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Вопросы рассеяния звука на телах цилиндри
ческой формы рассматривались в работах [1,2], а 
задача рассеяния нелинейно взаимодействующих 
плоских звуковых волн на цилиндре была иссле
дована в [3]. При этом предполагалось, что на ци
линдр перпендикулярно оси z падают взаимодейст
вующие плоские волны и цилиндр является акус
тически жестким. Ось цилиндра бесконечной 
длины совпадает с осью z цилиндрической систе
мы координат. После рассеяния на цилиндре с ра
диусом а в окружающем пространстве вокруг него 
будут распространяться рассеянные волны с ци
линдрическим волновым фронтом. В пространст
ве с радиусом d  вокруг цилиндра в виде некоторого 
цилиндрического слоя среды будут взаимодейст
вовать падающие плоские и рассеянные цилинд
рические высокочастотные волны. За цилиндри
ческим слоем среды в результате нелинейного 
взаимодействия будут распространяться волны 
вторичного поля: суммарной и разностной час
тот, а также вторые гармоники исходных волн. 
Также считаем, что исходные волны за областью 
нелинейного взаимодействия полностью затуха
ют, т.е. вторичное поле создается только взаимо
действующими внутри данной области исходными 
волнами. Точка наблюдения в нашем случае рас
полагается за областью взаимодействия. Методом 
последовательных приближений [4] в работе [3] 
были получены решения неоднородного волно
вого уравнения в первом и втором приближениях 
для волны разностной частоты.

В данной работе исследуется вторичное поле 
волны суммарной частоты. Несмотря на анало
гичность выражений, рассеяние для высокочас
тотной суммарной волны носит геометрический 
характер (ka >  1), в отличие от волны разностной 
частоты, охватывающей рэлеевскую (ка<  1) и ре
зонансные области (ka ~ 1) рассеяния. Следова
тельно, поле рассеяния волны суммарной частоты 
будет иметь свои отличительные особенности.

Решение во втором приближении для акусти
ческого давления волны суммарной частоты име
ет вид, аналогичный для волны разностной часто

ты, и состоит из четырех пространственных сла
гаемых

/ f V ,  ф) = Р%(г, ф) + Р%(г, Ф) +

+ Р!2з,(г,ф ) + Р £ )(г,(р),

где Р +1 (г, ф) -  слагаемое, характеризующее ту
часть полного акустического давления волны сум
марной частоты, которое создается взаимодейст
вующими падающими плоскими волнами со, и сщ,
Р {+2 (л  ф) и Р+зЧг, ф) -  комбинационные слагае
мые, которые создаются падающей плоской и рас
сеянной цилиндрической волнами со, и 0*2, а слага
емое P{J  (г, ф) учитывает вклад взаимодействую
щих рассеянных цилиндрических волн со, и СО2.

Для выявления особенностей акустического 
поля суммарной частоты рассмотрим оконча
тельные асимптотические выражения простран
ственных слагаемых полного акустического дав
ления. Асимптотическое выражение для первого
слагаемого Р+, (г, ф) аналогично выражению (10),
полученному в работе [3] с соответствующей за
меной значений частот (Q на (со, + со2)) и волно
вых чисел (к_ на к+).

На рис. 1а представлена диаграмма рассеяния
для слагаемого Р+2/ (г, ф) полного акустического
давления волны суммарной частоты. Диаграмма 
рассеяния имеет основные максимумы в обрат
ном и прямом направлениях ф = 0° и 180°. Вид ди
аграммы определяется поведением функции 
1/(со5ф ± 1), а экспоненциальные составляющие 
проявляются в боковых направлениях.

Асимптотические выражения второго и треть
его слагаемых волнового акустического давления
волны суммарной частоты Р(̂ { г ,  ф) и Р™ (г, ф)
описываются выражением (13) [3]. Анализируя 
данное выражение, мы увидим, что появление 
функции 1/со5ф оказывает определяющее влия-
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Рис. 1. Диаграммы рассеяния пространственных ела- 

гаемых (а) -  р [ ] } (Я, ср), (б) -  Р ™ ( г 9 ср); Р {$  (г, ф) и (в) -

Р ^ ( г ,  ф) полного акустического давления волны сум
марной частоты на жестком цилиндре при: f x = 976 кГц, 
h  = 1000 кГЧ> F +  =  1976 кГц, *1<2л -  40, к + а  = 83, а  =  

= 0.01 м, d  =  0.22 м.

ние на вид диаграммы рассеяния этих слагаемых, 
которая представлена на рис. 16. Диаграмма рассе
яния имеет основные максимумы в направлениях 
ср = ±90° и 180°, в обратном направлении рассеян
ное поле имеет незначительный уровень. В отли
чие от разностной частоты, диаграмма рассеяния 
этих слагаемых имеет максимум в прямом на
правлении.

Четвертое слагаемое Р ^  (г, ф) полного акус
тического давления волны суммарной частоты 
описывается выражением (14) [3]. Диаграмма 
рассеяния данного слагаемого представлена на 
рис. 1в. Вид диаграммы определяется поведением 
функции 1/со$2ф, что приводит к появлению ос
новных максимумов только в боковых направле
ниях ф = ±90°.

На рис. 2 представлены диаграммы рассеяния 
полного акустического давления волны суммар-
ной частоты Р~  (г, ф). Из представленных диа
грамм видно, что они имеют основные максиму
мы в направлениях ф = 0°, ±90° и 180°, как на
правлениях минимальных фазовых различий 
взаимодействующих исходных высокочастотных 
волн в цилиндрическом слое среды вокруг рассе
ивателя. Увеличение волнового размера цилинд
рического рассеивателя приводит к незначитель
ным изменениям диаграммы рассеяния, а увели
чение протяженности цилиндрического объема

-90° 1Р|2)1 х const

Рис. 2. Диаграммы рассеяния полного акустического
(2)

давления волны суммарной частоты Р ~  (г , ф) на жест
ком цилиндре при: / 2 = 1000 кГц, а  = 0.01 м, к х12а  ~ 40,
1 - f \  = 976 кГц, F +  =  1976 кГц, к + а  =  83, d  = 0.22 м (— ); 
0.43 м (—);
2 - / ,  = 880 кГц, F +  = 1880 кГц, к + а  = 79, d  =  0.20 м (—), 
0.40 м (—).
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вокруг рассеивателя приводит к обужению ос
новных максимумов, т.к. увеличиваются разме
ры переизлучающего объема. Проанализировав 
все пространственные слагаемые, можно отме
тить, что падающие плоские волны формируют 
поле рассеяния в обратном и прямом направле
ниях, а рассеянные цилиндрические волны созда
ют боковые поля.

Автор выражает благодарность Н.П. Заграю 
за научное руководство.
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