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Теоре'I'ичеоки изучена фазО1Вая ка1ртwна блИ!Ж'Него 11юл1Я дМ! фИ>КсИJрО1ва.нноrо уда ­
ления от повер.хнос11И 1бооконеЧ'НО1ГО ЩИЛ'ИН'дра для 1 ~kro~8. Эхспери1меl!f'Галы10 ~fс ­
слещооа~ны раз.носnю0фазовые .харахтер1!1С11J11Ки поля меЖ1Ду l()ТДелыньrъш КОМIП'Онента'М•И 
кvлебательной скv·рости для акустически мя1г1юоо конечноrо цИ1ЛИ•Н1дра. Получено 
удовле'!1Вор•ительное с<>гл аоие теории и эксперимента. 

~В работе ~1 ] а.нализирую11ся амплитудные характеристики 'ближне­
го поля при рассеянии плоской звуковой волны на круглом цилиндре 
бесконечной длины . Пользуя~сь основными соотношениями для З'Вуково­
го давления р и компонентов колебательной скорости в радиальном 
направлении Vr и тангенциальных направлениях v!/1 и Vz, ·можно полу­

чить выражения, определяющие фазовую картину поля возле цилинд­
рического пре~пяТ'стви я. Полагая поочередно равными нулю угол между 
осью цилиндра и направлением прихода волны (8= 0°), а также ази­
:v~утальный угол в горизонтальной плоскости (!р= 0°), получим фазовую 
структуру поля либо 'В функции угла !р, либо 8. Для этих случае'В зву­
к~авое давление и компоненты колебательной скорости записываются 
сотла·сно .[1] в следующем виде: 
при 8=0° 

при q> = 0° 
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р = р0Р (kr) eif(kr> , 

Vr = _Ео_ V r (kr ) ei'I'(kr), 
ре 

v!/1 = _Ео_ V !/1 ( kr ) eiФ<kr>, 
ре 

р = РоР (kr cos 8) eif<kгcose> 

Vr = -2о._ V r (kr COS 8) ei'I'(krcose) , 
ре 

V!p= O, 

Vz = _!!.о_ sin 8Р (kr cos 8) ei[f(krcos0)-n] • 
ре 

(1) 

(2) 



При этом для областей - ~ < 6 < ~ угол q> = 0°, для областей __::__ < 
2 2 2 

Зл: <6< - угол q> = л:. 
2 

Функции P(kr), Vr(kr) Vq>(kr) оцределяют амплитудную характе­
ристику 'ПОЛЯ и обсуждены в rl]. Фазовые ·множители, 1стоящие в пока­
зателе экспоненты и характеризующие фазовые соотношения в акусти­
ческом поле, определяются . обычным ·способом как арктанген·сы отно­
шений мнимой и · действительной частей рассматриваемого комп.онента 

поля. 

Искажение плоской звуковой волны да·вления акустически мягкими 
аферой и цил·индром в ж·идкости разо'брано в ра·боте {2]. Фазовая кар­
тина поля прещста'Влена .в виде разностно-фаз'овой характеристики меж­
ду фазой сум.ыарного поля и фазой подающей 'Волны для различных 
значений волновых чисел (O,Ol~·kr~lO). Показано, что непосред.стве11-
но у поверхности рассеянные волны и искажения поля для случаев 

сферы и цилiиндра мало отличаются друг от друга. 
В нашем случае будут изучены фазовые хара1ктеристики как поля 

звукового давления, так и компонентов коле'бательной сК10рости в о6ла­
сти значений волновых чисел 1~kr~8 при фи~с.ированном удалении 
от поверхности цилиндра. 

Анализ фазовой картины поля 111роведем при вертикальном поло­
жении бесконечного цилиндра в функции частоты (.волнового числа k) 
и азимутального угла q> для двух случаев граничных условий на ци­
линдре: акустически мя·гкой и жеокой границы. Одновременно будут 
обсуждены наиболее интересные ·разностно-фазовые характеристики 
между компонентами акустического поля вблизи поверхности цил·индра. 

Резуль'Таты конкретного расчета фазовой структуры поля для акус­
тически мягкой границы, проведенною при значениях kro=4; 8 (rо­
радиус цилиндра), и при удалении точ·ки наблюдения от оси цилиндра 
r=·1,2 r0 1Представлены на рисунках 1 и 2. На графиках показана за­
симость фазы колебаний среды для полей давления и компонентов ко­
лебательной скорости в случае бесконечного цилиндра с акустически 
мягким экрано~1. По вертикали отл1Ожены значения фазы в градусах, 
квадранты пронумерованы рим«жими цифрами. Симметричная кривая 
1 показывает распределение фазы радиального компонента скорости Vr. 
КрИ'Вая 2, в которой имеет место скачок фазы на л: при <р=0°, пред­
ставляет фазовую характеристику тангенциальной составляющей vq> 
{аналогичный скачок имеет место и при ср=1 180°). Распределение фа­
зы поля давления анаЛоrично показанному на кривой 1. Кроме рас­
пределения фаз колебаний среды для полей давления и ~колебательной 
скорости рассмотрим разнО'стнофазовые характеристики между Vr и v Q>• 

между р и Vq>. 
Для етого удобно вве·сти искусственный фазовый сдвиг ·Одного из 

компонентов колебательной схорости (напр.имер Vr) таким образом, 
чтобы в одной полуплоскости колебания компонентов Vr и Vq> были близ­
ки к синфазньв1, а в другой - к 1противоiфазным. Если ввести ·сдвиг фаз 
на величину л:/2, то разнО'сть фаз становится ~близкой к 0° при 
0°~(/)~ '180° и при переходе направления ср=0° скачком уменьшается 
на л:. При значениях kro от 1 до 4,0 фазовые хара:ктеристики аналогич­
ны приведенным на рис . 1. Фазовый сдвиг, необходимый для различ­
ных kro для приведения коле·баний к синфазным в одн.ой полупл1оско­
сти и ·противофазным - в другой, с ростом kro уменьшается, прибли­
жаясь к л:/2. Сложный ход изменения разности фаз, наблюдаемый на 
рис. 2, 6 при 11зменении угла <р в пределах ~180°~<р~ 180°, соответ-

4 ВМУ № 6, физи.ка, ас11рономия. 677 



ствует появлению дополнительного лепе,стка в амплитудном распреде­

лении поля компонента Vr N]. 
При том же значении kr0=8, что и на рис. 2, но для положения: 

точки наблюдения на поверхности цилиндра, ход разностно-фазовой 
характеристики будет аналогичен п1оказанному на рис. 1. Существует 
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расстояние, ближе которого к границе препятствия а-мплитудные и фа­
зовые характеристики хомпонента Vr однотипны во все~r заданном диа­
пазоне значений ·волновых чисел. В перво~1 приближении для ·Компо­
нента ко.1ебательной скорости можно считать, что удаление точки на-

Л Л 
блюдения не должно превышать -, а для ,звукового давления - - . 

4 2 
Такю1 образом, выбором удаления точки наблюдения от границы ци­
линдра обеспечивается необходимая широкополостность идентичности 
разностно-rфазовых характеристик между отдельными компонентами в 
ближне:-.1 поле цилиндра. 
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,в экспериментальных исследованиях использована фазометриче­
схая аппаратура, поз·волявшая измерять модуль разности фаз в преде­
лах от 0° до л. В связи с этим реальная разность фаз, ·пред·ставленна я 
кривыми 3 на рисунках 1, 2, на выходе прибора приобретает вид, ука­
занный на рис. 1, 6, 2, 6. 

~Результаты расчета для фазовой картины ближнего поля беско ­
нечного цилиндра с жесткими границами приведены на рис. 3 nри то:\1 
же удале~н·и'И rочюи 1на1блюде1ния 
(r= il,'2 r0 ) для kro='4. Для дру~гих 
эна~чений kro иоследуемою диа~пазо­
на фаза.вые ха.рактерИС'11И>КИ ашалQ­

гичны :П'РJI!В•ещеНIНЫIМ на р·ис. 4. На 
рисунке 3, а показаны зав11си111ости 
фазы поля давления р (кр.ивая 1), 
радиалыного •1юмmО1Нента .JЮл·еба­
телыной ско~рости Vт (1кр1ива•я 2) и 
т а1н1ге1Н1ЦИ ал ЬН!()ГО IК1ОМП1'()Н€1НТ а Vq> 

(~крИ!Вая 3) в фу~НJюцю1 уrгла ер . Раз­
ностно-фазо~вые заsи~си:м·СУС11И меж1ду 
р и Vq> и rмеок1ду Vr и v!/> 1Пiрещ~ста1вле· 

ны на рисунках 3, 6 и 3, в. Эти зэ­
виоИ1моюти да1ны <без допюл1нительно­
rо юдвига фа'З в отл ,ИJЧ~ие от у~сJювий 
а1куrетичеоки мягкой nра1ницы, •где 

был введе·н сдвиг фаз ра'ВНЫЙ ; . 

Фаз·ОiВЫе за·в1И1симю1ст.и для а1ку­
стичоски же:ст1юй 1гра1НИ1ЦЫ по·казы-
1вают, что ра'З>НО1С11Но-фа1з.о!Ва.я ха1рак­
тер·и1ст•и:ка м·ежщу 1полем ща~вл·ения р 

и та1н1ГенщиалЬ1НЫ:\1 'КOMIПOHelH11QM ко­

лебательной сюорости v!/> соХ!ра1няет­
ся при перехо1де от ,мя1nких границ 

к ЖеС'Г'КИ:\1 и а1НаЛ 1ОГИ'Ч1На ~ра~З1НО.С'ГНО­

фаз·О!ВОЙ харапсr·ерИJсrгике 1меiЖдУ 
'КО:"111понеtнта1ми Vr и vlJJ 1В случае а1Ку­

еrи~че1сюи мяnких гра,н·ИJц 1с дОlполни-

п 
тель~ным 1сдви1ГО1м фаз на 2 . Ра1З-

н1о~с11но-ф аtювы е ха1р а·ктер1и1с''Г'ИКИ 
меж1ду 1КО1МIПО!Н€!НТами Vr и Vq> 1В ~сл;у­

чае жест.к1их nра1н·и1Ц но1сят сло1жный 
характер, а та'КЖе ·оопрО1Во!ЖщаюТ1ся 

неод1ноюра11ным из~мене~нием 1раз1Н•О­

сти фаз •при ию1енении у,глОIВ ер в 
прщелах - n<ep<n, что авяза1но 
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с .м1ноголе1ПеС11КО'ВЬJ1М раап,рещел·е~нием а•:'v!Плитуды JПQЛ Я Vт [1]. 
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Фазовые зависимости в функции угла е в вертикальной плоскости 
в направлении оси z цилиндра, как это следует из формул ( 1) и (2), 
имеют вид, подобный описанному выше. Так, для мягких границ на­
блюдается синфазность колебаний звукового давления р и компонента 
скорости (v , соответствует v!/> в горизонтальной плоскости) в одной по­
луплоскости с переходом к противофазным колебаниям в другой полу­
плоскости при совnадении фронта волны с образующей цилиндра. 
В связи с появлением многолепестковости в амплитудном распределе-
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нии поля .при р осте kr0 ра зность фаз между Vr и Vz будет иметь ряд 
резких скачков, которые исчезают по мере .приближения точки наблю­
дения к поверхности э·крана. 

Экспериментальное изучение фазовой структуры поля было осуще­
ствлено на цилиндре конечной длины L ~ 7 ro в дяапазоне длин волн 
зву~ка ro:::;~2nr0 . При этом проверялись теоретические расчеты и 
возможность применения выводов теории к цилиндр ам конечной дли­
ны. Ра·боты проводились в плоском слое воды в шумовом режиме при 
частотном анализе 13 третьоктавных полосах, что позволило в значи-

R R R R Ю,8 кг,=-!, О qв КГ0 = 4,0 кr.= 1,0 кг,= 4,0 Q8 1 0,8 . .о,б 
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~Рис. 4 I Р.ис. 5 

тельной мере освободиться от флуктуаций, вызванных волнением по­
верхности акватории. Схема и методика е·ксперимента аналогична 
описанной в работе [1] . .В процессе эксперимента были проанализиро­
ваны разностно-фазовые характеристики для пар компонентов колеба­
тельной скорости Vr и vч> или Vr и Vz (соответственно зависимости от 
углов <р и 0). В каче.стве градиентного пр.иемника использовался при­
емн.ик, аналогичный описанному в [З], но имевший два ортогональных 
чувствительных элемента .в одной плоскости. В обоих 'СЛучаях осущест­
влялось медленн·ое вращение цилиндра в горизонтальной плоскости 
:вмест·е с располож-енным на небольшом удалении от его поверхности 
rрадие'нтным приемннком. 

Примеры экспериментальных записей разности фаз для различных 
значений kr0 в третьоктавных полосах приведены на рис. 4 (зав.иси­
~юсть от <р, ось цилиндра расположена вертикально) и на рис. 5 (за­
висимость от е, ось цилиндра расположена горизонтально). Приемник 
размещен на середине длины цилиндра. Приведенные данные относят­
.ся к акустически мягкой границе. Измерения без акустически мягкого 
nокрытия дали -существенное отличие от выводов теории для жесткой 
границы, так как исп'Ользованный на опыте полый металлический ци­
линдр обладал конечным импедансом и проявлял резонансные свойства 
.при изменении частоты звука. При малых kr0 = 1 толщина акустиче-



ск·ого покрытия была недостаточ.ной, и наблюдалось проявление резо­
нансных свойств цилиндра, КQторые приводили ·к пульсациям коэффи­
циента корреляции в функции углов падения волны ер и е. 

Приведенные результаты опыта для акустически мягких границ 
достаточно хорошо подтверждают выводы теории о разностно-фазовой 
структуре поля колебательных скоростей возле цилиндрического пре­
пятствия. На опыте наблюдают.ся некоторые отличия от теоретичеС'ких 
выводо·в. Конечность времени изменения разности фаз при значениях 
углов <р и е, равных 0° и ±n, связана с уменьшением соотношения .сиг­
нал/помеха в силу амплитудной напра'Вленности полей в функции углов 
падения фронта волны [1]. Меньшее значение экспериментальн•ой раз­

.ности фаз по сравнению ·С теорией, особенно при малых kr0 , объясняет­
ся незначительным превышением излученного полезного сигнала над. 

шумовой помехой акватории. 
Полученные теоретичеС'кие и экспериментальные результаты по фа­

зовой структуре ближнего поля и амплитудным распределениям компо­
нентов акустического поля {1] возле цилиндров с акустически мягкюш 
·и жесткими границами определяют свойства акустических гидрофонов. 
располагаемых вблизи таких препят.ствий. 

Данная работа проводилась одновременно с ис·следованиями, изло­
женными в сообще.нии ~1], и являе11ся развитием этих .исследований. 
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