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Газовый пузырек в жидкости является эффек
тивным рассеивателем монопольного типа [1]. Те
ория рассеяния звука пузырьком газа в свободной 
жидкой среде исчерпывающе разработана в лите
ратуре [1-5]. Представляет интерес исследовать 
особенности рассеяния звука пузырьком газа в 
волноводе. Влияние поглощения на рассеяние и 
подсчет самого поглощения удобно рассмотреть, 
исходя из баланса энергии пузырька как осцилля
тора с  одной степенью свободы, колеблющегося в 
вынуждающем поле первичной волны [1]. Ниже 
рассчитано сечение рассеяния и сечение поглоще
ния газового пузырька в однородном жидком слое.

Рассмотрим однородный жидкий слой (0 < z < h) 
с жесткой нижней (z = 0) и мягкой верхней (z = h) 
границами. Пусть в точке (0, 0, z0) этого слоя рас
положен газовый пузырек, малый по сравнению с 
длиной волны падающего звука. Под действием 
падающего гармонического поля пузырек пульси
рует и создает рассеянное поле р(ху у , z)- Обозна
чим через V -  амплитуду объемной скорости при 
вынужденных пульсациях пузырька. Рассеянное 
поле равно полю монополя с объемной скоростью  
v, и оно определяется по известной формуле [6]:

ка; тогда обобщ енной вынуждающей силой будет 
звуковое давление р 0 в первичной волне на по
верхности пузырька. Так как сила и скорость при 
резонансе синфазны, то среднее значение работы  
силы за период равно половине произведения 
амплитуд силы и скорости

Q = \poV-

Эта механическая энергия, получаемая пузырь
ком от первичного поля, будет частично затрачи
ваться на излучение, а частично теряться необра
тимо из-за трения.

Излученная (рассеянная) энергия равна

брасс =  \ R V \

где R -  обобщ енное сопротивление излучения м о
нополя в волноводе. Величина R определяется по 
формуле

D 0, z0) k p cx ' 2 ч
R  =  Re------у -----  =  2 h l j C0 S  (Са ).

п

р ( х ,  у, г) = Y , v 277 х
п = 1

х  cos(Z„z0)cos(t;nz )H o \t;„ r ) ,
где

Си =
п ( 2 п - 1 )  

2 h = Jlc СЪп’ г  = / 2 2 х + у  ,

где N  -  число распространяющихся мод в вол
новоде.

Учтем необратимые потери энергии, вызыва
емые силами, пропорциональными скорости. Та
ковыми являются потери вследствие вязкости и 
теплопроводности. Если обозначить обобщ ен
ный коэффициент трения через ц , то  поглощен
ную энергию получим по формуле

Н о \ ^ пг) -  функция Ханкеля, к -  волновое число,
р и с -  соответственно плотность жидкости и ско
рость звука в ней.

Уравнение баланса энергии позволяет найти 
объемную  скорость монополя и, следовательно, 
рассеянное поле р. Пусть пузырек колеблется в 
установившемся режиме на своей резонансной 
частоте. При вынужденных резонансных колеба
ниях скорость осциллятора находится в фазе с 
вынуждающей силой. З а  обобщ енную скорость 
осциллятора примем объемную  скорость пузырь-

б п огл =  V 2.

Уравнение баланса энергии примет вид

1 1 т / 2 1 т Р- PoV = -R V  + - л У  .

Отсюда найдем объемную  скорость пузырька

V = Р о
(Я + Л )’
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Рассеянную и поглощенную энергии получим 
по формулам

Q = 1... R P0 QfcSpacc /•> о >
1 ЛРо

о  . ?  ’  П О ГЛ  rs 9  •

Z(R  +  л )  2 (/г + Л)
Эффективность, с которой пузырек рассеива

ет и поглощает падающие на него волны, удобно 
характеризовать, сравнивая мощности Qpacc и

2
бпоп с плотностью потока энергии в па-

2рс

дающей первичной волне. Величины о расс = ^ расс
<7о

<2,П О ГЛи п̂огл = ------  называют соответственно сечени-
4о

ем рассеяния и сечением поглощения пузырька. 
Эти величины можно вычислить по формулам

а расе

а П О ГЛ

Яре
0 )(я + л )2 (1 + л /я )2’

Лрс __ СТоЛ/Я
(2)(я  + л )2 (1 + Л /Я )2’

~  рсгде а 0 = -  сечение рассеяния при отсутствии
/V

поглощения. Суммарное сечение рассеяния и по
глощения равно

п̂олн — р̂асс 4" п̂огл*
На рисунке показана зависимость относитель

ных значений а расс, а погл и о П0ЛН от приведенного 
коэффициента трения т\/R. При увеличении коэф
фициента трения сечение рассеяния убывает мо
нотонно от максимального значения а 0 при ц =  0 
до нуля при У]=оо. Сечение поглощения при этом  
сначала растет, достигает максимума, а затем  
снова стремится к нулю. Максимум достигается 
при равенстве поглощенной и рассеянной мощно
сти. При r\ = R  имеем соотношение:

р̂асс ~  п̂огл “  а 0/4.
Формулы (1) и (2) переходят в известные ф ор

мулы для сечений рассеяния и поглощения газо
вого пузырька в свободной водной среде [1] при 
подстановке в них соответственного обобщ енно
го сопротивления излучения монополя. В безгра
ничной однородной среде монополь создает сфе- 
рически-симметричную волну

ikrx
p ( x ,y , z )  = - ik p c

V е
4 к  г ,

а0 а0 а0
раметра r\IR (соответственно кривые /, 2 и 3).

где rj = J x 2 + y 2 + ( z -  z0)2 , и его обобщ енное со
противление излучения R  получим по формуле

* = = ЙЕ£.
V 4к

В безграничной однородной водной среде сечение 
рассеяния пузырька при отсутствии потерь равно

^ рс 4 к  « 2 ,
° » =  R  =  7  = ^ ” .

где X -  длина волны.
Отметим, что все результаты получены при 

резонансной частоте пульсирующего газового 
пузырька и они справедливы при лю бой форме  
этого пузырька.
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