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ОБ ОСЦИЛЛЯЦИОННЫХ КОЛЕБАНИЯХ ЖЕСТКОЙ СФЕРЫ 

В ЖИДКОЗАПОЛНЕННОЙ СФЕРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКЕ
Г . Д .  Л и п о о е ц к а л , В. I I .  М а я ц к и й

Пусть в центре жидкозаполшмшой замкнутой сферической оболочки 1 ради
уса г0 (фиг. 1) размещена жесткая сфера 2 радиуса rt. Определим амплитуду осцил- 
ляциоппых колобаппй сферы 2 вдоль оси X  при условии, что на внутренней поверх
ности оболочки 1 задана нормальная составляющая колебательной скорости в виде 
U cos 0 е*ы, где U -  максимальное значение амплитуды колебательной скорости, 0 т- 
угол между осыо X  и некоторым направлением в пространстве, е*ы — временной 
множитель, который в дальнейшем будет опущен.

Обозначим импеданц сферы для силы Fx, действующей в направлении оси X, че
рез ZM. В частном случае ZM может представлять собой импеданц сосредоточенной
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Фнг. 1 Фиг. 2
Фиг. 1. К расчету осцилляционных колебаний сферы

Фиг. 2. Зависимость модуля относительной скорости сферы от kr%\ кривые 1 -3  рас- 
считапы для замкнутого объема и соответствуют pi=5p, ,р, 0,1р; кривая 4 рассчитана

для свободного пространства и соответствует pi=0,lp

массы. Однако в общем случае, например, когда сфера 2 выполнена но типу при
ем ника колебательной скорости и имеет элементы подвеса, ее импеданц представ
ляется более сложно [1].

Амплитуда осцилляционных колебаний сферы
я

/2жорг!2 J  <l>r«=r,(0)cos 0 sin 0 tfO

где о) — круговая частота, р — плотность жидкости, заполняющей оболочку 7, 
Фг~п(0) -  значение потенциала скорости па поверхности сферы 2.

Потенциал скорости Ф внутри сферической оболочки 1 можно записать в ви
де [2]

(2) ® =  j P  lAmi,n (kr) +Втпт (kr) )Рт (cos 0),

где Ат, Вт -  неизвестные коэффициенты, im(kr), nm(kr) -  сферические функции 
Бесселя и Неймана порядка т соответственно, к — волновое число, г — радиус, 
Вт (cos 0) -  функция Лежандра порядка т.

Из формулы (1) следует, что амплитуда осцилляционных колебаний сферы 2 
зависит только от составляющей разложения поля (2) с номером т = 1.

Для определения неизвестных коэффициентов /1, и В, воспользуемся граничны
ми условиями задачи:
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Произведем алгебраизацию функциональных уравнений (3), воспользовавшись 
выражением (2) и свойством полноты и ортогональности функции Лежандра на ин
тервале (—1, +1). В результате получим

(4) А 1 =
Vnl'(kr0) -U n i '(кгi) 

к ф * , = -
U ii'ikrJ-Vh'dcro)

/сф
где ф = ч (kr0)ni (k r i)- ii (кг^п/(кго), штрих означает производную.

Воспользовавшись выражениями (1), (2) и (4), после ряда преобразований по
лучим .......

™ _______ 1______(5)
(ftr,) [ Zuky  

/со М + X ]
где

X ^nSikro) h  (kri) - i i '( k r 0) щ (kr{) , M = nri2p.

При помощи формулы (5) были выполнены расчеты зависимости отношения \V/U\ 
от kri. Результаты расчетов представлены на фиг. 2. При этом предполагалось, что
2м = /ю - Jiriapi, где pi — средняя плотность сферы. Отношение го/тч было прилято
равным 1,5. * ,

Для сравнения на этой же фигуре приведена зависимость модуля отношения ам
плитуды осцилляционных колебаний сферы к амплитуде колебательной скорости час
тиц среды от kri для случая, когда сфера находится в свободном пространстве и 
совершает осцилляционные колебания под воздействием плоской волны. При расчете 
кривой 4 фиг. 2 были использованы соотношения, содержащиеся в работе [3].

Сопоставляя кривые 3 и 4, видим, что характер частотной зависимости осцылляци- 
онных колебаний сферы в замкнутом объеме и в свободном пространстве существен
но различен. В замкнутом объеме имеют место резонансные явления. По мере увели
чения средпей плотности сферы pi резонансная частота уменьшается (см. фиг. 2, 
кривые 1-3).

В практическом отношении представляет интерес случай, когда /сг0̂ 1 . Восполь
зовавшись выражениями сферических функций и их производных, справедливыми 
при кг<& 1, соотношение (5) преобразуем к виду

(б) V=U<
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/соM-kri \  Го3/
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Интересно, что при ZM=/copt gjiri3 и r0» r i  из формулы (6) получаем известное
соотношение для колебательной скорости жесткой сферы в свободном пространстве 
в поле плоской волны [4J:

(7) V = U
2 pi/p + 1

Таким образом, при малых волновых размерах объема жидкости и достаточно 
большом значепии отношения радиусов r0/ r t условия для оСцйлляционных колеба
ний сферы в замкнутом объеме приближаются к условиям свободной среды.
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