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ГРАНИЧНОЕ УСЛОВИЕ ДЛЯ ЗАДАЧ НЕЛИНЕЙНОГО РАССЕЯНИЯ 
ЗВУКА НА АКУСТИЧЕСКИ ЖЕСТКОЙ ПОВЕРХНОСТИ

Л  я м  ш е е  Л . М . ,  С а п о в  П , В .

В задачах рассеяния звука движущимися поверхностями, или нелинейного рас­
сеяния звука, присутствуют два тина нелинейности: объемный и поверхностный 
[1]. Первый обусловлен взаимодействием звукового поля внешних источников с 
излучением движущейся поверхности [2], второй — взаимодействием звукового поля 
внешних источников с самой движущейся поверхностью [3].

При исследовании поверхностного иелннейпого эффекта ключевое значение 
имеет используемое граничное условие. Выбор в данном случае приближения 
движущейся абсолютно жесткой поверхности обусловлен его изначальной коррект-

Геометрия задачи: 2 -
S0, З -Х о, 4 - x s, 5 -  п0(хо), 6 -

1 (хо, t)

чюстью (в отличие, например, от приближения движущейся абсолютно мягкой по­
верхности) .

Итак, пусть некоторая поверхность S(/) задана функцией /(х,0» так что

/(х,*)=0 па S(t),
I (х, t) >0 вне S(t) (в жидкости),

/(х, *)<0 внутри S(t).

Положим
/(х. 0 =/о(х) + e/i(x, г) + 8г/г(х, t) + (1)

где е — малый параметр, характеризующий амплитуду колебапип S(t). Функция /о 
задает некоторую неподвижную («невозмущенную») поверхность S0: /о(х0)=0,
$ 0 =  {Хо} -
Разложим (1) в ряд относительно S0:

(xs- x о, V)/о (х0) + е/, (хо, 0 + . . .  =  0, (2)

где xs -  точка поверхности S(t ) : {xs ) ^ S ( l ) .  Введем вектор |(х0, 0» позволяющий 
поставить каждой точке поверхности S(t)  в соответствие точку поверхности S0 (фи­
гура) :

§(*0, I) —Xs (хо, t ) - x 0,

/  W o ( X o )
£ (*0, t) =  (I  (х0, t) , По (х0) ) =  [ % (Х0у t) , - --

V I V/o(x0) I

где n0 — внешняя нормаль к So. Теперь из (2) получаем

I  (х 0, t )  =
fl (Хо, 0—е---------- + .. .  .

| V/o (хо) |
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В качестве граничного условия на S(t) потребуем равенства нормальных ком­
понент скоростей движения жидкости u(x, t) и границы dxs/dt :

(dxs
dt

>V/(xs,* ))= (u(xs, <), W (xs, <))• (4)

Запишем условие, что точка поверхности S(l) остается па S(t ) со временем

d
/  ( x s ,  t) = 0  И Л И

(
<2хs

, V/(xs■J))dt / Ot
что позволяет записать граничное условие (4) в виде

= 0,

df(x8i t)
(u(xs, t), V/(xs, t)) + --------- - =  0.

dt
(5)

Поскольку речь идет о задаче рассеяпия, введем параметр ц, характеризующий 
амплитуду поля внешних источников звука, так что

Для простоты положим

u (х, t) =Uoo(x)+eUio(x, i)+|xuoi(x, 0 'bs2u2o(x, *) + 

+ ерин(х, t) +[i2Uoz(x, L)+.. .  .

u00(x)=0.

(6)
(7)

Подставим (6) в (5) и разложим полученное выражение по %. Приравняв в отдель­
ности к нулю члены порядка е, р,, е2, ер и р2, с учетом (7) соответственно получим

(uio, V/o) Ч------- /1=0 на S 0,
dt

(u0i, V/o)=0 на So,

(8)

(9)

(u20, V/o) + (U10, V/i) + fz—fl
dt
d (V/o, V)

(V/o, V/o)
£ (Ию, V/o) + —  /i j  =

(V/o, V)
(un, V/o) + (u01, V/i) —/i — — —— -(uoi, V/o) =  0 на S0l

(V/o, V/o)

(U02, V/o) = 0  на $0.

О на S0, (10)

(И)

(12)
На практике удобнее задавать движущуюся поверхность S(t)  не через функцию 
/(х, t)y а посредством ее нормальных перемещений £(х0, t) относительно неподвиж­
ной поверхности So. Положив

/i(x0,O
£i(X0, 0 =  -

I V/o (Х0, О

после несложных преобразований из (11) получим

(«и , n0)-(u o i, V £i)+g ,(n0, (По, V)uoi) =0 на S0. (13)
Таким образом, получили кинематическое граничное условие на невозмущенной 

поверхности S о для задач нелинейного рассеяния звука акустически жесткой по­
верхностью S(t).  Для вывода динамического граничного условия воспользуемся 
уравнением Эйлера:

flu
р —  + p(u, V )u « -V p , (14)

o t  ,
где р -  плотность жидкости, р — давление; вязкость жидкости учитывать не будем. 
Положим

Р (х, t ) =  ро+ерю (X, г) +ppoi (X, г) + . . . ,

р(х, 0 =Ро+ ерю(х, t)+npol(x, г )+ 82Р2о(х, <)+ 8|*Pu(x, г)+Ц2Р02(х, « )+ ...  
Из (14) — (16) получаем

U01= ---------1 Vpoi dt,
ро J

9иil
dt

1 0UO1
--- P10

po<V dt
1 3u10 1

------ r  Poi — --------( « 10, V)U01- ( u 01, V)u,o----------VPi,,
Poco d t  p0

(15)

(16)

( 1 7 )

(18)
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г д е

<V = l i m (
dp \

p^ 0\  dp /

П родиф ф еренцировав (13) по врем ени, воспользуем ся вы раж ением  (18) д л я  диц/dt. 
П осле преобразований  окончательно получаем

дрп  1 dz d2 /С  д \
Poi ■ . •_ £ i+ £ i  ~г— г Рoi 2 у J Vpoi dty —  J — (Vpoi, V ^ i) = 0  на S0.

dn. co dt2 dn,2

(19)

В ы раж ен и е (19) я в л я е тс я  динам ическим  граничны м  условием  д л я  зад ач  нелиней­
ного р ассеян и я  н а  ж естко й  поверхности. О становим ся н а  двух  частн ы х  случаях.

Д ви ж ен и е гран и ц ы  им еет характер  пульсаций , V £ i ( x 0, В этом случае из
(19) получаем

dPll I d 2 d2
--------- 1------ Р oi— + --------Poi—0 н а  So. (20)
дп0 с о' dt2 dn n2

Д ви ж ен и е границы  носит квази стати чески й  характер , 

получаем
et

d_P_

dn.

и d2
+ ii One2

Poi-(Vpoi, V i , ) = 0  на So.

|i(xo, 0 =  о. Здесь'

(21)

П олученны е граничны е услови я  сущ ественно отличаю тся от использовавш ихся 
в работах  по нелинейном у рассеянию  звука  ранее (см., например^, [3 ] ) .  Это м ож ет 
привести , в частности , к  необходимости уточн ен и я категорической  оцепки  роли по­
верхностного эф ф ек та  в нелинейном  рассеянии  звука, им ею щ ейся в работах  [1, 
2, 4].
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