
в табл . 2 сравниваются частоты лк , полученные по формуле (23), с ча·

стогами "6 для бескон ечной периодически шарнирно опертой оболочки, вз а 

имодействую щей с цилиндрически м слоем жидкост и (а = 0,5), относитель

ное расстояние между шарнирами в которой постоянно и равно четырем.

Частотное уравнение для последнего случая совпадает с дис перси он ным

уравнен ием работ [7, 8], в котором необходимо положить С = .!:!- (С - фа-
n:n

зовая скор ость) . Как следует из рез ультатов табл. 2, ра зличие между ча

стотами п ри заданных парамет рах не п ревосходит 12 %.
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Исследование эхо-с и г н ал а от У р уго 1 1 илинлри ческой оболочки в акусти 

ческой среде проводи лос ь в работа х [2, 3! для п адающе го звуково го импуль

са, распространяющегося в жидкост и ка к плоска я ил и цили ндр и ческа я

волна. Та кие существенные факторы . как сосрелогочен ност ь зву ковой вол 

НЫ в узком пучке и локальность озвуч и ван и я оболочки в теч ен ие всей по

сылки, а также влияние параметров пуч ка на процесс р а ссеяния , во вн и

мание не принимались. Ниже эти факторы учтены в предпол ожении , что зву

ковой пучо к идеальны й [4].
На тонкую пустую упругую цилиндрическую оболоч ку кругово го се

чения (Ro - радиус срединной повер хности, h - толщина оболочки , отне

сенная, как и все линейные величины задачи , к радиусу Ro, Ps - плотность

материала, С1О , С2О - скорости вол н деформации [3]), находяшуюся в аку

стической жидкости (С - с корость зву ка , r - плотность) , н абегает звуко

вая у з конаправленная волна [4]
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Р/ (l, 'Ф , т) = р*и_ (~)o -I~) 1) St (т -1 ch ер) drp,
о

ch ~ = cos 'Ф/с оs 'Фо •

(1)



(3)

Озвучивая объект лишь по части его поверхности (дуга r = 1, I 8 I~ 1:)",
рис . 1) , эта волна р ассеивается в окружающей среде, вызывая дополнител ь

ное давление - эхо- си гн ал

,;

ре(Т, 8, Т) = Р* j f(t- ~)Р (г, 8 ,~) d'S,

u-- too 00

Р (г, 8, Т) = ( 2~)2 i j eS' ds ~ pLF (г, а, s) eirJ.8da, (2 )
O+ioo - 00

где pLF - преобразование по Лапласу и Фурье безразмерного давлени я 13

рассеянно й волне

LF Fа (s) Оа (80' 5) - ю~ (80' s)
Р (г, а, s) = - Ка (sr ).

Fа (5)Ка (s) - sK~ (s)

в

Рис. ]

А

Рис . :! l

Здесь Ра (s) - импедансная функци я , полученн ая в результате решения

волнового ур а внен и я дл я акустической жидкости и ур авнений движени я

уп р угой оболочки типа Тимошен ко при соответствующем удовлетворении

граничным условиям и условиям причинности

F (s) = s2D 2 (а. s) Е = рsЮ.
2

Л =~
а ~DH (а, s) . о' с '

8.

аа (80' s) = ~ Ко (~1' S[l) e-ia od8, (4)
- 8"

a~ (80' 5) = ~ r [ .д Ко ф, Sl)] e- ia 8d8,, J cr Г= !
- 6.

{1 = 1О, 8), В l = ~ (1 , 8).

В формул ах (1), (3), (4) Ка (Х) , к; (х) - ~ ун к ци и ,Чакдо нальда и и х произ
водные по аргументу, Ко ф, Х) - непол н а я ун кци я Ма кдональда [1].

С помощью асимптотических раэложени й Олвера дл я функции Ма кдо-

нальда [3], справедл ивых при больших s и а (1а - is I ;> I а'/, 1), асим пто
тической формулы дЛ Я КО (~ , х) , получ енной по методу перевал а [5], и вы 

числения обратных интегральных преобразовани й на йдем эхо-импульсы ,

соответствующие отражен ной и переизлученной волнам . дл я отражен ной

волны (р ис . 2) получаем

Р (г , в , Т) = Рg = Ir Cl.,S (О - 81) - 1] 1 /0sin 81 г sin (8 - 8i ) 1-1х
Vi, (8[) I~ (8 - ( 1) I[ (8t ) 12 (8 - 8i )

(5)
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г де 81 - корень уравнения т - Т1 (г , 8, 81) = О, а у - решение уравне

ния седловой точки У + <р - х - 8 = О, причем

. siл х cl.
Fa.(s)=F(y), '1 (г, 8, <р) = {1 (<р) + {2 (8 - <р), ып "1= -г- = iЗ' (6)

Первый член в выражении (5) описывает отражение звукового пучка

от оболочки как от непоцвижного акустически жесткого кругового цилинд

ра. Интегральное выражение в (5) соответствует упругой реакции оболоч

ки. Эта составляющая тем знач ительнее , чем тоньше оболоч к а , и в предель

ном случае акустически мягкого рассеивателя (h = О) она равна удвоенно

му значению первого члена с противоположным зн а ком . Из соотношения (5)
следует, что основное количество энергии отраженной волны сосредоточено

в секторе I 81 I :::;;;; 80 (см. рис. 2).
Определя я по методу перевала [5] асимптотические формулы для

Са (80' s), c~ (80' s) (4) и используя найденные в работе [2] нули зн аменате
ля (3) (ограничиваемся случаем ~ ?,> 1), вычисляем по теореме о вычетах

эхо-импульсы, соот в етствующие переизлучению звука безмоментной, из

гибной 11 слвиговой волнами, распростр аняющимися в оболочке вдоль ее

поверхност и. При непопадании краевых лучей пучка в точки возбуждения

этих пер ифериче с ких волн Уо =/= I'п (n = 1, 2, 3) имеем

со "i

Р(г, 8, ,)=Р,= L 1: [Ап(г)апS ~('-'"k' d"k) U+(Yo-ll'п l) +
1..: = - 00 n=1

\-, в )ь RU I d/ COS Уо + cos YГI ]+ ......, n (г n n (Т - T"kO, ',kO) . + . .
1=+ 1 S I П Уо / S I П У"

(7)

При падении краевых лучей под критическим углом возбуждения безмомент

ной (n = 1) или изгибной (n = 2) мод, когда siп "10= siп уц = л.-1,

Р, = k=~OO [t~ i!;'cos УоВ" (г) b:,R2+/ (Т - . :'kOO, d:LkOO) +

+ е, (г) л.ьз (cos 1'0 + cos Уз) '~ ' 1~ ix R1 (Т - T~kO, О ) е-djkО]- (8)

Если краевые лучи звукового пучка сталкиваются с оболочкой под крити

ческим углом возбуждения сдвигсвой волны siп ,. ~ s iп " = Iхл)-If О 13 \ ,

Х = c20/c10 , то

Р = ~ [.~ , в () (cos Уо + cos Уп) лх R / /
s L. L. ~ n r 1+ jx 3 (Т - T" kO, dnkO) +

k=-oo ,,=1 1=+ 1

+ е, (г) cos "10 L b~Ro (Т - ТЗkОО, О) е-djkОО. (9)
=+1

В выражениях (7) - (9) введены обозначения:

Ап (г) = n
уг/о COS 'Рп cos хп '

л соэ YГl

'2l t if cos х" '

2л
аз = - -,,---

~x cos Уз '

2л3

~(I-х2)соs Уt '
с/п

'2 cos Уп '

Ь- - 4а
2

( 1 2) Ь ь: 4~ Ь ы ьь2 - - х2л - Х 2, 3 = - т cos "10 3' 3 = Xfl, 3'

5r,2 (Т, х) = 5з (Т, х), S~ (Т , х) = e-хS j (Т, О) ,

R~.2 (Т, х) = Rз (Т, х), R~ (Т, х) = e-хR 1 (Т, О),
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Srn('t, X) = I Jт_ I(2~/,п) U ('t),
т у- (Х1")m- l

1 V-_ 2 т-т iт- 1 (2 л)
Rт (Т , х) - ---r=- т -v m- I U (Т),

}! л ( Х1")

'tl1k ' [ г COS Х" + {1 (8n) - cos I' n ] + d nk Iаm
d nk = аn (хn - Уn - 8n + 8k) si n Ут 8k = 8 + 2kл,

't~kO = ' '1k IOn= iO" d~kO = d llli IO'1=iO. ,

(n = 1, 2, 3),

1 л}
а = - -,-- -

3 2 ~ со, y~

В формулах (10) in (х) и Г; (х) - сфе- 8
рически е и цил и ндрически е фу н к ци и

Бесселя , связ ь между у гл ам и 8", '1'",
Х'1' 1(''1 слелует 11 3 р ис . 3.

Из полученных резул ь гатов (7)
(9) следует , что если зву ковой ПУЧОК

перскрывает все критические точки

возбуждения периферически х волн, эти

вол н ы будут распростран яться, как и в

случае падения цилиндр ической или

ПЛ ОСКО Й ВОЛ Н. Вли я ние лок ал ьности

озвуч и ва н ия проявится в том, что к роме

указанных волн будут распростран ять-

ся и м п ульсы СО скоростя ми этих волн РНС . 3
И от краев озвученного участ ка, при чем

от каждого края по ходу часовой стрелки и против нее . Эти последние ИМ

пул ьсы носят второстепенный характер (на рис . 3 они не показаиы ) .

Вклад от периферических вол н будет наиболее существен в случае сов

падения р азвертки падающего пучка с р азвертко й, соответствующей воз 

буждению эти х мод . Это своеобразное явлен ие п ространственного резонан

са позволя ет селектировать отдельные пер ифер и ч ес к и е э хо- и м п ул ьсы и тем

самым идент ифи UlI ровагь волновые свойства оболоч ки .

Использ у я -1.'! Я К,,- (5) и к: (5) асимптотические разложения Лаягера

[31 , для /(а (5Г) - р азл ожен и я Ол вер а , а та кже вычисляя Са (80' s) и (,~ (8q ,

5) по методу пер ев ал а. п осл е обр ащен и я фур ье- и л апп а с-тран сформант по

луч аем эхо-и м пульсы , и зл уч е н ные дифр а ги рова н нымн волнами (типа Фран

ца [7]):
се ес I

P (r,8,L)=Pd = L 1: ~ ~ А" (г) аmUm(а"kj,L-'t ki), (11)
1,;=- 00 н=! ./= :::\ :.. ~ =

где

I

A'li (г) = - ' . .
2 VL10 Vr"- I (s in l:Jo "" ,1 q~ A i (q,,)

ао = 1; а 1 = ~ (х " ~ ,,") , Lkj = 110 + 1.'г~ - 1 + 81" (г, 8);

ч . I
a l1k , = 2- 'g'n8k/ (г , 8); 8k / (г, 8) = 8k + j80 - arcc os -;- .

в п р и ведеины х формул ах ит (а, Т) - ФУНКЦИ Я, использованная Фр идлен

дером [61, а Г/~ - н ули производной ФУН КЦИИ Эйри . Дифр агирова нные волны
(11) и меют структуру , а налоги ч ную описа н ной в работе [4].

Ан ализ волновых полей пр и рассея ни и зву кового п учка на п редел ьно

тон ко й обол оч ке (~ « 1) по казывает , что в этом случае сдви говая волна
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существенного вклада в эхо-сигнал не создает . Поэтому в выражении (7) чле

ны с п = 3 не учитываются. В оставшейся части необходимо изменить зна

чения а., на

Кроме того , следует положит ь 5~ (т, х) = 51(., х) , R~ (" х) = R1 (т х)
(n = 1, 2). Это касается также формулы (8), где Rз (т х) следует за

менить н а R} (т х) . Естественно, [по в эти х услови ях случай (9) выпа

дает из рассмотрения.

Аналоги ч но в опнсанни дифр а к цион ны х эхо-импульсов (1 1) следует

положить

А ," (r ) =

где qn- нули Фун кции Эйри [7], а вместо функции Ит (а, т) взять Функ

цию и I (а, т) .
m+т

Суммиру я все пол ученные эхо-импульсы , возбужденные падающим

ограничен ным п учком цилиндрических волн при t (т) = О (Т), И подставляя

резул ьтат в фор м ул у (2), получаем полный эхо- сигн ал при любом заполне

нии посылки f (т) в в иде свертки.
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ОПТИМИЗАЦИЯ ИМПУЛЬСА ЗВУКОВОЙ вопны

ПАДАЮЩЕЙ НА УПРУГОЕ ПОЛУПРОСТРАНСТВО

С АКУСТИЧЕСКИМ НАПОЛНИТЕЛЕМ

Рассмотр им упру гое полупространство , контактирующее по гр анице Z =
= Е + Н с ак усти ческой средой (с р еда 1). На р асстоянии г = Н от границы

контакта в упругом полупространстве н а ходится слой (среда 3) толщины Е,

заполненный невязкой сжимаемой жидкостью. Предпола гаем , что н а полу

пространство набегает зонди р ующий импульс продолжительности '}, воз-

- > { а }бужденный сосредоточен ными сил ами в ида F = О , о , kot и)~ О (г - 20) ,

размещенными в среде 1 на расстоянии г = го (го> Е + Н) .

З ада ча оп р еделения ВО.1 Н, от р ажен ных от гран и ц р аздел а рассматр и

ваемы х сред, с водится к решению системы волновых уравнений

д"Ф ' ? д2ф
ad- - хiai-=nоti(')О(~ -~о) (i = 1, 4) (1)

" .

при н уле вых начальных условиях, условиях затухания на бесконечности

и условия х равенства нормальных перемещений и давлений на граниuах

86


	1048
	1049
	1050
	1051
	1052

