
АКУСТИЧЕСКИМ ЖУРНАЛ. 2008. том 54. ,\Ь I. с. /8-19

_________________  КЛАССИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ ______________
ЛИНЕЙНОЙ АКУСТИКИ И ТЕОРИИ ВОЛН

УДК 534.26

О СВОЙСТВАХ КРУГОВЫХ И СПИРАЛЬНО-ВИНТОВЫХ волн
ЦИЛИНДРИЧЕСКОГО ВОЛНОВОДА

© 2008 г. В. В. Тютекин
А к уст и ч еск и й  и н с т и т у т  им. Н .Н . Андреева Р А Н

E-mail: Tyufekin@akin.ru 
Поступила в редакцию 9.01.07 г.

PACS: 43.20.Mv. 43.35.Cg, 46.40.Cd

Круговые и спирально-винтовые нормальные 
волны цилиндрических волноводов были рас­
смотрены в работе автора [1]. Настоящее сооб­
щение является дополнением к этой работе, уста­
навливающим область физически возможного су­
ществования нормальных волн подобного типа.

Звуковое давление в таких волнах было пред­
ставлено в следующем виде

/ ; ( /%  0, г )  = p ( r ) e x p ( ik z  ±  Zv6), (1)
где р{г) удовлетворяет уравнению Бесселя, част­
ное решение которого имеет вид

Pv(r)  = a vJ v(cjr). (2)

Здесь q = J k 0 -  k , k{) — волновое число акустиче­
ской среды, av -  произвольный коэффициент.

В [1] предполагалось, что величина кругового 
волнового числа v удовлетворяет условию v > 0. 
Однако радиальная колебательная скорость

1 d p v(r) 
р0О) dr

на оси волновода (г = 0) остается конечной (что 
является условием физического существования 
нормальной волны) не при всех указанных значе­
ниях V.

Используя выражения (2) и (3), эту скорость 
можно представить в виде(«Л = Чу

P()WL
c / J v + , ( c i r ) - - J v( c / r )

Поскольку при г — -  0, функция Jy(qr) ~ (qr)v [2]. 
то определяющим членом в выражении (4) будет

(u,.)v ~ v r v l , (5)

ния v = 1 должны играть роль критической часто­
ты для круговых и винтовых волн, описанных в [ 1 ].

V
Эти волны были введены соотношениями kk = ----

а

волновое число круговых волн и kh = Jk~ + k'k -
волновое число винтовых волн (а -  радиус волно­
вода). Связь между ними задается соотнош ения­
ми kk = kh:si п а  и k = kh cos а , где а  -  угол между вол­
новым вектором к/, и осью с. В дальнейшем изло­
жении а  является углом “выхода" волны на 
поверхность волновода.

Введя безразмерную частоту Y = к{)а и z  =

- v ' c t g a .  дисперсионные уравнения для 
нормальных волн целесообразно записать в виде 

-д л я  граничного условия Дирихле

J yj Y ~  -  v ctg 'a  = 0; (6)

-д л я  граничного условия Неймана

z.Jv+]( z ) - v J v(z ) = 0.

Здесь неизвестной величиной является V = кки  в 
зависимости от К; угол а  является свободным па­
раметром [1]. Отметим, что при таком подходе 
круговую волну можно рассматривать в качестве 
винтовой волны для a  = 90°. Н аиболее представи­
тельной величиной в рассматриваемой задаче яв­
ляется безразмерная фазовая скорость винтовых

волн С  = — , которую можно выразить формулой 
<0

К sin a  
v

откуда следует, что колебательная скорость на 
оси волновода будет конечной только при v = 0 и
v >  1.

Первое значение соответствует известным 
осесимметричным нормальным волнам. Значе-

Критические частоты винтовых волн KT(v = 1) в 
соответствии с формулами (6) и (7) должны опре­
деляться уравнениями

J -  ctg2a  = 0, (9)
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Рис. I. Фазовые скорости круговых нормальных воли 
(а  = 90°) в зависимости от безразмерной частоты. / -  
для граничного условия Неймана. 2 -  для граничного 
условия Дирихле.
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Рис. 2. То же. что на рис. I . но для винтовых нормаль­
ных волн с а  = 45°. Обозначения те же.

7  С  -  ‘--‘g’ л у:г -  ctg: а )  -  (10|

-■/,(7*7 r ~ ctg:o) = 0.
Уравнение (9) имеет решение

Уст = 7Pi« + ctg:a , (II)

где (3,,, -  /?-й корень функции Бесселя У|(л).

При этом из формулы (8) значение

Ccr = Kcrsin a  (12)

Из формулы (12) следует, что в координатной 
плоскости (С, К) пары значений Ссг. Ксг лежат на 
прямой

С = E sina. (IT)

Это же относится и к решению уравнения (10).

Решения уравнений (6) и (7) в виде зависимости 
С( У) представлены в качестве примера на рис. 1 и

2 для углов a  = 90° (круговые волны) и a  = 45° 
(пример винтовой волны), соответственно. Все 
кривые исходят из точек (11) и (12), лежащих на 
прямых (12’); при Y — -  со, С — -  1, т.е. фазовая 
скорость всех винтовых волн стремится к скоро­
сти звука в среде, как и у других его  нормальных 
воли.

В заключение отметим, что условие v = кка > I, 
или 2ла > Хк означает, что для существования вин­
товых волн необходимо, чтобы по круговой гра­
нице волновода укладывалась хотя бы одна такая 
волна.
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