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УДК 534.26

БЛИЖНЕЕ ПОЛЕ И ИМПЕДАНЦ СФЕРЫ, КОЛЕБЛЮЩЕЙСЯ 
ВБЛИЗИ ЖЕСТКОЙ ИЛИ МЯГКОЙ ПЕРЕГОРОДКИ

С. Пт Рж ев кии

Задача определения ближнего поля сферического тела, колеблющегося в жидко-

мали к  безграничной, плоской, абсолютно жесткой или абсолютно мягкой перего­
родке.

Звуковое давление р, создаваемое в точке Р  (фигура) на поверхности сферы 1 
радиуса а, колеблющейся по закону y = y0exp (/о*) (где i>o — амплитуда скорости) по 
нормали к  перегородке, можно представить как сумму поля сферы 1, колеблю­
щейся в свободном пространстве и поля создаваемого зеркально-отраженной в пе­
регородке сферой 2, колеблющейся по закону v = ± v <.i exp (/юг), причем нижний знак 
(—) соответствует жесткой, а верхний знак (+) мягкой перегородке

рсУо pc(±i>o) 1
• hi(kr0 cosOi + //т—  hi(ky) cos I exp (/at),d ) P = P i + P 2

- [ /  V  (ha) jhi (ka)

где hi (x ) и hi (я) -  сферическая ханкелева функция 1 порядка, 2 рода и ее производ­
ная по аргументу; р, с — плотность жидкости и скорость звука; множитель ехрО'о>0 
в дальнейших расчетах опускается. Задача решается в предположении ka; Ы <1. 
На основании фигуры получаются соотношения

(2) у2 =  d2, + а2 + 2da cos Di; cos Фг =
d+a cos

У

Чтобы определить реакцию звукового поля на поверхность сферы 1, следует учесть 
поло pi, создаваемое колебаниями самой сферы 1, поле создаваемое колебаниями 
сферы 2, и рассеянное поле ps, возникающее в результате рассеяпия волны д2 на по­
верхности сферы 1.

Реакция поля р i будет
2зш2рс1>0 г 4яа2рс hi(ka)

4f i =  —/ -------------- I hi (ka)cos “Oi sin d§i =  —} ------------------------Vq.
hi'(ka) J 3 hi (ka)

о
hi(x) xi + jx (2+ x2)

Используя соотношение---------- =  / ---------------------, получим известное выражение
hi'(x) 4+о:4

для импеданца сферического излучателя первого порядка в безграничной среде

Sock'hak
------------- Ь /со
4+7с4а4

2+kza2 5рс/с4а4 М0
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где Л/о — масса среды, вытесненная сферой, a S=4naz. Значения амплитудных коэф-
. pcv о pc(±v0)

фициентов и ■ в формуле (1) справедливы дли излучения в сво-
iW (ka ) jhi (ка)

бодном пространстве. Присутствие рассеивающих звук объектов (сфер 1 и 2) приво­
дит к необходимости добавления в поле излучения каждой из сфер рассеянного поля 
P s = c s lh l  (&г), где rt -  расстояние от центра соответствующей сферы. Выражение для 
ps нам заранее неизвестно. В дальнейшем расчеты ведутся в первом приближении 
в предположении малости р3 по сравнению с pi и p2l что явствует из приведенного 
ниже выражения (11) для амплитудного коэффициента asi, вычисленного в первом 
приближении.

Схематическое изображение сферы (i), колеблющейся 
перпендикулярно перегородке SS с амплитудой скорос­
ти uq  и  частотой со, и ее зеркальное отображение (2)

Для определения силы реакции i|?2 поля р2 иа сферу 1 в интеграл по поверхности 
войдет функция h\(ky), разложение которой в ряд для ближнего поля по степеням 
малой величины х  имеет вид

Сила реакции поля р2 определится из выражения
d + а

2яа2рс(±у0) с , , ,
1|>2 = - / ---- --------------  1 hi (ka)[yi -2 a zyz- ( d t- a ‘)]dy.

h\ (ка)
d—a

В результате интегрирования получим выражение для добавочного импеданца, воз­
никающего за счет излучения зеркально-отраженной сферы 2

(5) Z> «  ±
Spck^a^ Spck^a*

18 18
/  а3 \ М0 {  о3 \Ы*'-тЫ-

Возникающее добавочное сопротивление излучения составляет 2/3 от сопротивления 
излучения в свободной среде; в случае жесткой перегородки оно войдет со знаком 
(—), а в случае мягкой— со знаком (+ ). Присоединенная масса изменяется незна­

чительно -  в  ̂ 1 + 2-^j- j  раз; при самом близком расстоянии сферы от перегородки

(d=2a) присоединенная масса изменится иа 25%, при увеличении же d добавочный 
член резко убывает.

Для определения силы реакции рассеянной волны (ps) найдем нормальный ком­
понент скорости (vn) на поверхности сферы 1, создаваемый излучением сферы 2

/с др.
V n  =  -

где cos(‘0 '2- '^ i)

/рсо д(ку) 
a+d  cos йч 

У

cos(6'2-01) =
V (fc y )[y 4- ( ^ 2- ^ 2) 2]

4hi (ка) day2
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На поверхности сферы 1 (предполагаемой абсолютно жесткой) должно соблюдать­
ся граничное условие
(6) z v W = 0 , %
где vs' — компонент колебательной скорости рассеянной волны по нормали к поверх­
ности сферы.

Определение рассеянного поля согласно условию (6) предполагает неподвиж­
ность сферы. Учитывая малость амплитуды звуковых колебаний и условие малости 
сферы по сравнению с длиной волны, можно считать условие (6) для данного слу­
чая достаточно строгим.

Звуковое давление в рассеянной волне выразим в форме

(7) Ре -  £  (кг\) Рга (#)) ехр (jwt),
7П =  0

где а8т — коэффициент, который определяется из граничных условий. Нормальный 
компонент рассеянной волны будет равен

(8) V ,'= ---------------=  /  —  V  aamhm{kri)Pm(Hi)4x$(jv>t).
/рсо д ( к г 1) рс АшЛ

т=0

Для определения коэффициента аят умножим обе части (6) на и, пользуясь
ортогональностью функции Рт($) для каждого т, получим в результате интегриро­
вания по поверхности сферы значения asm

j р с (2т+\) 2 па2 (±t>0) 
8dahm' [ко) hi' (ка)

п
J  hm'(ky)
О

1
---- [у4-  (d2- a 2) 2]sin di dy.

У2

При расчете реакции поля на поверхность сферы по направлению ее колебаний каж­
дый компонент давления ps в формуле (7) должен быть умножен на cos '0,i= i>1(Oi). 
13 результате интегрирования по сфере отличным и от нуля окажутся только члены 
с индексом 1. Таким образом, для расчета реакции рассеянной волны нам потребует­
ся только коэффициент а81

( 10)
—;3pc(±i>0)

d + a

flsl —
\§d3a3[hi (ка) ]

j  hi'(ky) J y3- ( d 2+a2)y  ~ (d z- a 2) —  +

d—a

+(d M ) dy.

Используя приближенное выражение производной функции Ханкеля

2 х
------1------
х3 4 )

и осуществив вычисления, найдем приближенную величину коэффициента аз1

i p c (±1>о) Цг)
(11) a s I — X

/ а2 \ /  к3а3 \
h l ' ( k a )  (1-^)(1+/т )d2

[

k3d3 /  9 а2 \ /
1

10
k2d2)]
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достаточно точную в предположении ка, 1. Проинтегрировав по сфере 1 компо­
нент звукового давления р, вдоль оси колебаний сферы, найдем силу реакции

я

Ь  =  J  pa cos dS и добавочный импеданц за счет рассеянной волны

( 12)
Spck'a1

4 - q: ,
£рс&4а4

a2 / 35a
4 —  1 + ---------
. d2 8d

36 . 12 /  аг

Spc(ka)a3

15 | 1 -------
L V *

2d3)

d3

Просуммировав выражения (3), (5) и (12), получим выражение полного импеданца 
«сферы, колеблющейся перпендикулярно к жесткой или мягкой перегородке с точ­
ностью до квадратов малых величин ka, kd и a/d

Spckkak Spckiai SpckKak 
Z ~  12 ±  12 12

2a2

Выражение для добавки к присоединенной массе сферы, колеблющейся по нормали 
к перегородке в несжимаемой жидкости, найденное еще Стоксом, и приведенное 
в курсе гидродинамики Лемба [2], точно совпадает с величиной 3UMo (a3Id3) в вы­
ражении (13) (если пе учитывать малых поправок). Присоединённая масса сферы 
весьма незначительно увеличивается в зависимости от расстояния сферы до перего­
родки, пока сфера находится в зоне ближнего поля.

Совершенно иначе обстоит дело с сопротивлением излучения. Как видно из (13) 
для жесткой перегородки (нижний знак), основной член в сопротивлении излучения 
для̂  свободной среды SрсА;4а4/12 полностью исчезает. Остается лишь добавочный ма­
лый члеп в квадратпых скобках, максимальная величина которого при самом близ­
ком расстоянии сферы от перегородки (d/2=a) составит лишь 23% от величины со­
противления излучения в свободпой среде. При увеличении расстояния до перегород­
ки этот добавочный член быстро убывает (пока сфера остается в зопе ближнего 
поля).

В случае мягкой перегородки присоединенная масса, как и в случае жесткой пе­
регородки, измепяется па такую же малую величину, но только в сторону уменьше­
ния. Сопротивление излучения увеличивается почти вдвое по сравнению с излучени­
ем п свободной среде с малой поправкой такой же, как и в случае жесткой перего­
родки, по в сторону уменьшения.

При уволичепии расстояния до перегородки выражение (13) теряет силу, по­
скольку мы уже по можем при выводах пренебрегать малыми величинами ка и kd. 
Из очевидных соображений яспо, что за пределами ближнего поля, когда kd~> 1, 
будут иметь место выражения для сопротивления излучепия и присоединен­
ной массы сферы, колеблющейся в свободной среде (3).

ЛИТЕРАТУРА
1. - Л. П. Захаров. С. II. Ржевкип. Векторпо-фазовые измерения в акустических полях.

Акуст. ж., 1974, 20, 3, 393-401.
2. Н. Lamb. Hydrodinamics. Cambridge Univ. Press, 1932, §98, p. 133.

Московский государственный университот Поступила
им. М. В. Ломопосова, _ 12 января 1977 г.
физический факультет, 
кафедра акустики \


