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ФОКУСИРОВКА ЗВУКА ПОГЛОЩАЮЩЕЙ ЖИДКОЙ СФЕРОЙ 

Макарчсппо Н ,  II», Рожии Ф.В.,  Топакапоо О. С,

Дальнее поле дифракции плоской звуковой волны на сферах и цилиндрах с уче­
том поглощения в занолпителе рассматривалось в работах [1 -3 ]. Были отмечены 
также резонансные особенности рассеяния [4, 5]. Рассмотрение ближнего ноля свя­
зано с использованием жидкостпых сфер и цилиндров для фокусировки звука. 
Фокусирующие свойства однородной жидкостной сферической линзы рассматрива­
лись в работах [6, 7], исходя из точного решения волнового уравнения. Однако 
в этих работах не было учтено затухание в материале линзы и не было обращено 
внимание на резонансные свойства сферы.

В данной работе, исходя из точного решения задачи дифракции плоской звуко­
вой волны на жидкостной сфере [8], па ЭВМ БЭСМ-6 были рассчитаны радиальные

Фиг. 1  Поле впутри сферы на оси прп *2/* i= 0  ( /) ,  *2 /  *1=0,55-10“ 2 (2), кг! к t =
— 1Д-10"*2 ( 3) ,  *го=19,3

Фиг. 2. Угловое распределение поля па поверхности сферы при *2/* i= 0  (7),
*2 /*i=0,52-IQ-2 (2), *7-0=19,15

и угловые распределения ближнего поля звукового давления для значений парамет­
ра *г0(* = 2jt/X, X -  длина волны в окружающей жидкости, г0 -  радиус сферы) в ин­
тервале 6л^*7*о<10л в случае равпых плотпостей материала сферы и окружающей 
жидкости и показателя преломления тг=2 (тг=с/с, с и с — скорости звука в окру­
жающей жидкости и материале сферы соответствеппо).

Учет затухания был произведен путем замепы действительных * (*=2л/Х, X -  
длина волны в материале сферы) на комплексные *=*i — ik2. При этом в решении 
использованы сферические функции Бесселя комплексного аргумента, вычисление 
которых проводилось по формулам обратной рекурсии. Точность вычисления значе­
ний этих функций проверялась по известному разложению плоской волны, рас­
пространяющейся в среде с затуханием, в ряд по сферическим функциям.

Важными характеристиками сферической липзы являются распределение звуко­
вого давлепия на поверхности линзы п по акустической оси. Копечность длипы 
звуковой волны, а также присущая однородным линзам аберрация приводят к тому, 
что вместо точечного фокуса, который имеет место в геометрической акустике для 
сходящихся безаберрациопнглх фронтов, образуется фокальная область, имеющая 
конечные размеры и сложное строение. В свя'зи с этим в волновом случае для рас­
пределения звукового давления по акустической оси внутри сферической линзы 
характерно наличие области, в которой амплитуда давления существенно больше 
амплитуды давлепия в падающей волпе и имеет осциллирующий характер. Располо­
жение этой области на акустической оси и ее размеры зависят от показателя 
преломления [7].

Примеры распределения нормированного звукового давления р/ро (ро -  ампли­
туда давления в падающей волпе) на оси во внутренней области между центром 
сферы и ее теневой поверхностью для трех различных значений *2/* i показаны на 
фиг. 1 (*a/*i=0; 0,55-10~2; 1Д*10“ 2). Видно, что наряду с уменьшением амплитуды 
максимумов уменьшается амплитуда пульсаций (неравномерность) звукового давло-
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пия. При действительном п= 2 один из максимумов находится на поверхности. Вве­
дение комплексного Л не изменяет его положения.

Для углового распределения давления на поверхности сферы (в случае системы 
линза — точечный ненаправленный приемник, расположенный на ее поверхности) 
характерно наличие узкого главного максимума и боковых максимумов. Ширина 
главного максимума, определяющая диаметр фокального пятна, и отношение ампли­
туды главного максимума к наибольшему из боковых позволяют судить о пригод­
ности фокусирующей системы для использования в конкретных устройствах.

Типичное угловое распределение звукового давления на поверхности сферы 
показано на фиг. 2 (кривая 1 -  без затухапия, кривая 2 -  с затуханием k2/Jti =

Фиг. 3. Зависимость поля на поверхности сферы от затухания при 0=180° (7), 0—0°
(2), Ат0=23

Фиг. 4. Зависимость ноля па поверхности сферы от /сг0 при 0=180° и к2/Лi= 0  (7),
k2/ki=0,53-10"2 (2)

=0,52-10-2). Сравнение со случаем сферы без затухапия показывает, что с уве­
личением затухания уменьшается отношение амплитуды главного максимума 
(0 =  180°) к наибольшему из боковых (0=0°), что видно из фиг. 3, где кривая 1 
соответствует углу 0 =  180°, а кривая 2 -  углу 0=0°. Ширина главного максимума 
по уровню —3gB при этом существенно не изменяется.

При определенных значениях кг0 возможно резонансное возбуждение собствен­
ных колебаний жидкой сферы, что объясняет характер зависимости давления на 
поверхности от кг0 при 0 =  180° (фиг. 4). Учет затухания приводит к существеппому 
сглаживанию пульсаций давления. Аналогичная картина наблюдается и для 0=0°.

Результаты расчетов, представленные в данной работе, проясняют картину 
ближнего ноля с учетом затухания и могут быть использованы при эксперименталь­
ных работах.
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