ cot,
t < 0  (fi =  0, все xf г /> 0 . (3)

Здесь A — амплитуда волны, оз — круговая частота. В первом прибли
жении решение будет

(рх =  A {sin (cot — кх) - f  sin (cot — ky)) . (4)
Подставив выражение (4) в уравнение (2), мы получаем

д 2ф2 _  2 / д2ф2 д*ф2\ =
dt2 °° \ дх2 1 ду2)

=  — А1 {sin 2 (cot — кх) +.sin 2 (cot — ky)} — Л2 sin (2<ot — kx — ky),

(5)
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где А х =  Л2<о3 (т  +  1)/2со, Ло =  Л2со8 (у — 1)/cq. Начальное условие для 
уравнения (5)

t <  о ,  ср, =  0. все х, у >  0, (6>
а граничное условие

х =  0, ду2/дх =  0,

у =  0. <9ф3/ду =  0, (7>

так как мы предположили, что пластины колеблются по синусоидаль
ному закону.

Уравнение (5) — линейное дифференциальное уравнение, оно экви
валентно трем следующим уравнениям с начальными и граничными 
условиями (6) и (7):
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TOЕсли решения уравнений (5a, 56, 5в) обозначим через <р.»а, <р.2б и Ф20 

решение ср2 для уравнения (5) будет

ф2 =  ф*а +  ф*2б +  ф2к • (8)

Решения уравнений (5а) и (56) легко получаются и имеют вид:

Фм =  4 ^  Х S‘n 2 — кх~) +  ^  Sin 2 (Cdi “  кх)'
I лх

фгб =  4 ^  У sin 2 И  — кУ) +  sin 2 И  — %)•

(9а)

(96)

Для решения уравнения (5в) применим методы, используемые в за
дачах нестационарной дифракции в угловой области и представим реше
ние в виде ряда [3]

со

(9)фгс =  S  fm (r,t) cos 2m.Q,
m= i

причем
fm{r, 1) =  ( - l ) m+1am {H $U V 2kr) ei2b>t- J 2m (У 2кг)соз2ш ) +

+  Acl**lJ2m (У 2 k r )  +  Jm(ry t), (10)

где //om — функция Ханкеля первого рода, J2m — функция Бесселя, а
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причем
_  4(2т*) ,(1т — « Л COS т  л Л =
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Из вида функции / т (г, г) ясно, что при 1 =  0 в начале координат име
ется цилиндрический источник. Член 1т(гу /) описывает течение, возни
кающее в пространстве, которое, однако, убывает с течением времени
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{анализ показывает, что У,Л(г, t) монотонно убывает с увеличением 
времени). При больших t формулу (10) можно записать в виде

л

Лп (г,-t) =  ( -  l )m+1 ат {//<“  (V 2 кг) -  J,m ( V 2 кг) cos 2at} +
+  А е ^ ‘  J i n ( V 2 k r )  (1 2 )

ср2 =  {х cos 2 (at — кх) +  у cos 2 (at — ку)} +
СО

+  {sin 2 (соt — кх) +  sin 2 — ку)) +  2  / т  (>’, 0  cos 2//г ft.
т= 1

Таким образом, из вида <р2 можно сделать вывод, что в случае наклон
ного падения явление отражения с учетом 2-го приближения имеет сле
дующие особенности: 1) возникает волна удвоенной частоты, амплитуда 
которой нарастает по мере распространения ее от начала координат. Эта 
волна отражается но законам линейной акустики; 2) возникает волна без 
нарастания амплитуды с частотой 2со, имеющая цилиндрическую симмет
рию.

При произвольном угле наклона уравнение второго порядка также 
можно разбить на три уравнения, два из которых описывают распростра
нение вдоль направлений падающей и отраженной волн, а третье является 
уравнением взаимодействия этих волн, взятых в 1-м приближении. В этом 
случае картина отражения волны конечной амплитуды будет, в основном, 
аналогична вышеописанной.

Приношу глубокую благодарность Н. Н. Андрееву за полезные обсуж
дения, постоянное внимание и помощь в работе.
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