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ДИФРАКЦИЯ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ЗВУКОВОЙ волны
НА ЦИЛИНДРЕ

К. Л . Ш ейде ров

Рассматривается дифракция цилиндрической звуковой волны на 
цилиндрическом препятствии, ось которого смешена относительно оси 
волны. Путем использования теоремы сложения для цилиндрических функ
ций выводятся выражения для рассеянного ноля н для силы, действую
щей на рассеиватель со стороны цилиндрической волны нулевого порядка 
и цилиндрической волны общего типа. Приведены результаты ряда рас
четов рассеянного и полного звуковых полей. Результаты некоторых рас
четов сравниваются с экспериментальными данными.

Рассмотрим задачу рассеяния цилиндрической звуковой волны на 
цилиндре. Образующую фронта волны будем считать параллельной оси 
рассеивающего цилиндра.

Пусть ось волны 0 i находится на расстоянии b от оси рассеивателя 0 2, 
как показано на фиг. I. .Задача заключается в том, чтобы найти поле

рассеянной волны в некоторой 
точке М. Будем при этом счи
тать, что 0 i является центром 
расходящейся цилиндрической 
волны давления единичной ам
плитуды

р , =  л  У  ( Щ ,  (1)
где к — волновое число, //<*>— 
функция Ханкеля первого рода 
нулевого порядка (фактор е~ш  
здесь и далее опущен).

В общем виде волну, рас
сеянную цилиндром, можно за
писать как

Фиг. 1 со
р .=  У  АтН%>\кр) «•»"'. (2)

т ——ээ

Коэффициенты разложения А т необходимо определить, таким обра- 
этом, чтобы удовлетворялись граничные условия на поверхности ци
линдра. Для определенности положим, что цилиндр абсолютно жесткий. 
В этом случае должно иметь место условие:

d p i d p  \ I
- 0. (3)

Из выражения (3) можно видеть, что для того чтобы удовлетворить 
граничному условию, необходимо выразить обе расходящиеся цилиндри
ческие волны в одной и той же системе координат. Переход от одной ци
линдрической системы координат к другой можно осуществить, восполь
зовавшись теоремой сложения для цилиндрических функций |Ц.
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Согласно этой теореме, если b, р и К представляют собой стороны 
треугольника, угол между сторонами Ь и р равен ф', а угол, противолежа
щий стороне р, равен то при выполнении условии р < / /  имеет место 
соотношение

со
eM Zn (кр) =  2  (/гр) Zm+n (kb) , (4)

W l= * — СО

где Zn—цилиндрическая функция; к — произвольное число.
Используя представление (4) и граничное условие (3), можно найти 

коэффициенты разложения Ат

Jm-i ~  Jm-Ц (kg)
HmU  -  " .«V i

н "  (kb).

Звуковое давление в рассеянной волне определится в следующем 
виде:

а полное давление в точке М
p =  pt +  ps. (6)

Заметим, что в выражении (5) имеет место симметрия относительно рас
стояний р и /?, что согласовывается с принципом взаимности.

Характер дифракции цилиндрической волны качественно отличается 
от характера дифракции плоской волны. И случае дифракции плоской 
волны амплитуда звукового давления в падакицей волне не изменяется 
в направлении оси х , а амплитуда рассеянной волны убывает по цилин
дрическому закону. Поэтому акустическая тень за препятствием, являю
щаяся результатом интерференции Падающей и рассеянной волн, на не
котором расстоянии от препятствия исчезает. Начиная с этого расстоя
ния, звуковое поле является практически неискаженным. Иное положе
ние имеет место при дифракции цилиндрической волны. 13 этом случае 
н падающая, и рассеянная волны являются цилиндрическими и па боль
ших расстояниях от системы излучатель — препятствие убывают при
близительно по одному и тому же закону. Поэтому звуковая тень при 
дифракции цилиндрической волны не исчезает при сколь угодно боль
ших расстояниях точки наблюдения от препятствия.

Если положить, что расстояние между осями волны и препятствии
достаточно велико, т. е. kb ^>1 и Ь^> ау то функцию Н\п (kb) можно 
заменить ее асимптотическим представлением. После этого легко получить 
выражение, совпадающее с известной формулой для дифракции плоской 
звуковой волны на цилиндре \2\. Для этого необходимо положить, что 
амплитуда звукового давления падающей звуковой волны равна 
(2/jiAA)V* exp i (kb — л/4). Действительно, очевидно, что при больших kb 
п соблюдении условия волна, падающая на препятствие, прибли
жается к плоской, и рассеяние при этом происходит по обычным законам 
дифракции плоской волны.

Найдем теперь силу, действующую на жесткий цилиндр со стороны 
звукового ноля. Дли этого в выражении ((>) положим р =  а. Учитывая 
свойство цилиндрических функций

Jm (z) AW l(z) — Лгч-l (z) Km (2) =  — 2/я2, 
после несложных преобразований получим

/, ~  (»>
P l= a  =  I яки

гп со тн 0) (ка) — Я(П (Л,о «*—1 m fl
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Результирующую силу, действующую вдоль оси х на единицу длины 
цилиндра, определим из соотношения

2я
F =  Q 5 Р /р=а cos cp'do'

о
или

F  =  » . л<;> [/л)

к  ц Ы ( к а ) - Н У ( к я ) '

Но формуле (5) были произведены расчеты рассеянного поля для ци
линдра радиуса а =  2,5 см при b =  3, 13, 25 и 40 см; к =  0,8; 2,4; 4 1 /см, 
что соответствует значениям ка =  2, 6, 10.

Ю; ь=дсм
--- /

1,в\
И л
41^
L2 1
/ j i
0.8J

( у  у с

/ А

и
0.8

0Л
ц у

Фиг. 2

Результаты расчетов для расстояния Ь =  3 см приведены на фиг. 2,а,б,б. 
За единицу принята величина звукового давления в падающей волне при 
отсутствии препятствия. Кривые позволяют проследить характер изме
нения диаграммы рассеяния при изменении параметра ка. Фигуры а, б, в 
отвечают последовательно значениям ка, равным 2, 0 и 10.

При уменьшении длины волны и расстояния Ь закон, по которому 
происходит рассеяние, должен стремиться к геометрическому. Это хорошо 
заметно на фиг. 2, в. Верхний лепесток характеристики является тене- 
образующим, нижний лепесток представляет волну, непосредственно от
раженную от препятствия.

Из геометрических соображений ясно, что в направлениях, которые 
соответствуют плоскостям, касательным к поверхности рассеивающего 
цилиндра и проходящим через ось 0 i, рассеянная волна должна отсут
ствовать. При Ь =  3 см и а =  2,5 см это должно соответствовать углу ср, 
равному 57°. Действительно, из фиг. 2, в видно, что в направлениях, 
близких к 60°, наблюдается резкое уменьшение амплитуды рассеянной 
волны.

Для сравнения на фиг. 2, а, б, в пунктиром показаны характеристики 
рассеяния плоской волны с амплитудой р0> равной но величине амплитуде
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-̂-2; 0=3 см

звуконого давления падающей цилиндрической волны па расстоянии b 
от преобразователя.

Для расстояний b, равных 13 см и более, характеристики рассеяния 
цилиндрической волны практически совпадают с характеристиками рас
сеяния плоской волны.

На фиг. 3, а, б, в приведены ди
аграммы направленности пульсирую
щего цилиндра, искаженные за счет 
наличия жесткого цилиндрического 
рассеивателя. Значения ка для фи
гур «, б и в равны соответственно 2,
3 и 6; b = 3  см. Расчеты произведены 
но формуле (6) для случая кр^>  1.
Видно, что препятствие сильно ис
кажает диаграмму направленности 
пульсирующего цилиндрического 
преобразователя.

В связи с трудностями, связан
ными с отделением падающей волны 
от рассеянной, экспериментально 
удается измерить только суммарную 
волну, т. е. определить диаграмму 
распределения звукового давления 
вокруг системы преобразователь — 
рассеиватель.

Для проведения опыта в качест
ве рассеивателя был взят стальной 
цилиндр диаметром 2а =  5 см. В не
котором приближении такой цилиндр 
можно было считать жестким. Резуль
таты расчета и эксперимента приве
дены на фиг. 4, а, б. Здесь/; =13 см* 
для фиг. а значение ка =  10, 
для фиг. б— ка =  6. Сплошной кри
вой показаны расчетные характери
стики, пунктирной — эксперимен
тальные.

При углах ср, близких к нулю, 
наблюдается хорошо заметная зву
ковая тень, которая выделяется все 
более четко при уменьшении длины 
волны.

Экспериментальные резул ьтаты 
могли быть уверенно получены лишь 
в диапазоне углов ф порядка ±  60°.
При больших углах ф разность фаз 
падающей и рассеянной звуковых 
волн (см. фиг. 1) к (р +  b — Л) соэф 
становится значительно больше 2я.
При дальнейшем увеличении угла ф 
эта разность фаз будет все чаще и 
чаще проходить через углы, кратные 
2л. Поэтому в случае больших зна
чений величины к (р +  b — R) соз ф
при изменении угла ф суммарное звуковое давление должно быстро осцил
лировать. В этих условиях достаточно небольшого отклонения расстоя
ния b от расчетного или незначительного изменения частоты, чтобы су
щественным образом изменить всю картину. Последнее обстоятельство

Фиг. 3
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ограничивало диапазон углов, при которых производился эксперимент. 
Некоторые расхождения между экспериментальными и расчетными ре
зультатами объясняются, по-видимому, кроме непосредственных ошибок 
эксперимента, собственными колебаниями цилиндра, а также обратным 
влиянием рассеянной волны па преобразователь.

Фиг. 4

Следует отметить, что указанным выше способом можно найти выра
жение для рассеяния цилиндрической волны общего типа. Если задать 
падающую волну в форме

со

р , =  S  в Ж \ к П ) е ^ \
71— — СО

то, используя формулу (4), можно получить звуковое давление в рас
сеянной волне

т = —с о  п = —со

Сила, действующая на цилиндр, определится как
00

s в„ (**) - <**)!
Р  _  _  71 д — ОО______________________________________________________________

к  П ^ ( к а )  —  Н {21 ) (к а )
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