
2. Слой с плоской трещиной, которая занимает область 51: х = о.

J у 1< 00, а:::;;; г:::;;; Ь. На гранях слоя выполняются условия (3). Имеем два

случая:

а) если берега трещины подвергаются воздействию равных по величине,

но противоположных по знаку температур ТО, то из (34) найдем w (О, у , г,

t) = О,Ф (О, у, г, [) = 2То ;

. б) в случае за грузки берегов трещины тепловыми потоками gt = - Ч«,

gl = qo решение у равнени я (35) при N = 1 имеет вид w (О, у, г, [) = 2qo,
ш (О, у, г , [) = О . .

Температурные поля по и звестным плотностям w и со находим по форму­

ле (27).
Предложенный метод построения потенциалов и вывод интегральных

уравнений нестационарных задач теплоп роводности для полосы и слоя с

разрезами может быть применен при построении потенциалов 11 интеграль­

ных уравн ений в более сложны х областях, для которы х можн о построить

фундамент альны е решения . Некоторы е из таких фундамента льных решений

. в настоящее время известны [1, 2, 6] или легко находятся для тел, имеющих

форму параллелограмма, параллелепипеда, клина .
. Как частные случаи из приведеиных результатов получаем выражения

потенциалов и интегральных уравнений нестационарной теплопроводности

для полубесконечных (полуплоскости о:::;;; г < 00, Iх I< 00; полупрост­

ранства О :::;;; г < 00, 1 х I < 00, 1 у I < 00) и бесконечныхтел [5], потенциалы
и интегральные уравнения стациона рной теплопроводности для полосы,

СЛОЯ, полуплоскости. полупространства. плоскости [3], пространства [4].
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Анати з эхо- с и гнал а , вызваннэго падением на упругую сферическую оболоч­
ку сферического или плоского звукового импульса, подробно изложен в

работах [2, 3, 111 . Влияние направленности зондирующего импульса на пе­
р эизлученные сигналы учтено в работах О, 4-8, 1О] . В данной работе иссле­

дуется задача эхо-сигнал а, вызванного звуковым импульсом, распространяю­

щимся в виде узкого конического пучка и освещающего лишь часть поверх-
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(3)

ности тонкой упругой сферической оболочки. заполненной сжимаемой и

невязкой жидкостью.

Постановка задачи. В безграничной идеальной сжимаемой жидкости

покоится тонкая упругая сферическая оболочка. На эту оболочку со сторо­

ны внешней акустической среды набегает импульс в виде узкого конического

пучка, ось симметрии которого проходит через пентр сферы . Источником рас­

пространени я импульса является излучатель мембранного типа с идеальной

хар актеристикой напра вленности [9]. Тогда давление в падающем поле име­

ет вид [6]

Р; (г , 8, т) = -1- р*! (т -1) [и (т -1) - U (т -1- .0)] R (г, 8), (1)

где

R (г, 8) = U (s1П 'Фо - --т sin 8); i = ll ig- 21o' cos е + г2; (2)

Р* = Ро созес- ~O ; f (.) = О (" ~ О).

для исследования переизлученных сигналов необходимо найти поле дав­

ления Ре. вызванное действием волны с давлением Р; и удовлетворяющее

волновому уравнению

(V2 _~') = 0 (V2= д
2
+~ _д_ _I~)

, д1:2 . Ре, дг2 г дг + г2 д82

и следующим начал ьным и граничным условиям:

др; дРI , ди,
Ре =~ = Р, = --c;:r = И; = д1:

! = О (j = 1, 2, 3), 't = О;

. . д д )
11т г (-д --д Ре= О;
r_oo Г т

(4)

(5)

(6)

д2w, д2uз
д1:2 = ----a:t2' q + Р! = О, г = г2 •

Предполагается, что решение огран ичено в обла сти, где оно оп ределено.

давление в заполнителе Р, удовлетворяет волновому уравнению

(V 2
_ ~7 ~: )Р! = О. (7)

Для описания упругих волн в оболочке используются уравнения теории

типа Тимошенко

90
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2.: и», + qбiз = О (i = 1, 2, 3);
1=1

L - д
2

t 8 д t 2 8 2 ( 1 2) Л2~11 - дW + с g ---ав - с g - v - х - + а о д1:2 •

L - (2 2 2~ 2 д
2

\ l' ~ (1 . + 2) .з:
12 - r о х - а "'О д1:2 ! ' -та - + v х .д8 •

L - 2 2 2~2 ~
21- Х - а",О д1:2'

L22 = го {а2
( :~2 + ctg 8 . :8 - ctg28 - V-Л6 :;2 J- х2} .

д ' д ' .
L2З = -х2

ав . L 31 = - (l +,' + х 2) (де + ctg8) ,

(8)



(11 )

LЗ2 = гох2 (:0 + ctg е) ,

Lзз = %2 (-:~2 + ctg е :0)~ 2 (l + ")-(1 + а2) л~ ::2 . (9)

В формулах (l) - (8) введены следующие обозначения :

_ cl . _ с/о . р. _ с, .
т - ~' '-0 - ~' I-'f - с '

r = R2 • r = .!i- . а = Н
2 R] ' R] , 1/ 12Ro '

Х = С20 • ') - ' 0 . r - Ro • (10)
C
1o'

'о - ~ , о - ~ ,

с Н(.\ = ----!Q.. • h = -R
1

;
1-'0 с ~

1 1

С10 = [ Рl (1~ v 2) Г· С2О = [ 2Pl~~~ v) J2
_ q, . _ р [~o (.\-2

q - - .-. - , а - - н 1-' 0 •
(J,.-a Рl

Здесь Ро - постоянная, имеющая размерность давления; f (т) - модуляция

импульса ; г, О - сфе р ические 'координ аты с началом отсчета в центре

сферической оболочки ; 2'Фо - плоский угол развертки набегающего пучка ;

'о -'- расстоян ие от центра источн ика до центра рассеива теля, отнесе нное,
как и другие ли нейные вел ичины, к радиусу сфер ическ ой оболочки R); Н , R2 ,

Ro - размерные толщина, внутренний ради ус и радиус срединной поверх­

ности оболочки; t - время; 'о - длительность имп ул ьса; и (х) - функция

Хевисайда ; И1 , ИЗ - тангенциальное и радиал ьное п еремещен и я срединной

поверхности оболочки; И2 - угол поворота нормали к срединной поверх­

ности оболочки ; qr - радиальный компонент внешней силы.лтриходящейся

на 'единицу площади повер хности оболочки ; kT - коэффициент сдвига ;

С10 , С20 - скорости распространения фронтов волн в линейной теории обо­

лочек типа Тимошенко; Е, ", Pl - модуль упругости , коэффициент Пуассо­

наи плотность материала оболочки; с , р - скорость распростра нения волн

и плотность в окружающей среде; С" р, - скорость распространения волн

и плотность заполнителя оболочки.

Ускорения волн в л{идкостях связаны с давлением зависимостями

д2w/ R1 др! д2-.ше R1 др,

дт2 = - рс2 - ----аг . дт2 = - рс2 дГ

д2w, _ я, др,

дт2 - - р ,с2 -дг '

Решение в пространстве изображения. Для решения уравнений (3), (7),
(8) используем преобразование Фурье по времени в виде

00

g (г, е, т) = 2~ f g(г, е, 0) гlLiJТdО) ,
- 00

00

««.0, 0) = I g (r , е, .-) eioo'td.- .
- 00

(12)

Применяя преобразование Фурье (12) к уравнениям (3), (7), (8), удовле­

творяющим условиям (4) - (6) периодичности и огран иченности решения,

фурье-трансформанту давления Ре можно записать в виде ряда

Ре (г, е , 0) = - и, f (n-+ - 21 ) sin 11nе-!11nхn (О) hn (о)г) Рn (cos 8), (13)
n~O '
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где

(14)
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а2з= -х
2: аз1 = ( 1 +v+x2)n(n + 1);

аЗ2 = - гох2n (n + 1); .

азз = - х2n (n + 1) - 2 (1 + v) + (1 + а2) oo~;

2 Ре

О

-1

-2
I I

О 2 б

Рис . 3
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Рис . 4

in (х), nn (х), hn (х) - сферические функции Бесселя; Р; (х) - полином Ле­

жандра.

давление в эхо-сигнале определяется по формуле

00

Ре (г , О, т) = .ь: Re ~ Ре (г, е , оо) 1(ю) гirotd<tJ, (15)
11: О

где f ( ю) - фурье-трансформанта функции модуляции.
Анализ полученных результатов . Анализ числовых результатов про­

веден для стальной сферы. окруженной и заполненной водой . Физические

параметры следующие : Е = 2,0311 Н/м2 , V = 0,29, Рl = 7700 кг/м", а для

воды р = 1000 кг/м", С = 1410 м/с. Подсчеты выполнены для переизлученных
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учет узкой нап равленности импульса посылки

новые качественные эффекты в деформировании эхо-

импульсов давления , поступающих в точку излучателя е = 00, r =
= 10 » 1. Набегающий сигнал является квазимонохроматическим

(f (т) = sin (()о" , (()о - несущая частота) . Безразмерная толщина h оболочки

принималась равной 0,02 5. На рис. 1 изображены графики функции iPel
при 80 = зо , 45, 600, вычисленные по теории типа Тимошенко (сплошные

линии) и полученные по теории упругости [4] при тех же параметрах системы

(штриховые) . Отклонение результатов , полученных по обеим теориям, не

превышает 1%. Поэтому для тонких уп ругих оболочек с целью экономии вре­

мени для вычислений стационарного и нестационарного эхо-сигнала пред­

почтительнее вести расчеты по теории типа Тимошенко. Выигрыш затрачен-

ного на расчеты времени составляет 50 %. .
Из рис . 1видно, что при увеличении угла 80 амплитуда IPeI увеличива­

етс я. Исследован ия модул я амплитуды стациона рного эхо-сигнала показа­

ли , что кривая , соответствующая рассеянию от жесткого тела, является

срединной для колеблюшейся кривой, соответствующей эхо-сигналам от сфе­

рической оболочки (h = 0,05). Это я вление тем отчетливее , чем уже набегаю­

щий звуковой пучок (р ис . 2). Ранее это явление было замечено при анализе

аналогичной задачи для толстостенной сферы [8].
На рис. З, 4 пр иведены графики эхо- импульсов от оболочек толщиной

h = 0,025 и 0,05 соответственно при различных углах 80 ' Длительность

набегающего сигнала "о = 2, а несущая частота зондирования (()о = 20.
Из этих рисунков видно , что при остронаправленном падении энергия рас­

сеянного поля в направлении источника звука сосредоточена в первом

отраженном сигнале. Вклад вторичных импульсов несушествен . что согла­

суется с результатами установившегося режима. При увеличении угла на­

правленности 80амплитуда первого отраженного импульса постепенно умень­

шаетс я, в то время как амплитуда вторичных импульсов существенно увели­

чивается . Резкое увеличение энергии, излученной поверхностными волнами

при расширении набегающего пучка, является одним из признаков дефор­

мируемости оболочки, так как для предельных объектов это явление не

наблюдается .

Та ким образом,

позволяет установить

сигнала .
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