
На рис . 1, 2 показана

координаты у при еа2 = 0,5 ,

го потока q* , причем W =

зависимость управления (7) от безразмерной

где е - коэффициент сосредоточен ия теплово-

и* (у) '/ • Кривые 1-5 на рис. 1 приведены
q/2a2 (ле) 2

при удален и и плоскости рас положения внутренн их источников от граничной

поверхности на р асстоян ие 20 = О; 0 ,5; 0,7; 1,0; 1,2 соответственно .

Из анализа формулы (7) и ч исленных результатов следует, что нуле

вые вертикальные температурные перемещен и я границы полуп ростр анств а

можно обеспечить с помощью одного охлажден ия стоками тепла (7) только

при 20 = О, когда U (у) = q (у), т. е . при Т (х , у) = О . При 20> О управле

ние U (у) нар яду с положительным всегда имеет отрицательное значение.

Последнее означает , что для обеспечения нулевых персмещений кроме ох 

лаждения стоками тепла всегда потребуется некоторый подогрев с помощью

источников , закон изменения которых описывается формулой (7).
Пр и удалении плоскости расположения источников тепла от граничной

поверхности 20 управление (7) нос ит колебательный затухающий характер

с резким увеличением максимальной амплитуды и частоты. Для иллюстра 

ции последнего на р ис . 2 показано управление (7) п ри 20 = 3 и ш2 = 0,5 .
Следует отметить, что к такому же количественному эффекту п риводит уве

л ичение коэффициента еа2 при неизменном 20 '

Проведенные исследования показывают, что при нагреве полупростран 

ства тепловым потоком по закону Гаусс а практически обеспеч ить нулевые

вертикальные температурные перемещения граничной поверх ности с по

мощью одного охлаждения стоками тепл а можно л ишь при незначительном

удалении плоскости расположения источников от границы 20 либо пр и ма

лом коэфи циенте интен с ив ности теплового поток а га", либо, наконец, при

малости обоих параметров .
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РАСПРОСТРАНЕНИЕ СЛАБЫХ И КОРОТКИХ ВОЛН

ВНЕЛИНЕйНОй НЕОДНОРОДНОй ТЕРМОУПРУГОЙ СРЕДЕ

Пусть материальная точка Х упругой среды за время t движется в состоя 

нии Х к точке х , причем это движение выражается зависимостью х = х (Х, t).
Определим деформацию материальной среды как

дх
е = дХ - 1, (1)

(4)

(3)

(2)

и неп рерывно дифферен ци-где н апр яжение а - нели нейн ая непрерывн ая

руемая по е , Т, Х функция; Т - температура.

Волновой процесс при отсутствии объемных сил описыв ается одномер

ным уравнением движения Коши

(а'), = ох" ,

р - плотность матер иала упругой среды . Из уравнений (2), (3) имеем

да , + да Т' +( ') ..
де е 7iГ а l, e,T = рх .

а уравнен ие состояния примем в в иде

а = а(е , Т, Х),
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Индексы в выр ажениях (3), (4) озн а ч ают , что частные производные взяты

при фиксированных t или t, е, Т . Здесь и ниже точками обозн ачены произ

водные по t, штрихами - производные по Х или по аргументу , который яв

л яется фун кцией Х, t.
Уравнение распростр анения волн деформаций (4) дополним уравне

нием распространения тепла [1-4]

Т" = +т" + ~ Т" + 11 (е' + т.е") , (5)

обозначения параметров в котором соответствуют принятым в работе [31.
Предположим, что одном ерн ая упругая волна наложена на деформи-

рованн ое состоя н ие Хо, вообще говор я, несднородное и нестатическое . Тогда

в состо я н и и ХО хО = хО (Х, t), То = То (Х , t) , а в состоя н и и

х =хо(Х , t) + и (Х , t) , Т= То (Х , t ) +т(Х:, t) ; (6)

где u - перемещение, вызв ан ное наложением волны; т - изменен и е тем

пер атуры в среде , св язанное с появлением дополн итель ной деформаци и .

Вследствие нелн нейности и неоднородности материальной среды рас

пространение волн сопровождается искажен ием и х ам плитудно-фазовых

характер истик . Примем , что на р асстоянии пор ядка длины соответствующей

вол ны это иск ажение несущественно, т . е. положим

и (X , t) = а1 (Х, t) /1 [ ер (Х, t)], т (Х, t) = а2 (Х, {) 12[ ер (Х , t)], (7)

где а, (Х , t) - медленно изменяющиеся амплитуды, функци и ер (Х , t), {,
определяют форму волны.

Введем пространственное волновое число k, круговую частоту со и дли

ну волны л:

k = ер' , со = - ер', (8)

Тогда, разлагая в ряды Тейлора функции, входящие в ур авнени я (1) - (5)~

в окрестности их значений в предварительном состоя н ии Хо, получаем

е = ео + ka11;+ а ; '1 + " ',
g; = ~~o + д~(};; (ka11;+ a;f1) + дд2T(}~O a2f2 + (9)

о о о О

Здесь ео = x~ - 1- предварительная деформация в Хо ; {: = ~~ , ~~~ =
до (е Т Х) - -- дТ' в ХО и т . д. В состоянии ХО справедл ивы уравнения движения

даоо' даоо" ..
"де ео +~ ТО + ((JOOke,T = рхо,

о о

" I . 'г " . ..
ТО = - ТО + - ТО + 11 (ео + тгео ) .

а а

(4')

Подставляя разложения (9) в (4), (5) и учитывая (4'), (5'), получаем

уравнения распростр анения термоупругих волн в терм и н ах медленно изме

няющихся амплитуд и волновых чисел. Предположение слабости волны оз-

начает, что О (а iл- 1) = /-Li :.::;;; /-L « 1 (i = 1, 2). Пусть lai' lk' lTo, lao' leo
расстояния, на которых а .. k, То, (Jo, ео соответственно знач ительно изме

няются с распространением волн. Предполагая также волны короткими,

находим

0(+ )= /-Lq « 1, q = (ai , k, То. 0'0, ео).

При этом можн о допустить следующие оцен ки [51:
, . 2

О (а;) = О (ai) = j.ti/-La, О (k') = /-LkЛ- ,,
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" .. 2 - 1 ' - 1
О (ai) = О (ai) = /l i~tQ i'" , О (ео) = ~e,'" ,

, ( дO'~o ) ( дO'~o ) l
О (аоо) = О де;; = О дТо = ~ta, '"- ,

O(T~) = ~T, ,,,-l, O(W) = ",- 1, О (W') = /l k,.-
2,

,) l ' 1
где О (а , "" VaJ ; "" О (а ;) и т. д.; V = wk- - фазова я скорость волны.,
Примем та кже , что велич ины ~tai ' ~k ' МТ" М'а " ~e" ~ одного пор ядка.

Тогда у р авнения (4), (5) можно разложить по малому параметру /l . Сравне

ние членов р азложения пр и одинаковых степенях этого па раметра при-

f, j

О г----------\--------о;:

Рис . 1. Ри с. 2.

(11)

(12)

(10)

водит к последов ательности систем ур авнений относительно а1 и а2 • В ну

левом прибл ижении с учетом у равнений (4'), (5' ) получим

(
дО' о о k2 2) f " + даоо kf ' О
ае;- - pw l~ дТо 2а2 = ,

ш" [ ( т о) " Ы'11']kw (T,wf ( - f l) а1 + -{;- (й 2 - k- f2 - а f2 Gz = О .

Условие совместности этой системы приводит к дисперсионному урав нению

относ ительно комплексного волнового числ а k = k ( о) . Анализ кор ней это

го у равнения (волновых ч исел k1 и k2 дл я упругой И тепловой волн соот

в етствен но) полностью ан алогичен изложенному в работах [2, 3]. Перейдем

к последующему приближен ию , которое с учетом решен ия дисперсионного

у равнен и я , св язей между а1 11 az, вытекающих из уравнений (10), позвол яет

получить дифференциальные ур авнен и я относ ительно медленно изменяю

щихся ампл итуд G1 , а2 • Так , дл я амплитуды упр угой волны а1 имеем

оа! + р 2 Р. ( ) а
---ы- = - a a1 · IJa l = tJ a1 a 1- у , '1' = l3 '

а = 2 ~ 1 ( ~lo д~o + o~o д~и + 2V1 д~ ) Vt ,

~ = - ~; 6v2 , V2 = ( д~o -11 д~o ) V1 ,

о
где через Ы обозначены полные производвые по времени ; V1 - фазовая

скорость упругой волны. Результаты (11) , (12) получены в п редположен ии

со « (й* , где (й * - характеристическая частота термоуп р угой с реды ;

V
1

= V (й*а (1 + е) ; (й '" = _1_ дО'оо ; с: = _ ~ дО'оо
, ра де., ы * дТо

Есл и точ ка формооб р азов ания волны движется по закону Х = Х (О) +
+ V1t, где Х (О) - ее начальное положен ие п ри t = О , то из формул (12)
получим а, ~ как функции t . Решение ур авнения Б ернупл и (11) в этом случае

-ф (t) t

~ (t) = Gt (О: е Ф (t) = 5а (5) d5
1 - al (О ) S~ ю гФ(5)d~ о

о

'Сп исыв ает глобальное поведение амплитуды упругой волны (5].
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Локальные изменения ампл итуды и профиля волны проанализируем

неп осредственн о и з у равнения (11 ). Поскол ьку волн а распространяется при

услов и и е > - 1, то в идно , что в случае i' < О ил и а1 > У происходит ис

кажен ие п рофиля упругой волны (рис. 1, 2; стрелками указаны направле

ния движения точек п рофиля ) . Аналогич ная ка ртина н аблюдается и при

G 1 < У (знак и при V2 н а р ис. 1, 2 измен яются на противоположные).

Ср авнение со случаем , когда вли яние тем пер атурного поля на упругие вол ны

исключаетс я [5], пок азывает , что в полосе частот ниже характер истической

частоты материала СО* качественная картина не изменяется. Однако коли

честв енные и зменени я для конкретных термоу п ругих сред могут быть су

щественн ыми .
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ВЗАИМОДЕйСТВИЕ ЛОКАЛИЗОВАННОГО ЗВУКОВОГО ПУЧКА

С АI<УСТИЧ ЕСКИ ЖЕСТКОй СФЕРОй В АКУСТИЧЕСКОй СРЕДЕ

Ан ал из эхо-сиг н ала , вызванного паден ием н а акустически мягк ую сферу сфе

р и ч еского звукового импульса нап р авленного действ ия , п одробно изучался

в работе Ш. .
в данной работе исследуется задача эхо-сигнала , вызванного звуковым

импульсом, р аспростр ан яющимся в в иде уз кого конического пучка и осве

щающего лишь ч асть поверхности акустическ и жесткой сферы . Среда, ок 

р ужающая объект, тр а ктуется как сжимаемая невязкая жидкость . Задача

решается с помощью метода разделения переменных , интегрального пре

образовани я Фу р ье по в ремен и и интегр ального преобр азовани я Зоммер

фельда - Ватсона.

Пусть на акустически жесткую сферу набегает звуковой импул ьс в в иде

узкого конического пуск а, ось с имметрии которого проходит через центр

оболочки. давление в падающей волне имеет в ид [3]

Р; (г , 8, Т) = 4- Pof (Т -l) [Н (Т - l ) - Н (Т -! - То) ] R (г, 8), (1)

где

к (г , 8) = Н (sin 80'-~ sin 8); f (Т) == О (,... ~ О) ;

ll(8)= VI6 - 210 соs8+ 1; l=Vl6- 2Гlо соs8+г2. (2)

Здесь Ро -постоя нна я , имеющая размерность давления ; f (Т) - модуляция

импульса ; г, {j - сферические коорди н аты с нач алом отсчета в центре объек 

та ; Т = ct/R1 ; ТО = cto/R1; с - с корость звука в а кустической среде ; t - вре

мя ; to - длительность импульса посылки; Н (х) - функция Хевисайда ; [о 
расстояние от центра источника до центра рассеивателя, отнесенное , как и

другие линейные величины, к радиусу сфер ичес кого объекта R1 . Предпола

г ается.что звуковой им пульс посылки пересекает объект по сегменту с уг

лом 280 < л.
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