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Рис . 1.

Задачи рассеяния звуковых волн толстостенными упругими цилиндрами

рассматривались многими авторами (см . , например, работу [2]). Нестацио

нарные задачи рассеяния звуковых импульсов на цилиндре (или сфере}

рассматр ивались для случ аев монохроматического импульса конечной дли

тельности [1], частотно-модул ированного [6] и узконаправленного моно 

хроматического импульсов [4J.
в данной работе рассматривается задача р ассеян ия на упругом цилиндре

импульса конечной длительности , частота которого изменяется скачко-

образно , т. е. импульс состо- .J: «»
ит из двух или более после - ~

ловательных монохро мати-

ческих импульсов. Задача ~5

была поставлена с целью

охара ктериз овать пики

формфункции системы жид-

кость -UIIЛИНДр С помощью 1,0
импуль сного зондиров ания

объекта, что позволяет по 

лучить дополнительную ин-

формацию опараметрах 0,5

зондируемого цилиндр а.

Известные результаты ис

следованияэхосигналов от

упругих пустотелых ' сфер
при частотно-модулирован -

ных импульсах [6] не по

зволяют провести такой анализ.

Пусть н а толстостенный упругий цилиндр, имеющий внешний и внут

ренний радиусы соответственно а и Ь и контактирующий по внешней и внут

ренней поверхностям с идеальной сжимаемой жидкостью, падает плоская

волна давления р , (Т, ер, 1:) = f (1: + Т cos [р - 1), где Т - безразмерная ра

диальная координата , отнесенн а я к а; 1: = сл!«; С1 - скорость звука во '

внешней среде; f - функция изменения давления в падающей волне . В дан

ной работе

f (1:) = [Н (1:) - Н (1: - 1( 1)] sin Ш~1: +
+ [Н (1: -1:1) - Н (1: -1:1 -1:2)] s i п ш; (1: - 1:1) ' (1)

1:i (i = 1, 2) - безр азмерна я длительность волнового пакета ; ш7 = Qialc1 
безразмерная несущая частота волнового пакета; Q i - круговая частота

(i = 1 отвечает первому , а i = 2 - второму волновому пакетам) ; Н (~) 
единичная функция Хевисайда.

В рассматриваемой линейной постановке задач а сводится [5] к решению

четырех волновых уравнений:

Ох,Ре = О, О Ps = О, Ох, ер = О, Ох,аг ОС.= О (2)

относительно давлений Ре - в за полнителе , р, - в рассеянном поле и п о

I
тен циалов ер и а" где О х = v' - - 2- д2 /т2

- оператор Даламбера; Х1 = C101c1;
х

Х2 = С2О/С1; Х3 = С3/С1; C10, С2О - скорости распространения продольных и

поперечных волн в материале цилиндра; С3 - скорость звука в заполни

теле . Уравнения (2) должны быть решены пр и условиях безотрывного кон 

та кта упругой и акустической сред по внешней и внутренней поверхностям

79'



О

о

о

I i

5

I

] I I i

10

Р и с. 2.

, I

15
I j

цилиндра [2], ограниченности
решений в областях, где они

определены , а давлен ие Р s

ДОЛЖНО удовлетворять усло

вию излучения на бесконеч

ности .

Для решени я задачи ис

пользовано интегральное пре

образование Фурье по безраз

мер ной временной перемен

ной . Тр ансформанта р ассеян 

ного давления в дальнем поле

имеет в ид

F
Ps (г, ер , со) =

= F (со) {оо (w)/Vr/2, (3)

где

f oo (w) =

= , ! 1. ~ (_ 1)n еnхn cos п<р
r ЛiW n=О

(4)

Переход в обл асть оригин алов

совершале я ч исленно ПО фор

муле

.- формфункция рассеянного

давления в дальнем поле [7];
F (то) - спектральная плот

ность зондирующего импульса

(трансформанта Фурье функ

ции (1)):

F (со) = F1 ( оэ) + ei CiJ1:'F2 (со);

ехр [i (со - wj)1:;]
F .(w) = +

I 2 (w - w' )
I

ехр [i (w + w
J
: ) с; ]

+~~--.,:.-

2 (w + wj)

(j = 1, 2).
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( ) 1 R С F ( ) - i (·)1;dPs г , <р , т = л е J р, г, <р , со е оэ

о

(5)

с помощью квадр атурной формулы Ромбер га.

При расчетах использованы следующие параметры цилиндра , з а пол

нителя и внешней среды : С 1 О = 5,24 . 105 см /с, С2О = 2,978 . 105 см/с , Р 2 =

= 7,9 г/см3 , Ь/а = 0,8, С1 = ],476 . 105 см/с , Р1 = ] г/смз, С3 = 0,331 Х

х 105 см/с, Рз = 0,00129 г/см" .

На рис . 1 изображена формфункция рассеянного давлени я в дальнем

поле (4). Обозначим через W01 = 14,8, W 02 = 17,15, W 03 = 18,6 несущие час

тоты волновых пакетов, которые использовались при получении приведен

ных ниже результатов . ДЛЯ каждой из несущих частот длительности моно

хроматических пакетов задавал ись равными двадцати пер иодам. В случае,

когда падающая волна состоит из последовательности коротких волновых
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п акетов (для данных геометрических и физических параметров цилиндра

'Т ; +- Т2 ~ 2,7) , переизлученные пакеты не накладываются на прямо отра 

женный. Поэтому, к ак и в р аботе [6], в данном случае невозможно получить

н овые выводы по сравнению с результатами для монохроматических корот

к их импульс ов , о чем было отмечено в работе [3] .
Для длительных импульсов в силу линейности задачи после окончания

первого монохроматического прямо отр ажен ного пакета в эхо-сигнале на

чинается су пер пози ция переизлученных импульсов первой несущей часто

ты с прямо отраженным монох ром атическим импульсом второй ч астоты .

Вследствие этого должна наблюдаться модуляция по ам плитуде эхо-сигна 

ла . Однако проведеиные р асчеты показали, что модуляция наблюдается да

леко не для всех з аданных зн ач ен ий несущих частот обоих пакегов . Напри

мер, когда несущие частоты пакетов совпадают с двумя последовательными

резонансами формфункции (см . рис . 1): со ~ = (1)01 ' (1); = (J)02 , после оконча
ния первого отр ажен ного п акета в эхо-сигнале начинаются модулирован

ные колебания, исчезающие сразу после окончания второго отраженного

пакета. Аналогична я картина наблюдается при (J)~ = (J)02' (J); = (J)O:j '

На р ис . 2 и 3 приведены гр афики зависимости давлен и я от времени при

действии на объект зондирующего импульса (1) для следующих зн ачен и й

несущих частот и длительностен монохроматических составляющих зон -

дирующего пакета: (J) '; = (J)Ol - 0 ,5, (J); = (J)Ol' Т1 = 8,8 , Т2 = 8,5 (р ис . 2),
(J)~ = (J)Ol, (J) ; = (J)Ol + 0,5, 1:'1 = 8 ,5 , Т2 = 8,39 (рис . 3) . Как видно из гр а 
фиков, в обоих случаях амплитуда колебаний ДЛЯ каждой из несущих ч ас 

тот без МОДУЛЯ ЦИ И достигает своего стационарного зн ачен ия . Если несущие

ч астоты монохроматическ их составляющих волнового пакета (1) задать

так, что (J); < (J)Ol < (J);, (J) ; - (J) ~ = 0,5 ((J) '; - 14,5, (J); = 15, 1:'1 = 8, 67 ,
'1:2 = 8,38), то после окончания первого монохроматического пакета на гра

фике (рис . 4) наблюдается всплеск амплитуды эхо-сигнала с последующим

ее зату х ан ием к значен ию ампл итуды эхо-сигн ала с несущей частотой (J) ;

в стационарном режиме .

Таким образом, анализ полученных результатов показал, что в зав иси

мости от того , как скачок несущих частот в зонди р ующем пакете (1) выбр ан

по отношению к пику формфункции . наблюдаетс я вполне определенная кар

тина изменени я амплитуды эхо-си гнала . Это дает возможность снекоторой

точностью определить и охарактеризовать резонансные частоты системы

жидкость - цилиндр с помощью импульсного зондир ов ан ия исследуемого

объекта .
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