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Рассматривается дифракция сходящейся цилиндрической волны 
н а  бесконечном цилиндре, расположенном коаксиально с фронтом волны. 
Получено выражение для  потенциала результирующ его ноля, а такж е 
асимптотическое выражение для  интенсивности рассеянной волны и 
эффективного сечения рассеяния. Проведено сравнение со случаем рас- 
сеяния нлоской волны на цилиндре, длина окружности которого мала но 
сравнению с длиной волны.

Рассмотрим бесконечную сходящуюся цилиндрическую волну, на осп 
которой расположен бесконечный цилиндр радиуса а; оси цилиндра 

фронта волны совпадают (см. фиг. 1). Потенциал в области оси системы 
в отсутствие цилиндра дается следующим выражением [1 1 :
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Здесь am — угол раскрытия цилиндрического фронта, /  — радиус кри­
визны фронта (фокусное расстояние цилиндрического концентратора). 
vm — амплитуда скорости на расстоянии /  от оси фронта (амплитуда нор­
мальной колебательной скорости на поверхности концентратора), к =  2тс/Х 
волновое число, X — длина волны в среде, ш—круговая частота колебаний, 
J п (кг) — функция Бесселя п-го порядка, г и <р — полярные координаты 
точки наблюдения с полюсом на оси цилиндрического фронта.

Отраженную от препятствия волну представим в виде

ф ° =  2  Dnein*H™ (кг) е~ш , (2 )
П = —со

где Н п \к г)  — функция Ханкеля первого рода, n-го порядка; так как в 
дальнейшем будут рассматриваться функции Ханкеля только первого 
рода, индекс (1) опустим. .

Рассмотрим решение для случая абсолютно жесткого цилиндрического 
препятствия. На его поверхности нормальная составляющая скорости 
обращается в нуль:

Определив при помощи (3) коэффициенты Dn, получим потенциал от 
раженной волны

Ф о  =  - | /
тс/ 2 а  
~2kVm~ - е-< к'

Зге
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2 > ^ е. п , ^ я п(Ь-). (4)

7 1 = — 03
п а т н п ока)

Здесь и в дальнейшем штрих означает производную по аргументу ка 
(или кг).



152 И , II . Каневский

Полный потенциал выражается так:

Ф =  1 / 1 Е г, г п ^ е ~ 1( к 1 + Т + Ы )  У  -  :п  Sin Ш  
V  2 k Vm к  в  &  Б» г — — COS щ

п =0 
J'n (ка)

J n (kr) —

Н п{ка)

где е„ =  1 при п — 0 и е„ =  2 при п=£= 0 .

IIп (Аг)

После несложных преобразований можно получить выражение для 
модуля полного потенциала в виде, наиболее удобном для численных 
расчетов:

Ф I = V i  Vm {[ 5 е" cos п 9 (Ап cos п +i?„cos(ra + 1)у)]+
п=0

где

причем

Г ^  sin „  пол %
+  [  S  S n _ M —  c o s  га ?  (•4 »  s i n  и  - у  +  - В „  s i n  ( n + 1 )  J 1

п= 0 m J

=  <xm (Аа) (Аг) — рп (Аа) iV„ (Аг),
В п =  рп (Аа) / „  (Аг) — рп (Аа) iV„ (Аг),

(5)

(6)

р „ ( А а ) = J n (/ca) Nn (ка)
[/»(*«)]* + К  (*«)]*’

[ j ;  №«)]•
р „ (А а ) =  — 7

а т  ( А а )  =  1 —  р „  ( А а )

К  (*«)]* +  К »  (Аа)]2 ’ ( 7 )

где N n (ka) — функция Неймана n-го порядка.
Радиальная составляющая скорости выражается так:

V r  =

СО

дФ
дг

x s ^ n— “
П=0
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или по модулю

V r  I =  V n  j [ 2  s « 3‘ n a " ”‘ co s  n ( p  ( A 'n  c o s  11 У + £ nCOs(re +  l ) - j ) ]  +
n= 0 m

+ t s
sin na

e. m

na
n= 0 m

cos ncp [An cos n y  +  Bn sin (n +  1 ) j A, (8)

где An =  a m (ka) f n (kr) — $n(ka) N'n (hr), B'n =  pn (ka) J'n (hr) — pn(ka)N'n{kr), 
a xn{ka), (ka) и (ka) даются выражениями (7).

Рассмотрим теперь потенциал отраженной волны. Для расчетов удобно 
воспользоваться следующим равенством [2 ]:

К  (*«)
К  { k a )

=  sn sin 'l-nei(rc/2_Yn) , (9)

где Tn
J n + y  (*«) -  J n _ ,  {ka)  

arc tg y y ^  (ka) - N ^ k a ) ’

i 1 при n =  0 
s" =  j 2 при п ф  0 .

Вводя (9) в (4), представим потенциал отраженной волпы в следую* 
щем виде:

ф 0 =  j / ^  vm ̂ e- i (,f/" 'T +“i) 2  е2п - у ” COS wp-sin Ч п е ^ ^ Н п  (kr) ,
П=0

На достаточно больших расстояниях от оси системы применимо асимп­
тотическое представление функции Ханкеля:

Тогда

ф ° -  К Т  и г V m  h B n ^ ~ r
cos ncp-sin ].

n=T

Так как отраженная волпа рассматривается на достаточно больших рас­
стояниях от оси системы, то интенсивность

I  ?  у
2рс тс2г 2 j л а лат

sin m
2ро я*г ^  n am дат

77— 0  Q = 0

X sin yn • sinyg • cos 719 •cos 9? ' cos (Tn — Та)» (1 0 )

где p — амплитуда давления в отраженной волне.
Если длина окружности цилиндра мала по сравнению с длиной вол­

ны (ka <С 1 )» то
f k a \ 2 п п  ( к а \ 2п

т о » п т ; »  т « » - р п ) Ч 2- ; .  <41>
В этом случае в (10) можно ограничиться нулевым и первым членами 
ряда; используя (И ) и первые члены разложения в ряд синуса и коси­
нуса, получим приближенное выражение для интенсивности отраженной 
волны:

2рс
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У поверхности цилиндра интенсивность подающей
равна

сходящейся волны

Тогда отношение интенсивности рассеянной волны к интенсивности пада­
ющей волны принимает вид:

/о.ц =  у ^ - а ^ 1 — 4 ^ ^ c o s < p j  . (13)

Сравним интенсивности рассеяния цилиндром сходящейся цилиндри­
ческой волны и плоской волны. Как известно, интенсивность волны, рас­

сеянной цилиндром, при падении на него плос­
кой волны равна [2 ]

т Рсг;т  яд / к а \ 3 . о 2 7о = —  — Ы  f1 2e°s <р]2,
а средняя (по пространству) интенсивность па­
дающей волны у поверхности цилиндра будет
рcv?n/K, Тогда отношение интенсивности рас­
сеянной волны к  интенсивности падающей вол­
ны выразится так:

/o.n =  ^ [ l - 2 c o s < p ] V  (14)

Выражения в квадратных скобках в форму­
лах (13) и (14), определяющие зависимость ин­
тенсивности от азимутальной координаты, по­
добны по своей структуре, однако в случае 
рассеяния цилиндрической волны во втором 

слагаемом добавляется множитель 2 (sinccm/am), определяющий зависи­
мость интенсивности от угла раскрытия цилиндрического фронта. Есте­
ственно, что в случае рассеяния плоской волны этого множителя нет. 
Что касается сравнения частотных зависимостей, то здесь результаты су­
щественно различны: в случае рассеяния цилиндрической волны интен­
сивность отраженной волны пропорциональна четвертой степени частоты; 
при рассеянии плоской волны она пропорциональна третьей степени ча­
стоты.

Зависимость интенсивности рассеянной волны от угла раскрытия ци­
линдрического фронта дастся выражением:

'P(am) = c 4 ĵ l — 4^-^cos<pJ .

Графики этой зависимости для трех значений азимутальной координаты 
ф представлены на фиг. 2. Из графиков видно, что интенсивность рассе­
янной волны растет монотонно с увеличением am в направлениях ср =  к и 
Ф =  к/2 и проходит через максимум при am^7 5 °3 0 ' в направлении ср =  0. 
Рассеянная волна обладает наибольшей интенсивностью в направлении 9  =  тс, 
т. е. рассеяние максимально в направлении падения сходящейся волны.

Интересно отметить, что для рассматриваемых значений угла раскры­
тия цилиндрического фронта ат при /са<^1 всегда существует такое 
направление фо, при котором интенсивность рассеянной волны обращается 
в нуль, причем это направление лежит в пределах — к/2 <  ф0 <  к/2. 
Действительно, /  =  0, если выполняется условие:

sm aт
ат 4 cos 9  * (15)
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90°

-90°
Фиг. 3

Так как .ат  изменяется переделах 0 < > т < 7г/2 , то sin.aw/am >  0, по­
этому уравнение (15) имеет действительные корни лишь при —тг/2 <  ср <  
<  тс/2. Из (15) следует, что чем меньше угол раскрытия am, тем меньше 
должен быть угол | ср | между осью z и направле­
нием на точку наблюдения, при котором интен­
сивность рассеянной волны обращается в нуль.
На фйг/ 3 приведены полярные диаграммы 
интенсивности рассеянной волны для значе­
ний-углов раскрытия цилиндрического фрон­
та am =± 30, 60 и 90°. Эти диаграммы по­
строены при помощи выражения (13). Для 
сравнения на той же фигуре показана диа­
грамма рассеяния плоской волны (П). Все 
диаграммы построены в предположении, что 
интенсивность рассеянной волны рассматри­
вается на одном и том же расстоянии г от 
оси цилиндра, а падающая волна дифраги­
рует на одинаковых цилиндрах радиуса а.
При количественном сравнении необходимо 
значения полярного радиуса, полученного из диаграммы, умножить на ка. 
Стрелкой на фиг. 3 указано направление распространения падающих волн.

Найдем эффективное сечение рассеяния а. По определению, эффектив­
ное сечение равно отношению рассеянной мощности к плотности потока 
энергии в падающей волне. Поэтому
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Если Аа<С 1» то

^(А а)*о& 1 +  16
sm ат

аm

В формуле (16) зависимость от угла раскрытия 
фронта дается выражением:

/(« т ) =  « ^ 1  +  16 /81П ат' 2

(16)

цилиндрического

а

которое представлепо графически на фиг. 4. Штриховая прямая линия 
на графике линейно апроксимирует среднюю часть кривой /  (<хт ) в преде­
лах от 20  до 80°, причем максимальная относительная погрешность при­
ближения не превосходит 9%. Аналитически прямая дается выражением:

/ ( О т )»  2 ,6 6 ^ - 3 2 .

Периодическая сила, действующая па единицу длины цилиндра в направ-
- i  (*/ + “ +«■><) »

или, используя

^-4&asin a m 1 (А*/т V— J1 (fta)
//i(Aa)] eJ jl fbLbJ H\ (ka)

обозначения (9), Fz = Р'п\ /Г 2Г

. Тогда

\F Z | =  P m ] /~  sin a  mV A\ +  B \ .

В заключение выражаю глубокую благодарность Л . Д . Розенбергу 
и Г. Д. Малюжинцу за большое внимание и интерес к данной работе, 
а также А. Е. Вильнеру и Т. М. Наместниковой за обсуждение некото­
рых результатов и критические замечания.
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