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НЕОСЕСИММЕТРИЧНАЯ ЗАДАЧА ДИФРАКЦИИ 
ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ЗВУКОВЫХ ВОЛН НА АБСОЛЮТНО

ЖЕСТКОМ ЦИЛИНДРЕ

К о р с ун ск и й  С . В .

Осесимметричная задача дифракции гармонических волн на абсо­
лютно жестком цилиндре обобщена на случай непараллельных осей ис­
точника и рассеивателя. Исследуется структура рассеянного поля в 
освещенной области вблизи цилиндра и в дальней зоне.

Рассматривается задача дифракции акустических волн, излучаемых 
линейным источником, иа бесконечном жестком круговом цилиндре в слу­
чае, когда оси источника и рассеивателя непараллельны и не лежат в од­
ной плоскости, т. е. являются осями скрещенных систем координат. В от­
личие от исследованных ранее [1—3] задач дифракции цилиндрических 
волн указанная задача является трехмерной и при ее решении возникает 
естествеппая трудность применения теоремы сложения бесселевых функ­
ций [4]. Цель настоящего сообщения — 
выяснение основных особенностей рас­
сеянного поля, обусловленных специфи­
ческой геометрией задачи.

Пусть на жесткий круговой цилиндр 
радиуса Д, связанный с декартовой си­
стемой координат Oxyz, набегает ци­
линдрическая волна с потенциалом ср„ 
излучаемая линейным источником с 
осью O lzl системы координат ОлХууУги
причем (Oz , 0 ,z ,)= a , \00{\=dy d > R  
(фиг. 1). Результатом взаимодействия 
волн с цилиндром является рассеянное 
поле, потенциал которого сра находится 
из решения краевой задачи для уравне­
ния Гельмгольца:

Дфв+&2<рв=0,

с учетом условий Зоммерфельда при
г=Уж2+ у 2+ 22-^о°. Здесь и в дальнейшем предполагается гармоническая 
зависимость функций от времени и введены безразмерные величины (звез­
дочки опущены) (г’, z*) =  (r, z)/R, d'=d/R , фм *=ф|,,//?с\ k'=kR, где с — 
скорость звука в среде, к — волновое число. Падающая цилиндрическая 
волна в системе координат излучателя записывается в виде

cpi=A0/ / 0(,)( ^ i ) ,  г у= ^ х у2+ у с .

Формулы перехода от системы координат Oxyz к системе O yxyyyzv включа­
ют преобразования поворота и параллельного переноса и имеют вид

ху = x — d, yi— y cos a+ z sin a, z ,= —у sin a +z  cos a.
Вводя цилиндрические координаты z= rco s0 , y=r  sin 0, z=z, перепишем 
(2) следующим образом:

ф,=Л0#о(1)(&У(гcos 6—d)2+  (r sin 0 cos a + z  sin a )2).
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С помощью известного [2] интегрального соотношения для функций Хан­
ке л и + СО

( k U 2+b*) =  —  J
.) uu+ibjk-—и 1

da, Re 6>0, Im a, 6>0 (4)
я  — о© У к 2—и2

получаем представление цилиндрической волны (3) в виде суперпозиции 
плоских волн: + СО

Л  Г
Ф< =  —  J

,itd
g i z u  s in  a + iP r  cos(0 — 0O) (5)

Здесь 1г= кг- и \  $2—к2—иг sin2 a, 0o=arctg ( - и  cos a l l ) .  Переход от (2) 
к (5) позволяет в дальнейшем рассматривать задачу в координатах рас- 
сеивателя. Выражение для потенциала рассеянных воли cps также записы­
вается в виде интеграла + СО

<ps =  -  —  f е“и s,n ар(Р. г, 0-0»)du, (6>
Л  _<о S

где функция F находится из решения краевой задачи (1) и с учетом из­
вестного разложения плоской волны по цилиндрическим функциям

=  ̂  i - e . /n ( p r ) CO S»(0- e , )
п = 0

принимает вид

F (p ,r ,0 -e o) =  Х!|*"е» J o v ^ y H<nl) ( И c o s и ( 0 - 0 о ) .
м — 0

Окончательное выражение для давления в рассеянной волне запишем сле­
дующим образом:

+ СО

j(a) =i,+zii sin а /d.
Интеграл в (7) вычислим по методу стационарной фазы при kd>  1.

Решение уравнения f ( u ) =  0 имеет вид u=kz  sin a/yd2+z2 sin’ а  и, сле­
довательно,

_______  g i f t p - i n

якр
/4̂ (p,r, e-Go), (8)

где ____________________________
$=ky(d2+z2sm2 a  cos2 a)/(d2+z2 sin2 a), 

p=}'d2+z2 sin2 a, 0o=—arctg (z sin 2a/2d)
Выражение (8) при a= 0  и в сечении z=0 при любых а  сводится к извест­
ной формуле для рассеянного поля цилипдрической волны (3) в осесим­
метричном случае и при условии kd> 1 [2]. При z2/d2< 1 из (8) получаем 
выражение

(9)

P .* - t A ,  •' -  -  ................................................ZSin2“У ,ihd-i  п / 4

nkd (k r ) c o s n ( o  +
Jl«=0 2d )•

которое при каждом фиксированном z также сводится к указанному изве­
стному соотношению. Из формулы (9) видно, что при углах падения вол­
ны а= 0  и а=лУ2 поля рассеяипых волн совпадают в области z/d<i.



Структура поля при а=^0, л/2 обуславливается наличием в (9) перемен­
ного (зависящего от z) фазового слагаемого и получается вращением диа­
граммы рассеяния плоской волны (сумма в (9) при а= 0 ) вокруг оси Oz 
против часовой стрелки. При этом уравнение линии равного давления име­
ет вид z=b6f b=—2d/sin 2а (уравнение левой винтовой линии). Следова­
тельно, вблизи цилиндра будут существовать волны, огибающие его по 
опирали.

Анализ, аналогичный (7) —(9) при z2/d2>  1 приводит к соотношению

из которого следует, что предельным при z-+°° случаем движения по вин­
товой линии будет поворот диаграммы рассеяния плоской волны с волно­

вым числом к cos а  на 90°, а вдоль оси Oz будет распространяться цилинд­
рическая волпа с волновым числом к  sin а. При угле падения волны а =  
= я/2  из (8) получаем

и, следовательно, в этом случае движение по спирали отсутствует. Таким 
образом, анализ выражения (8) позволяет сделать следующие выводы.

При дифракции цилиндрических волн на абсолютно жестком цилиндре 
в случае, когда их оси непараллельны и неперпендикулярны, вблизи ци­
линдра будут распространяться волны, огибающие его по линии 0=  
= —arctg (z sin 2а/2d) со скоростью, меньшей скорости звука в среде. Амп­
литуда таких волн убывает с увеличением p=yd2+zzsin2 а  по цилиндриче­
скому закону, а диаграмма рассеяния при фиксированном z совпадает 
с диаграммой рассеяния плоской волны с волновым числом р, повернутой 
на угол 0o=arctg z sin 2<х/2d против часовой стрелки.

В дальнем поле при Ат>1 вместо (7) имеем

(к cos а)
Jn (к cos а) / /n(1) (кг cos a) cos п (0+л/2), (10)

Фиг. 2. К 
иония
+ <*), 1 -
фу акция

U п

nkl/dz+z2
2

(И)

g(u) =и  sin а —  + —  У к2—и2 +  У к2—и2 sin2 о
г г

4* 4 8 3



Положим а= я/2 . Решение уравнения g (и) = 0  имеет вид u=kzlyz2+ (r+d) \  
При этом 0о=О, $=k(r+d)/yz2+(r+d)2 и, таким, образом,

р  ^ 2Л0 е‘ht'z*+{r+dy
(12)

я  Vr(r+d) xVz2+ (r+ d)
где Ф (k(r, z), 0) — диаграмма рассеяния плоской волны (с волновым чис­
лом k(r, z)) в дальней зоне. В области ?*>d из (12) получаем

Ра ы
2А о eihVr2+zl

Ф
я (кг

f r 2+zJ
,е ) .

Следовательно, при а=п/2  поле рассеянных волн в дальней зоне представ­
ляется в виде произведения диаграммы рассеяния плоской волны на амп­
литуду сферической. Уравнение £'(гг)=0 при сс^О, я/2  с помощью замены 
и=к  sin ф, v=tg  ф сводится к алгебраическому уравнению четвертого по­
рядка относительно у, которое запишем в виде

U{v)=f2{v),

fi(v) =  (zs ina—dv)2,
г2 sin4 civ2, 

l+ y 2cos2a
На основе качественного анализа несложно установить (фиг. 2), что урав­
нение (13) имеет два действительных и два комплексно-сопряженных кор­
ня. Приближенное значение действительных корней

i?i~z sin al(d+r  sin2 a ) , iv » ( r tg a —z) sin aid, (14)

и=ки/У 1+y2.
Пренебрегая вкладом неоднородных волн, устанавливаем, что в общем 
случае поле в дальней зоне представляется в виде суперпозиции двух ти­
пов волн, соответствующих (14).

В заключение автор выражает благодарность Е. Л. Шендерову за цен- 
пые замечания при обсуждении работы.
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