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В связи с практической потребностью в про
стых методах прогнозирования акустических 
уровней в проектируемых инженерных конструк
циях, например, в космических аппаратах, на ско
ростном транспорте и др. в акустической литера
туре последних лет возрос интерес к изучению 
структуры и общих свойств звуковых полей и ис
точников звука, в особенности к исследованию их 
квадратичных (энергетических) характеристик 
(см., например, [1, 2]). В настоящей заметке выво
дится новое соотношение для интегрального пото
ка комплексной мощности излучателя конечных 
размеров и дается его физическая интерпретация.

Полный поток F  комплексной мощности от  
излучающей поверхности S  колеблющегося тела 
(излучателя) и комплексный импеданс излучения 
Z определяются следующим образом [3]:

F  =  I + iQ  =  -0 .5 jj /> v * < « ,
s

Z =  R + iX  = 2 F / \ v 0\2.

( 1)

Здесь p  -  комплексная амплитуда давления, v  -  
вектор комплексных амплитуд скорости частиц 
среды, dS  =  ndS -  элемент площади поверхности 
тела, направленный по нормали п, внешней по от
ношению к среде, знак (*) указывает на эрмитово 
сопряжение, vj, -  амплитуда некоторой опорной 
скорости, в качестве которой обычно берут мак
симальную или среднюю на S нормальную ско
рость. Подразумевается гармоническая зависи
мость от времени ехр(-ког) с круговой частотой со.

Действительная часть I потока (1) представля
ет  собой активную звуковую мощность, излучен
ную источником на бесконечность. Она, как изве
стно [3], может быть также вычислена более про
сто, путем интегрирования по сф ере большого 
радиуса Sr:

=  (l/2pc) J  ̂ \р\2 d S , R  = 2 //|v0|2. ( 2 )

S'
Мнимая часть Q  потока (1) характеризует ре

активную, не уходящую от источника, энергию  
ближнего поля, которая приравнивается кинети

ческой энергии так называемой присоединенной 
массы [3J. Соотношение, полученное в данном со
общении, уточняет это  положение, связывая, ана
логично (2), мнимую часть потока Q  с интеграль
ными характеристиками поля. Именно, имеют 
место равенства:

Q  =  -2 to  L, X  =  -4 c o L / |v 0|2, (3)

где усредненная по времени функция Лагранжа L 
равна разности между кинетической и потенци
альной энергиями, взятыми во всем пространст
ве V, внешнем по отнош ению к излучателю:

L  = (1 /  4 )J J J (p v * v  -  р * р /  p c 2)dV . (4)

Физический смысл соотношения (3) состоит в 
следующем. Кинетическая энергия лю бой ли
нейной механической системы в среднем равна 
потенциальной энергии только в случае свобод
ных колебаний. При вынужденных колебаниях 
на нерезонансных частотах они не равны и если 
L  > 0, то  говорят, что по отнош ению к данным 
внешним усилиям система ведет себя как масса, а 
если L  < 0 -  как упругость.

Для звукового поля в неограниченном прост
ранстве средние кинетическая и потенциальная 
энергии равны между собой, только когда поле 
представляет собой свободное движение такое, 
например, как распространение плоской волны 
или собственное колебание газового пузырька в 
жидкости. Поле акустического излучателя ко
нечных размеров в общем случае есть результат 
вынужденных колебаний с неравной нулю функ
цией Лагранжа. Как правило, реакция среды на 
такой излучатель является инерционной, т.е. в 
поле имеет место избыток кинетической энер
гии, который равен энергии присоединенной мас
сы. Величина присоединенной массы как
следует из (3), может быть также вычислена че
рез функцию Лагранжа:

Мш  =  -Х /со  = 4L/|v0|2. (5)
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Если же в системе “излучатель-среда” возможны 
свободные колебания, то на собственной частоте 
кинетическая энергия равна потенциальной энер
гии и реактивная компонента звукового поля от
сутствует. На других частотах функция Лагранжа 
может быть и отрицательной, что означает, что 
реакция среды упругая и характеризуется “присо
единенной упругостью”, величину которой мож
но вычислить по избытку потенциальной энергии 
аналогично (5). Примером такого излучателя яв
ляется пульсирующая открытая цилиндрическая 
оболочка, поле которой в литературе хорошо 
изучено, например, в работах [4, 5], где показано, 
что на частотах собственных колебаний внутрен
ней полости оболочки реактивная компонента 
мощности излучения равна нулю, а на соседних 
частотах реактивное поле носит как упругий, так 
и инерционный характер. Таким образом, смысл 
полученного соотношения (3) состоит в том, что 
реактивная мощность излучения Q  пропорцио
нальна нескомпенсированной (избыточной) ки
нетической или потенциальной энергии звуково
го поля. Другими словами, реактивная мощность 
Q  характеризует степень удаленности от резонан
са вынужденных колебаний системы “излуча
тель-среда”.

Приведем теперь строгое доказательство со
отношения (3). Рассмотрим пространство V меж
ду поверхностью S  излучателя и поверхностью Sr 
сферы большого радиуса г, целиком окружаю
щей излучатель. В подынтегральное выражение 
функции Лагранжа (4) подставим выражения:

v = (l//&pc)gradp, р* = (-pc//fc)divv*,
которые непосредственно следуют из уравнений 
Эйлера и неразрывности [6]. В результате полу
чаем при г — ► ©о

L  = (l/4ico)JJJdiv(pv*)^V =
V

= (~l/4/co)J J  p \* d S  =
S  + S r

=  ( - l /2 /co )(F - /)  = - Q / 2co,
откуда и следует соотношение (3). Здесь были ис
пользованы теорема Остроградского-Гаусса и из

вестный факт, что реактивный поток через сферу 
бесконечно большого радиуса равен нулю. Отме
тим, что соотношение (3) можно вывести также 
путем интегрирования локальных соотношений 
для квадратичных величин звукового поля, при
веденных, например, в работе [1].

Автор проверил полученное соотношение для 
сферического излучателя радиуса а, на поверхно
сти которого задано распределение нормальной 
скорости в виде произвольной сферической гар
моники: vr = v ()Ynm(Q, ср). Поле такого, излучателя 
описывается функциями [7]:

р(т 0, <р) = /pcvoymra(0, ф)hn(kr)/h'n (ка), 

v(r, 0, (р) = ( l/ik p c ) grad/?(r, 0, ср),

где (г, 0, ср) -  сферические координаты, hn(kr) -  
сферическая функция Ганкеля первого рода. Вы
числение потока комплексной мощности непо
средственно по формуле (1) и по формулам (2)-(4) 
дало тождественно равные результаты. Интерес
но, что кинетическая и потенциальная энергии по
ля порознь бесконечны, но их разность конечна.

Работа выполнена при поддержке Российско
го фонда фундаментальных исследований (про
ект 95-02-18404а).
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