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УДК 534.2

ВЫЧИСЛЕНИЕ ЭХО-СИГНАЛА НАПРАВЛЕННОГО 
ЗОНДИРУЮЩЕГО ИМПУЛЬСА ОТ СФЕРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКИ

Я ,  А . М е т с а в э э р

Задача вычисления эхо-сигнала описана в безразмерных координатах так, что 
все линейные размеры длины определяются в единицах радиуса R оболочки. Безраз
мерное время т определяется формулой x=ctR~x, где t — время с — скорость звука 
в среде. Источник направленного зондирующего импульса принят состоящим из

большого числа элементарных точечных источников, расположенных на диске с 
радиусом гi и центром О, (фиг. 1). Зондирующий импульс давления такого источ
ника может быть приближенно выражен интегралом

г\ 2 л

(1 )  Pi =  J J  Pi dy da,
о о

где pi -  давление, излучаемое элементарным точечным источником, расположенным 
в точке Т с координатами ч, о (фиг. 1). Далее рассматривается случаи, когда эле-
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(2) Pi =  —--------
2лг± I

Здесь А о — постоянная, определяющая амплитуду зондирующего импульса, /(т ) — 
закон изменения давления в импульсе, I — длина радиус-вектора, измеряемого от 
точки Г, Н (т) — единичная функция Хевисайда, %(о) — функция, определяющая мо
мент включения элементарного источника, то — безразмерная продолжительность 
импульса.

С помощью преобразования Фурье по времени эхо-сигнал зондирующего им
пульса ( 1 ) ,  поступающий в точку Р  от сферической оболочки с центром О  на фиг. 1 ,  
может быть вычислен при помощи интеграла

<х> п  2 л

fF J J* peFe - iax dy do da).
—  со 0  0

м с н т а р п ы й  и м п у л ь с  p i  и м е е т  в и д  ; г.

Здесь peF -  изображение эхо-сигнала, порожденного элементарным источником pi и

(4) / '( 0)) =  ̂
2л о

На оспове результатов работы [1] изображение рер вдали от оболочки может 
быть вычислено по формуле
(5) Рср = Р о р + р А

J  / ( x)eiwx dx.

где

(6 ) - 1 Фл—X)P о —
2ЛГ!

UQO 4 M)

л CO oo

PrF =
1

у 1[ y ' [ (cos 0)
2nrj

s = i m=0
/7, - 1

f  — 12rr0 U i J h= q sin(0/2) — '/г;
< p o = n o + r - 2 c o s  ( 0 /2 ) ,

(pSm=r0+ r -2 V l-z s2- z s[2 arccos zfi+ (2m+1) л], 
m  г (2ц+1)Р2

GHm =
m г +

corr0 L 
M+

/dp. ] , — imn,

Z* =
(0

F i,2 =  соЛзз -  [<^^1,2> (со) /̂ со]//г̂ 12> (со),

Здесь Рд — функция Лежандра, — решение уравнения F j=0 и

(7)

где (со) — сферические функции Ханкеля первого и второго рода, Лзз — минор 
определителя D и
(8) z>=det|^ ili= l, 2, 3; /=1,2,3.

Элементы определителя D имеют вид
( 9)  f f l u = l - v — Я - а + ( 1 + в 2) р 2со2, а 12= а + 2 а 2р2со2,

a i 3 = l + v + a ,  a 2 i= c t+ 2 a 2p2(D2, fl22= a 2 ( l - v - A f +

+(52со2) - а ,  а 2з = - а ,  a 3i := ( l+ v + a ) A f ,  

a3Z= - a M ,  a3Z= - a M - 2 ( i + v )  +  (1+а2)Р2со2,
( l - v ) / c r

М =  ц(ц-Н ), а  — И Ci =
Cl

Е

d - v 2)Pi

а х =
У12 R

hpici-

Rpc2
-----
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где pi, Е, v — плотность, модуль упругости и коэффициент Пуассона материала обо
лочки, k — толщина оболочки, р — плотность окружающей среды, г0 — расстояние от 
точки Т до центра О оболочки, г -  длина радиус-вектора, измеряемого от центра О, 
Ф -  полярное расстояние.

Рассмотрим случай, когда точка наблюдения находится в центре Оi источника 
и последний находится далеко от оболочки по сравнению с размерами оболочки 
и источника. В этом случае можно принять
(10) r~ lQl £~a/Z0, г0~10—уо  cos 4 / / 0  + tf2/2J0,
где h  — расстояние между центрами 0± и О и у -  расстояние от оси | источника 
направленного действия до центра О оболочки. Выбрав ради простоты функцию % 
в виде х (о )  =  а21210, получим для вычисления эхо-сигнала в центре Оi источника
формулу

CO CO CO

(11) Pc =  j  / "  Г + 1 j  Gam>irse<'',,I,sm ]  e_i“ ' d(0’
— ОЭ 5 = 1  m= 0

Фо =  2(Iq — 1), Фйт := 2Z0 -  2 f l - z s2 -  zs[2arccosze + (2m + l)jt],

1
4% =  Г / 0(coi/ii6)(Zt},

t/

1

xYs =  Г /o(or/ri6)P,Jcos(rj6) ]dr\1 6=ri/,
0

t/
0

Здесь / 0 -  цилиндрическая функция Бесселя нулевого порядка. Функции 4% (о, у), 
ЧМу, о>) определяют законы изменения амплитуды отдельных эхо-импульсов. 
На фиг. 2 представлены функции ^¥о(у) (кривая 1) и Ч'Ду), *=1, 2 (кривые 2, 3) 
при о=250, 6=0,1. Индекс s = 1 соответствует здесь безмоментной моде и s = 2 -  
изгибной моде. Параметры |xt=87,17+0,012 i, ц 2=253,5+2,40 i выбраны как полюсы 
преобразования Ватсона, соответствующие эхо-сигналу от медной оболочки толщиной 
h/R=0fii в воде.

При значениях .y=Rezs зондирующий импульс (1) направлен так, что его мак
симальная амплитуда попадает на оболочку в критической точке, т. е. в точке, в 
которой возбуждаются периферические волны 5-й моды. На фиг. 2 видно, что у кри
вых 2 ,3  в этих точках действительно имеются максимумы, но они довольно слабые. 
Это связано с тем, что в сферической оболочке периферические волны возбуждаются 
не только в одной точке, а по всей критической окружпости. Поскольку большие 
амплитуды зондирующего импульса падают только на небольшую часть из этой 
окружности, то в эхо-сигнале суммарный вклад от остальной части окружпости, 
куда падают волны малой амплитуды, сравним с вкладом от той малой части окруж
ности, куда падают волны большой амплитуды.
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УДК 534.138

СИЛЫ БЬЕРКНЕССА В ВЯЗКОЙ СРЕДЕ 
И АКУСТИЧЕСКАЯ КОАГУЛЯЦИЯ АЭРОЗОЛЕЙ

М . А . М иронов

Известно [1], что при параллельной осцилляции двух сфер в идеальной несжи
маемой среде между ними возникают лежащие в плоскости осцилляции силы взаимо
действия :

. с- 3 Я,3Д23 / 3  1 \
(1) Fi =  — яр--------- UiU2 I — cos 20 + —  I cos а,

2 Z4 \ 2 2 /
3 R fR ?

(2) Fx — — яр--------- uiu2 sin 20 cos a,
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