
неустойчива:к изменениям угла характеристики направленности набегаю
щей волны и частоты.

Кривые на рис. 4 иллюстрируют зависимость значений величины I FO I
от угла 80 для трех различных частот ПрИ' 8 = О, r = 10 »'1. Как видно,

модуль амплитуды давления Ре при малых участках облучения сферы мало
зависит от незначительного изменения частоты ю, Однако при увеличении

углов 80 картина существенно меняется. >.
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(1)

Несмотря на большое количество публикаций, посвященных проблеме вза

имодействия упругих объектов с акустическими волнами, к настоящему вре

мени является малоизученным вопрос о характере излученного поля от сфе

рического объекта в случае остронаправленного зондирующего импульса,

в частности, когда к поверхности упругой сферы приложена сосредоточен

ная сила, изменяющаяся во времени по определенному закону.

1~I.Определ им нестационарное звуковое поле от полой пустой упругой

сферы при действии на ее внешнюю поверхность сосредоточенной силы конеч

ной длительности.

Рассмотрим полую пустую упругую сферу, погруженную в безгранич

ную идеальную сжимаемую жидкость, на которую действует сосредоточенный

силовой импульс Рl конечной длительности, приложенный к внешней поверх

ности сферы в точке с координатами (1, 80' <Ро), причем

, f() б (8-0о)<'\(q> - qJо) 'Н( )-Н( - )].
Рl = Ро 1: sin е ["С "С 1:0'

"С = Ct/R1 ; "со = CtO/R1•

Здесь и далее Рl - давление, вызванное сосредоточенным импульсом;

Ро - постоянная, имеющая размерность давления; f ("С) - функция, опре

деляющая закон изменения давления в импульсе; Н (1:) - единичная функ

ция Хевисайда; <'\ (х) - функция Дирака; t - время, отсчитываемое с мо

мента включения силового импульса; to - длительность импульса; R1 и

R2 - внешний и внутренний радиусы сферы соответственно; R, 8, ЧJ

сферические координаты; р, С - плотность жидкости и скорость звука

в окружающей сферу жидкости; Е, V, Pl - модуль упругости, коэффициент
Пуассона и плотность материала · сферы ; arг, аге, агц> - компоненты тензора
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напряжений для сферы. Все линейные величины отнесены к внешнему радиу

су сферы.

Потенциал персмещений Ф для акустической среды, окружающей сфе

ру. удовлетворяет волновому уравнению

2ф д
2
ф 2V = т2 , ( )

где ту2 - оператор Лапласа.

Вектор перемещений и, (Иег, ИеВ, Иeq» и давление Ре в акустической

среде через потенциал Ф определяются по формулам

-+ д2ф

н, = grad Ф; Ре = - р(;2 д.2 • (3)

если вектор упругого перемещения и (и" Ив, ИФ) для сферы предста

вить в виде суммы потенциального и соленоидального полей

-+ -

и = grad k + rot Ч'; div Ч' = О, (4)

то уравнение движения изотропного упругого тела можно представить в виде

двух независимых волновых уравнений
-+

V2k = _1_ a2
k . V2\f = _1_ д

2

'1' :5)
~T д.2 , ~~ т2 , \

1

где ~l = C1/C; ~2 = С2/С; C1 = [Е (1 - V)/(Pl(l + v) (l - 2v))j2 и С2 =
I

= [E/(2pl (1 + v))] 2" - скорости распространения волн расширения и волн
сдвига в сфере.

Задача определения нестационарного звукового поля, излучаемого сфе

рой в акустическую среду, состоит в интегрировании волновых уравнений

(2) и (5) при следующих условиях:

а) начальные условия нулевые;

б) условие ивлучения Зоммерфельда (при " --+ 00):

Jim r (_д д_) Ф = О. r = R/R1 ; (6)
'_00 дr <h

в) условия контакта на наружной поверхности сферы (при r = 1):

а" + Ре + Р, = О; а,е = агф = О; и, - иег = О; (7)

г) условия контакта на внутренней поверхности сферы (при r = '2=
= R2/R 1) :

~=~=~=Q ~

Предполагаем, что рассматриваемые функции принимают конечные зна

чени я в областях, где они определяются .

Для нахождения решения задачи применим интегральное преобразова

ние Фурье по времени и, разложив дельта-функцию в ряд по тессеральным

сферическим функциям, представим сосредоточенный импульс (1) в следую

щем виде:

,J[= Ро f t Ф~ (8, ф),
n=От=О

(9)

где Ф~ (8, 'р) = р':: (cos 8) [аnm cos mlp + Ьnm sin mlp]; аnm = ((О) Аnт; Ьnm =
= ((О) Вnm; (о - параметр преобразования Фурье; ((О) - изображение
Фурье от f (т) [Н ('r) - Н [т - "Со)]; А nm и Вnm - коэффициенты разложе

ния дельта-функции в ряд по тессеральным сферическим функциям. Индеко

F сверху обозначает преобразование Фурье.

Применив преобразование Фурье к волновым уравнениям (2), (5)
и условию излучения (6), с учетом нулевых начальных условий получим

(ту2 + (02) фF = О; (10)
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(V2 + <O~) kF = О, <01 = <o/~1; (11)

(V2 + <O~) Чi'F = О, <02 = <o/~2; (12)

liт г(+ + i<о)фF = О. (13)
(_оо r

Решение уравнения ОО), удовлетворяющее условию (13), ищем в виде

бесконечного ряда

Е F 00 п т

i+Vф = Ро L hn{<or)xn(<o) L фп (8, qJ), (14)
п=О m=О

где hn (<ог) - сферическая функция Ханкеля первого рода; ХП (<О) - иско
мые коэффициенты.

Следуя работе Ш, решение векторного волнового уравнения (12) пред
ставим в виде

.... F ... F ... F
Ч' = rot (i,.r'X2) + rot rot (irrX1 ) . (15)

Здесь ~ - единичный вектор в радиальном направлении.
Каждая из скалярных функций х} (j = 1, 2) удовлетворяет одному

и тому же волновому уравнению

(V2 + <O~) х
р

= О. (J6)

Общие решения уравнений (11) и (6) в сферических координатах

г, 8, qJ разыскиваем в виде бесконечных рядов

Е F 00 n т

~k =Po~ Zn(<Olr ) ~фп(8,qJ), (17)
П=О m=О

Е F С; п т
l""+"V х = Ро ~ Zn (<О2Г) ~ фп (8, qJ), (18)

п=О m=О

где Zn (<О/Г) = C/njn (<О/Г) + Dinnn(<Oir), i = 1, 2; jn (<Oir), nп (<Oir) - сфериче
ские функции Бесселя и Неймана соответственно; Cin• Din - произвольные

постоянные.

Компоненты вектора упругого перемещения для сферы в пространстве

изображений Фурье через решения (17) и (18) определяются по формуле

-р F .... Е .... F
U = а1 grad k + а2 rot(irrX1 ) + аз rot rot иггх2 ) , О9)

где аl' а2. аз - произвольные постоянные.

Используя соотношения деформации - перемещения, напряжения

деформации и удовлетворяя преобразованным по Фурье условиям контакта

(7) и (8), для нахождения безразмерных неизвестных комплексных коэффи

циентов хп (<О) для каждого члена ряда (14) получаем систему алгебраи

ческих уравнений

анап + ~llbn + а12сп + ~12dn + (ctlЗ + Ф1З) хП = а10;

а21ап + ~21bn + а22сп + ~22dn + (ct2З + i~2З) ХП = О;

а81ап + ~ЗlЬП + аз2Сп + ~З2dп = О; (20)

а41ап + ~41bn + а42сп + ~42an = О;

а51ап + ~51bn + а52сп + ~52dn = О.

Коэффициенты ан определяются согласно формулам

aH=ooi[ 1":2V jП(<Оl)-j~(<Оl)];

а12 = n (n + 1) [jп (002) - <02j~ (002)];

аlЗ = - рС
2

(~+ ") 002jn (00);
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(23)

(24)

а10 = 1; .

а21 = Фli~ (Фl);

а22 = п (n + 1) [« (Ф2J:'

а2з = - Фj-;' (ф) ; (21)

аЗ1 = (ФIГ2)2 [ 1 -.: 2v in (ФIГ2) -1: (ФIГ2)];

аЗ2 = п (п + 1) иn (Ф2Г2) - (j)2r2j~ (Ф2Г2)];

а4 1 = 2 [jll (Ф1) - Фli~ (Фl)];

а42 = - ф~i: (Ф2) - (п2 + n - 2) in (Ф2);

аБ1 = 2 [i~ (ФIГ2) - ФIГ2j~ (со lr2)];

аБ2 = - (Ф2Г2) 2 i: (Ф2Г2) - (п2 + n - 2) in (Ю2Г2);

аn = а1С1n ; Ьn = alDln~ сп = ОзС2n ; dn = азD2n •

U1трих обозначает производную по аргументу.

Коэффициенты ~il получаем из ai/ путем замены в последних сфериче

ских функций Бесселя in (Ф) на сферические функции Неймана п.; (Ф).

Решение системы (20) можно представить в виде [2]

1 J
Xln = т (а2з - хnа1З) хnаl0 ; хз« = - т (~23 - Хn~lЗ) хnаl0 ' (22)

Здесь хn = Хln + iX2n; ~ = «(1)23 - хnq1з)2 + (В23 - Хn~lз)2;

a 21S In + ~21S2n + а22SЗn + ~22

ХN = allS1n + ~11~2n + а12~Зn + 1112 '

а S/n (j = 1, 2, 3) есть решение следующей системы уравнений :

aklSln + BklSzn + ak29n+ ~k2 = О, k = 3, 4, 5.
Если представить изображение давления в излученном поле в виде

Р: = Ро( «(О) pF (го),
где

F ~ n
Р (ш) = р(;2ф2 L hn (фг) Хn (ш) L р;;' (cos 8НАnт cos m<р + Bnт sin mq>]

n=О т=О

- единичное стационарное поле от сферы, то переход в область оригиналов

будет осуществляться по формуле

1 ~

..l!!-=-2- Re 5(ф) рF(ф) ехр (-iФ't) dф. (25)
РО л

-~

Вследствие четности подынтегральной функции формулу (25) можно

переписать так:

м: = _1 Re 005 ((О) pF «(О) ехр (- i(O't) d(O. (26)
Ро л

о

Вычисление интеграла (26) осуществлялось методом численного инте

грирования Ромберга [3]. Закон изменения давления в сосредоточенном им

пульсе првннмался синусоидальным, т. е .

f (Т) = sin 0001:, (27)

где 000 - частота синусоидального заполнения.

Численные расчеты звукового поля проводились В дальнем поле (г » 1)
на оси действия сосредоточенного импульса (8 = О), по которой направле

на ось z декартовой системы координат (80 = О).
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В случае стационарной задачи программа составлена на языке АЛГОЛ

60 и реализована на ЭВМ М-222, в сл учае несгационарной - на языке

ФОРТРАН-IV и реализована на ЭВМ ЕС-I022.

На рис . 1-4 представлены графики излученного поля от полой пустой

алюминиевойсферы (Е = 6,76 . 105 кг/см": V = 0,355; р] = 2,7 г/см") в воде

(р = 1,0 г/см3 ; С = 1410 м/с).

На рис. 1 показана зависимость амплитуды стационарного звукового

поля Foo (1») = rFF
«1») (г » 1) от безразмерной частоты (1) = QR1/C, где

9rt

Q - круговая частота импульса. Кривая 1 получена для отношения внут

реннего радиуса к внешнему Г2 = 0,9, кривая 2 - для '2 = 0,6. Из рис. 1
и анализа численных расчетов, проведенных для различных материалов

и различной толщины сферы, видно, что в случае низких частот (О ~ (1) ~ 12)
основной вклад в стационарное поле, излучаемое тонкой пустой упругой

сферой, дает изгибная мода колебаний (кривая 1). С увеличением толщины

сферы или жесткости материала этот вклад существенно уменьшается (кри

вая 2).
На рис. 2 прнведеня диаграмма ИЗМЕнения амплитуды стационарного

звукового поля в зависимости от угла а для частоты (1)0 = 21,9 (кривая 1),
соответствующей пику амплитуды стационарного поля (см. рис . 1, кривая 1),
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и частоты «)о = 21,8 (кривая 2), соответствующей впадине амплитуды ста

ционарного поля.

На рис. 3 показан график нестационарного звукового поля Р =
= 'Р/Ро (,» 1) в зависимости от безразмерного времени 1"1 = 1" - , для

частоты «)о = 21,9 при 1"0 = 2,0 и '2 = 0,9. Характернымдля этого графика

является то , что в точку наблюдения приходит только одна составляющая

поля, вызванная излучением области сферы, находяшейсяпод сосредоточен

ной силой . Другие составляющие, вызванные волнами Франца и волнами

изгиба, имеют незначительную амплитуду, что полностью согласуется

с рис. 1 (кривая 1). Аналогичные результаты при тех же параметрах полу

чаются и при «)о = 21,8
На рис. 4 представлен график нестационарного звукового поля при

частоте «)о = 23,1, соответствующей пику амплитуды стационарного поля

(см, рис. 1, кривая 2) при следующих параметрах: .0 = 2,0. '2= 0,6 Нали

чие вторичного компонента звукового поля вызвано, по-видимому, волнами,

отраженными от внутренней поверхности сферического объекта.
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исспвдоввнив 3ЛИЯНИЯ ТЕРМОУПРУГОГОРАССЕЯНИЯ

НА КОЭФФИЦИЕНТОТРАЖЕНИЯ ПЛОСКИХ ГАРМОНИЧЕСКИХ ВОЛН

ОТ ПЛОСКОЯ ГРАНИЦЫ РАЗДЕЛА ЖИДКОСТЬ - ТВЕРДОЕ ТЕЛО

Отражение плоских гармонических волн на границе раздела жидкость 
твердое тело рассматривалось до настоящего времени в основном без учета

поглощения волн. Однако в реальных условиях. распространяющиеся вол

ны затухают, что вызывается различными факторами, одним из которых

является превращение части механической энергии в тепловую. Оказывается,

что при определенных условиях термоупругое рассеяние может значитель

но влиять на отраженную волну. В настоящей работе на основе взаимосвя

занных уравнений термоупругости изучено отражение плоских гармони

ческих термоупругих волн на границе раздела жидкость - твердое тело.

Приведены условия, при которых термоупругое рассеяние оказывает сущест

венное влияние на отраженную волну, а также обычные условия .

Рассмотрим отражение плоских гармонических волн от границы раздела

двух полупространств - жидкости и твердого тела. В дальнейшем и в твер

дом теле и в жидкости будем учитывать явление термоупругого рассеяния

механической энергии.

Движение термоупругого твердого тела описываем исходя из уравнений

{5, 31

- - д2и!L8u1 + (л. + ~) grad div и1 +ат (зл. + 2/l) grad (Т - То) = Рl дt2 ;

t!.T - _1_ дТ _....у!. ~ diV;;1 = о.
)(1 дt )(1 д!
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