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Р е ш е н а  з а д а ч а  о д и ф р а к ц и и  в о л н ы , я з л у ч е и н о й  ц и л и н д р о м , на о к р у 

ж а ю щ е й  эт о т  ц и л и н д р  р е ш е т к е  и з  аб со л ю тн о  п о д а т л и в ы х  ц и л и н д р о в . 
П л о с к а я  з а д а ч а  с в е д е н а  к  б еск о н еч н о й  с и с т е м е  у р а в н е н и й  о тн о с и те л ь н о  
н е и зв е с т н ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  р а з л о ж е н и я . Р е ш е н и е  п о л у ч е н о  д л я  з а м к н у 
т о й  и  н е за м к н у т о й  в о к р у г  ц и л и н д р а  р е ш е т о к . В ы ч и с л е н ы  с о п р о т и в л е н и я  
и з л у ч е н и я  и  п о л е  и з л у ч е н и я  ц и л и н д р а , и с к а ж е н н о е  р е ш е т к о й . Ч и с л е н 
н ы е  р а с ч е т ы  п р о в е д е н ы  д л я  с л у ч а я , к о г д а  р а з м е р ы  п о д а т л и в ы х  ц и л и н д 
р о в  м н ого  м е н ь ш е  д л и н ы  во лн ы .

В работе [1] была решена задача о дифракции цилиндрической звуко
вой волны на одиночном жестком цилиндре. В настоящей статье развиты 
дальше идеи работы [1] на случай искажения поля цилиндра, колеблю
щегося со скоростью v, окру
жающей этот цилиндр решеткой 
из абсолютно податливых ци
линдров. Предполагается, что 
цилиндры бесконечно длинные, 
а их оси параллельны между 
собой, г. е. решается плоская 
двумерная задача. Взаимное 
расположение цилиндров п их 
размеры ясны из фиг. 1. Задача 
заключается в том, чтобы найти

м

иоле излучения цилиндра с радиусом 6, искаженное решеткой, в любой 
точке М на плоскости, а также определить сопротивление излучения боль
шого цилиндра.

Будем искать давление, создаваемое излучающим цилиндром в точке М , 
в виде

4 - с о

Р =  2  Впн " ( к г (1)
7 1 = — СО

Здесь Н (п — функция Хапкеля первого рода (в дальнейшем индекс (1), 
а также фактор е~ш  — опускаются), Вп — неизвестные коэффициенты 
разложения. Смысл величин схо и г0 ясен из фиг. 1.
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Рассмотрим теперь цилиндр с номером I. Давление в волне, рассеянной 
этим цилиндром в точке М , записывается в виде

+00
Pt =  2  А ^  Hn (krt)ein\  (2)

П = —ОО

где rt — расстояние от оси цилиндра t до точки М. Полное поле в точке 
М  складывается из парциальных нолей, создаваемых всеми цилиндрами, 
т. е.

N — 1

РМ —  Р +  ^ ]pt , (3 )
/=0

где N  — число цилиндров в экранирующей решетке. Давление на излучаю- 
шем цилиндре складывается из собственного давления и давлений, «наве
денных» остальными цилиндрами. Поэтому первое граничное условие 
имеет вид

где к — волновое число, рс — волновое сопротивление окружающей среды.
Цилиндр i облучается волной, излученной цилиндром с радиусом b, 

и волнами, рассеянными всеми остальными цилиндрами. Поскольку по 
постановке задачи давление на акустически мягком цилиндре должно обра
щаться в нуль, второе граничное условие можно написать в следующем 
виде:

г м  1
[ р + Pi +  2  р» +  2  Pi I

s=0 <?=*+!
причем ра и pq ищутся в виде, аналогичном выражению (2). Решение зада
чи состоит в отыскании неизвестных коэффициентов В п, Л{п .

Для того, чтобы удовлетворить граничному условию (4), необходимо 
написать выражение (2) в цилиндрической системе координат с осью, 
совпадающей с осью большого цилиндра; чтобы удовлетворить граничному 
условию (5), нужно написать выражения для р, р8 и pq в цилиндрической 
системе координат с осями, совпадающими с осью цилиндра I. Переход от 
одной цилиндрической системы координат к другой можно осуществить, 
воспользовавшись, по аналогии с работой [1], теоремой сложения для 
цилиндрических функций [2]. Тогда давление pt будет

+оо +оо

P t=  2  2  (ЛД)/п(&r0)e-*"(6t+e)einot*, (в)
п = —со m = —оо

где Д —■ расстояние между центрами большого и любого из малых цилинд
ров, 20 — величина открытого сектора большого цилиндра (см. фиг. 1).

Подставляя выражения (1) и (6) в формулу (4) и приравнивая коэф
фициенты при членах, содержащих е Ы (1 \  мы получаем первую группу 
уравнений для определения неизвестных коэффициентов:

+оо

В п Н п ' ( к Ь )  + J n ' ( k b )  2  '  А т  Н п - т ( к А )  X
?И=—©О

N - 1
(» =  0); 
(П ф  0);

V  =  1

п =  —оо . . .  +ооt=о
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Здесь штрих обозначает дифференцирование функции по /его.
Для второго граничного условия (5) давления р  и p s принимают вид

+оо +с°
Р  =  2  2  B m H m - n ( k A ) J n ( k r t )  eim<6,+0) е*»»., (8)

п = — с о  т = —эо

P s =

+О0
2

4-оо
2  A % H m - n ( k d , t ) J n ( k r t ) e * ™ . , - ™ , , ) в*-«, (9)

« = — о о  т = —сю

где ds* — расстояние между осями цилиндров .v и Смысл угла а5* ясен из 
фиг. 2. Выражение для получается из формулы (9) заменой индекса 
s на q .  . .

Подставляя выражения (2), (8), (9) и значение р д в формулу (5) 
и приравнивая коэффициенты при членах, содержащих e i n a t , после не
сложных преобразований получаем вторую группу уравнений для опреде
ления неизвестных коэффициентов:

4 - о о

Af  4  С п (ка) 2  [ВтНт-п (кА) е**6'+°> 4 - Z>mJl] =  О,
?П =—оо

где С п ( к п )  =  J n ( к а )  /  / / „ (fta);
‘Г;1 { fLlhf>(,„+„)+JL (n- m)l

D m n =  2  Л ^ П т - п  ( k c h i )  e  2 2 +
X 8=0 •

N ~ll  —i [5——f- (m+n)+ — (n-m)j
+  2  Л% H m-n (kdql)e 2

g=Hi

(10)

П =  — oo . . . oo; t  =  0 ,1 ,. . iV — 1.

Зная неизвестные коэффициенты, определяемые бесконечной системой 
уравнений (7) и (10), можно найти поле в точке М, подставив в формулу
(3) выражения (1) и (2). Поле вдали от цилиндра можно вычислить, 
принимая г0 Ъ\ Аг0 1. Замечая, что при этом и* =  ao; П =  
=  го — Д cos (0 +  Ы  — «о) и учитывая асимптотическое представление 
функции Хаикеля при больших значениях аргумента [3], получаем

м
л/ 2  ‘ К - т )  v  ' ' К + т ) Г м  V  . ( 0  -

= у  ш ле 3 _ , е
iftA cos (0+5t-a ,)

] .  (Н )

Сопротивление излучения Z  пульсирующего цилиндра на единицу его 
поверхности получается в виде

л 2я
Z  =  ~ - \ p b d a  о, (12)

2лу О

где р ь  — давление на поверхности цилиндра, определяемое по (3) при 
го =  Ъ. Подставляя в формулу (12) значение р ь  и интегрируя, получаем 
окончательно

4-00 • N - i

Z  =  B o H 0 ( k b )  +  J 0 ( k b )  2  Яп, ( М ) ( - 1 ) ™ 2 ^ - >е4т(в<+0)- (13)
тп=—00 1=0

Значительно более простое решение можно получить для замкнутой 
вокруг цилиндра решетки, т. е. при 0 =  0. Нетрудно показать, что в силу
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с и м м е т р и и  р а с п о л о ж е н и я  ц и л и н д р о в  н е и з в е с т н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  р а з л о ж е 
н и я  о п р е д е л я ю т с я  к а к

■ * % . •  ’

У ч и т ы в а я ,  ч т о
. iV-l

V, p-inbl 
t= О

Л П ---

п р и  п  =  0 ;  ±  Л7; ±  2Л 7 . . .  

п р и  п ф  0 ;  ±  A7; Hz 2А 7. . . ,

в ы р а ж е н и е  ( 7 )  м о ж н о  н а п и с а т ь  в  в и д е

В п  =  0  п р и  п  Ф  0 ;  zfc/У, ± 2 N . . . .

B nH n ' ( k b )  +  N J n ' ( k b )  %  А тН п ^ п ( к А ) = { ' РС ^ 0 )  ;  ( 1 6 )
тп=—оо  ̂ ~ ̂ 1 i  2 А ...)

У ч и т ы в а я  в  ф о р м у л е  ( 1 0 )  с о о т н о ш е н и е  ( 1 4 )  и  с у м м и р у я  п р а в у ю  и  л е в у ю  
ч а с т и  п о  t  о т  0  д о  Л7 —  1 , п о л у ч а е м  в т о р у ю  г р у п п у  у р а в н е н и й  д л я  о п р е д е 
л е н и я  н е и з в е с т н ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  п р и  0  =  0 :

-н» N - 1

N A n H n ( l e a )  +  J n ( к а ) У ,  [ в т11т. п ( Щ  2  е 1и4‘ +
т=-со 1=о

+  2Ат 2 ( ^ - < ) ^ m-n (M )co s[-2 -(m  +  re) +  ^ ( m - / 2 ) ] j = 0 ,  (17)
t= 1

ы
г д е  d t  =  2 А  s i n  ------ р а с с т о я н и е  м е ж д у  ц е н т р о м  ц и л и н д р а  t  и  ц е н т р а м и

к а ж д о г о  и з  N  —  1 п о д а т л и в ы х  ц и л и н д р о в ,  с о о т в е т с т в е н н о .
В ы р а ж е н и е  ( 1 3 )  д л я  Z  п р и  0  =  0  п р и н и м а е т  в и д

Ч-со
Z  =  В о Н о ( к Ъ )  +  N J o ( k b )  2  А т ( - \ ) т Н т ( Щ .  (1 8 )

ш = —ОО

В ы р а ж е н и е  д л я  р м  п о л у ч а е т с я  и з  ф о р м у л ы  ( 1 1 ) ,  е с л и  п о д с т а в и т ь  и н е е  

з н а ч е н и я  А (п  —  А п  и  0 = 0 .
Т а к и м  о б р а з о м ,  н а м и  п о л у ч е н о  р е ш е н и е  з а д а ч и  о  д и ф р а к ц и и  в о л н ы ,  

и з л у ч е н н о й  п у л ь с и р у ю щ и м  ц и л и н д р о м ,  к о л е б л ю щ и м с я  с  з а д а н н о й  с к о р о 
с т ь ю ,  н а  к р у г о в о й  р е ш е т к е  и з  а б с о л ю т н о  п о д а т л и в ы х  ц и л и н д р о в .  В в и д у  
б о л ь ш о й  с л о ж н о с т и  р е ш е н и я  д а ж е  н а  э л е к т р о н н о - в ы ч и с л и т е л ь н о й  м а ш и н е  
б е с к о н е ч н ы х  с и с т е м  у р а в н е н и й  в ы с о к о г о  п о р я д к а  ( 7 )  и  ( 1 0 )  и л и  ( 1 6 )  
п  ( 1 7 ) ,  ч и с л е н н ы й  р а с ч е т  м о ж п о  б ы л о  п р о в е с т и  л и ш ь  д л я  с л у ч а я ,  к о г д а  
в о л н о в о й  р а д и у с  к а  <̂  1.

Д а в л е н и я ,  р а с с е я н н ы е  п о д а т л и в ы м и  ц и л и н д р а м и ,  с л е д у е т  п р и  э т о м  
з а д а в а т ь  с  у ч е т о м  п р и с у т с т в и я  и з л у ч а ю щ е г о  ц и л и н д р а  * , к о т о р ы й  д л я  
о п р е д е л е н н о с т и  б у д е м  с ч и т а т ь  а б с о л ю т н о  ж е с т к и м .  Т о г д а  с  у ч е т о м  р а б о т ы  
[ 1 J  н а х о д и м

Г 4 00 I
Р1 =  л  [//„(/.-Л) -  2  а д , (lcr0) e - ^ ‘ е<™° J ,

7? =  —СО

г д е

Н п'(Щ  пК 1

* На зто обстоятельство автору указал И. Л. Урусовский.
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При таком написании pt делается допущение, что все абсолютно подат
ливые цилиндры рассеивают волны одинаковой амплитуды А.  Выражения 
для Z  и рм могут быть в этом случае получены в следующем виде:

Z  =  R  +  iY  =  Z0\  1 +  — ----------------------- 1L n k b  I I l ( k b ) H o ( k b ) D  У
(19)

где Л и  Y  — соответственно активная и реактивная составляющие;
Н0 (кЬ)

Z Q =  — грс
Нх(кЬ)

абсолютно податливых цилиндров;

сопротивление излучения цилиндра в отсутствие

о * " 1 г 1

D =  Н0(ка) +  -  %  ( N - t )  \ H a(kdt) - H 0(kA) 2  X n c o s n 6 t \ -
V  t = i  П = — « >

+0O
-  2  Х„Нп(кЛ) ;

1 1 — — CO

M
_  Z 0 1 . /  2 ;  f ) и  __ Ho (feA)

Н й { к ъ у  л к г 0  1  D
X

N—l +  X )

x 2 [e_i'iA cos (0>8'_o") -  2 xne
- in

*=o n = — CO ]}• (20)

При расчете принималось, что
2я

6 =  - ^ ;  N  =  H0- ---- - + 1  (0^=0) ;  ^ = ^ ( 0 = 0 ) ,No п
где /V0  — число малых цилиндров при их равномерном расположении 
вокруг излучающего цилиндра (0 =  0). Расчеты были проведены для

ка =  0,005, кЪ =  2,5 и АД =  2,51 на 
машине «Урал-2» Ю. В. Хпжинской и 
Г. Г. Максимовой. На фиг. 3 приведен 
график отношения активной состав
ляющей сопротивления излучения к вол
новому сопротивлению окружающей 
среды Л /  рс, построенный на основании 
выражения (19) в зависимости от числа 
.податливых цилиндров No для различ
ных углов 0. Кривая 1 соответствует 
0 =  120°; 2 — 90°, 5 - 6 0 ° ,  4 - 3 0 ° ,
5 — 0°. Видно, что при угле 0 =  0° с уве
личением Л:о величина Л / рс падает и 
при No =  60 становится практически 
равной нулю. Если 0 ф  0, наблюдается 
область «стабилизации» сопротивления 

излучения Л, которая наступает, начиная с определенных значений Л'о, 
зависящих от угла 0. С увеличением 0 величина Л / р с  «стабилизируется»

0,6

0,0

0,2

1

/
■ ■ -  ■  ■  ■  —

__2_

3

5
00 50 /V,о

Фиг. 3

при меньших No, так как влияние открытой части цилиндра на сопротив
ление излучения становится все более определяющим. В области «стаби
лизации» Л / р с  уже не зависит от iV0; это как бы соответствует случаю 
цилипдра в «абсолютно мягком экране» [4].

Результаты расчета давления по формуле (20) для тех же значений kb 
и ка и Аг0 =  50 показывают (см. фиг. 4 и 5), что поле пульсирующего 
цилиндра существенно искажается решеткой из абсолютно податливых 
цилиндров. Искажение тем больше, чем больше число цилиндров До рас-
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положено вблизи поверхности пульсирующего цилиндра (фиг. 4). График 
построен для 0 =  90° и N0 =  6 (кривая i ) ,  Ат0 =  12 (кривая 2), N0 =  18 
(кривая 3), No =  60 (кривая 4). За единицу принята величина звукового 
давления, развиваемого излучающим цилиндром при отсутствии решетки.

Фиг. 4 Фиг. 5

В области «стабилизации» сопротивления излучения (при No =  60) вид 
диаграммы рассеяния определяется углом 0 (фиг. 5, где 1 — 0 =  120°; 
2 — 90 ; 3 — 60°; 4 — 30е, 5 — 0°. Для значений 0 <  90° поле в направле
нии максимума падает с уменьшением 0, и для 0 =  0 (кривая 5) решетка 
практически уже не пропускает звук.

В заключение выражаю глубокую благодарность В. В. Тютекину за 
руководство работой и Е. Л. Шендерову за обсуждение хода и результатов 
работы.
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