
А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л

Т о м  XXXIII 1987 Вмп.  3

УДК 533.6.013.42
ИССЛЕДОВАНИЕ НЕСТАЦИОНАРНЫХ ПРОЦЕССОВ ДИФРАКЦИИ 
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Получено асимптотическое (при малых временах) решение гранично­
го интегрального уравнения Кирхгофа для случая цилиндрической по­
верхности произвольного сечения. В качестве примера проведен расчет 
давления Излучения на поверхности цилиндра, создаваемого нестационар­
ным движением участка поверхности.

Для получения аналитического решения дифракционных задач можно 
использовать граничное интегральное уравнение, получаемое из известной 
формулы Кирхгофа [1]:
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Здесь ф ( г ,  t) — потенциал на поверхности тела Q, ф0( г ,  t) — потенциал па­
дающей волны, /?  =  | г —г ,  | — расстояние между точкой наблюдения г 0 и точ­
кой интегрирования г, п — единичный вектор нормали к Q, направленный 
внутрь поверхности, t0 — момент наблюдения в точке г0.

Подынтегральное выражение в (1) берется в момент t , предшествую­
щий моменту наблюдения на время, необходимое для прохождения рас­
стояния R.

Поверхность Q будем полагать абсолютно жесткой и, следовательно, 
будем считать, что dipldn\Q=0, после чего формула (1) приобретает вид.
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Заметим, что уравнение (2) можно использовать не только при определе­
нии дифракционного ноля на поверхности Q, но и при отыскании давления 
излучения, создаваемого движением этой поверхности. Для этого надо 
заменить свободный член в уравнении (2) 2ф0(г, t) на интеграл
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где dip/дп есть скорость движения точек поверхности, которая в задаче 
излучения должна быть задана. Отсчет времени будем вести с момента 
соприкосновения фронта волнового давления с поверхностью, полагая при 
этом

ф ( г , 0 ) | о= 0 .  ( 3 )

Заметим, что d(p/dt\Q может быть не равна нулю в начальный момент для 
скачкообразной волны.

Произведем в (2) преобразование Лапласа-Карсона по времени, при­
нимая во внимание начальные условия (3). Для изображения потенциала 
ф(г, s) получим в результате интегральное уравнение:
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Здесь ф (г, s) =  s J е_*'ф (г, t) dt.
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Используем формулу (4) для того случая, когда Q является бесконеч­
ной цилиндрической поверхностью, а функция ф0(г, s) не изменяется 
вдоль образующей цилиндра. Уравнение направляющей цилиндра зададим 
в параметрической форме y=y(0) ,  z=z(0), считая, что образующая парал­
лельна оси Ох. В силу геометрии задачи искомый потенциал не зависит 
от х. Поэтому после интегрирования по х уравнение (4) можно записать 
в виде:
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Здесь К  (О7, 0) =  —  Ki (as) , A', (as) — цилиндрическая функция мнимого
а

аргумента,
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Уо=у'(0), Zo=z'(0),

0', 0 — координаты точек наблюдения и интегрирования соответственно. 
Воспользовавшись формулой [2]:
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и теоремой о произведении изображений, можно в уравнении (5) вернуть­
ся к оригиналам:
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Уравнение (6) — точное интегро-дифференциальное уравнение для по­
тенциала скорости на поверхности цилиндра. Для отыскания его решения 
при £<1 можно считать, что а <  1. Если представить а в виде:

a= Vyo2+Zo2|e=0'*|0”  0 '| + М 0 —б'),

то станет ясно, что при малых t в интеграле но 0 в (6) существенна только 
малая окрестность точки 0'. Раскладывая функцию й/а2-3ср/31(0, t—т) 
в ряд по степеням (0—0'), произведем интегрирование по 0 и после не­
сложных выкладок придем к уравнению

m(Q', /) =  2cpo(0', О - у ( в ' )  J (« -T )~ (0 ',T )d T .
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средняя кривизна цилиндрической поверхности в точке 0=0'.
Для случая эллиптического цилиндра (y=cos0, z=V 1—ег sin 0) полу­

чим

1(0')
VI—е2

2(1—е2 cos2 0 ')* '

470



Фиг. 1. Сечение поверхности цилиндра Q плоскостью
х=0.

Фиг. 2. Сравнение результатов вычисления давления 
излучения разными методами: 1 — для пластины; 2 — 
на круговом цилиндре по формуле (8), 3 — па круго­

вом цилиндре по формуле (10), 4 — методом Фурье 
Фиг. 3. Зависимость давления излучения от времени 
при различных значениях параметра в2: 1 — е2=15/16,

2 -  в2=3/4, 3 -  е2= 0

Точное решение уравнения (7), удовлетворяющее нулевому начально­
му условию, легко находится и имеет вид:

г

ф(0 , 0  =  2 ф„(0 , *)—2 тг J ф„(0 , т ) dx. (8 )
о
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Заметим, что формула (8 ) может быть получена для произвольном глад­
кой поверхности на основании результатов работы [3] причем 4 является 
средней кривизной поверхности в точке наблюдения.

Для случая кругового цилиндра уравнение (5) становится разностным:

Ф(0 /| s) =  2 сро(0 ', s) —

Решение уравнения (9) можно получить в виде ряда Фурье и, обратив 
полученный ряд при /<1, получить выражение для cp(0, t) [4].

На основании полученных формул была решена задача об определении 
давления излучения на поверхности бесконечного цилиндра Q при усло­
вии, что это давление создается движением участка поверхности QAU 
(фиг. I) так, что удовлетворяются граничные условия:
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Здесь W  смещение поверхности, которое определяется формулой: 
W = W 0{t)to(Q), где dWo{t)/dt=o0(t), со(0) — заданная функция, причем 
со (0 )^ 0  при 0 е ]0 о; я —0О[; со(0о)=со(.п-Оо)=О. Решение этой задачи для 
кругового цилиндра в виде ряда Фурье примет вид:

ф (0 ,0  =  2сро(6,0“
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Здесь

X |  xJ0(nx)Jo[n(t—x) ]dx.
о

J0(х) — функция Бесселя нулевого порядка. Для вычисления давления 
излучения но формулам (8) и (10) была составлена программа на 
EC-ЭВМ. Результаты расчета давления при m (0) = sin [n (0—0о) / ( л —20о) ] 
и 0о= я /3  па круговом цилиндре в точке 0=л/2 показаны на фиг. 2.

Как видно из приведенных результатов, приближенные формулы (8) 
и (10) находятся в хорошем согласии с точным решением при £<0,6, что 
согласуется с допущениями, сделанными при выводе этих формул.

Результаты расчетов-по формуле (8) для эллиптического цилиыда при 
различных значениях г2 приведены на фиг. 3. Как видно из графиков, 
изменение давления слабо зависит от величины е2, что свидетельствует 
о возможности заменять при расчетах эллиптическое сечение круговым.
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