
измерялись пнтенсивлость акустической эмиссии, время ее появления и нагрузка на 
образец. При повторном нагружении акустическая эмиссия пропадала. Однако 
после достижения повторной нагрузкой максимального значепия первого нагруже
ния происходило скачкообразное восстановление интенсивности сигналов акустиче
ской эмиссии до уровня, соответствующего этой максимальной нагрузке. На фиг. 2 
показано проявление этого эффекта для образца поликристаллического льда.

Таким образом, полученные данные позволяют утверждать о существовании у 
льда памяти предыстории нагружения, что выражается эффектом певоенроизводимо- 
сти сигналов акустической эмиссии при повторном нагружении. Описанный эффект, 
по-видимому, может быть использован для прогноза подвижек ледников.
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УЧЕТ ВНУТРЕННИХ ПОТЕРЬ ПРИ РАССЕЯНИИ ВОЛНЫ 
НА СФЕРИЧЕСКОЙ И СФЕРОИДАЛЬНОЙ ОБОЛОЧКАХ

П е к е р  Ф . Н .

Тонкая сфероидальная оболочка, помещенная в идеальную сжимаемую безгра
ничную жидкость, взаимодействует с плоской акустической волной. Оболочка мало 
отличается от описывающей ее сферической. Внутри оболочки вакуум. Требуется 
определить вклад упругости оболочки в нереизлученыое ею иоле при условии, что в 
материал оболочки введено поглощение энергии. Задача рассеяния на сферической 
оболочке и оболочке, меридиан которой мало отличается от окружности, но без учета 
внутренних потерь, решалась в [1, 2J.

В сферической системе координат г, 0, ф средняя поверхность оболочки опи
сывается выражением r t= a [(1—е)/(1 —е cos2 0) ]',г (ri^/*<co, О ^ б ^ л , 0<ф <2л), где 
e=rf2/4a2, d -  межфокусное расстояние, а -  большая полуось. Так как форма оболоч
ки близка к сферической, то е«:1 и задача решалась методами теории возмуще
ний [3]. Движение частиц жидкости потенциальное и подчиняется волновому урав
нению. Движение средней поверхности оболочки описывается уравнениями, которые 
получены па основании момеитной теории оболочек в работе [4].

В материал оболочки введено поглощение энергии, следуя модели вязкоупругих 
сред Фогта [5]. В рамках этой модели упругие константы К, ц (параметры Ламе) 
представляются как операторы первого порядка по времени в виде Х.+2ц.=
=  (Х+2ц)(1+а,5/аг), ц .=Ц 1(1 + М /аг), где a ,= (X i+ 2|Ai)/(X+2|i), р ,= ц ,/ц , Хи Ц !-
соответственно константы продольной и сдвиговой вязкости. Параметры Ламе в виде 
операторов по времени были поставлены в общие уравнения теории оболочек [4]. 
Все геометрические величины в этих уравнениях представлялись в виде степенных 
рядов по с с удержанием нулевого и первого членов. По изложенному в [4] методу 
получено уравнение движения сфероидальной оболочки для нормального перемеще
ния средней поверхности в первом приближении, которое необходимо для удовлетво
рения условиям контакта оболочки с невязкой жидкостью:

(V2 + 2) (
Нг

12 а2
(V2+ l) 2 + l - v 2 j W  + (V2+2) (

Л2

12a2
r a i (V2 + l ) 2+p . ( l - v 2) ) W

(D
a2 a2

+ ----- (V 41-v)rP r = ---------- (V2+ l -v )Z+ eT (W 0).
C l 2  t > M C i 2 h

Здесь V2 — оператор Лапласа в сферической системе координат, с, — скорость про
дольных волн в материале оболочки, рлг — плотность материала оболочки, v — коэф
фициент Пуассона, Z — нормальная составляющая внешней нагрузки, h — толщина 
оболочки, W — нормальпое перемещение средней поверхности, T(W0) -  функция,
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Фиг. 1. Действительные части собственных чисел; хо — для сферической 
оболочки (7), exi — соответствующая добавка для сфероидальной оболоч
ки: 2 -  т=0, 3 — т = 1 , 4 — т = 2, 5 -  т=3, 6 -  ти=4, p=pic/a; а — л=0,

б — я =2, в — /г=3, г — п = 4

Фиг. 2. Модуль давления в рассеянном сигнале в направлении на источ
ник; г/а=10, Г=(*с—& )/a+ (l-esin2 Gi)7*, Р=-Pic/a; я — е=()т <«),>«з=1,13,
О -  е = 0 , 1 ,  о>Ре з = 1 , 1 7 ,  в  — е = 0 , 2 ,  сор с з = 1 » 2 1 ,  г -  е = 0 , 3 ,  со,)Сз = 1 , 2 4 ,  7  -

Р=0, 2 -  р=0,01, 3 -  р=0,05, 4 -  0=0,1

определяемая нулевым приближением нормального прогиба W при разложении его 
в степенной ряд по е. Вычисление этой функции принципиальной сложности не пред
ставляет.

Из анализа уравнения (1) видно, что способность оболочки колебаться па низких 
формах существенно зависит от сдвиговой вязкости (pi). С ростом номера формы на
чинает сказываться небольшое влияние продольной вязкости, так как коэффициент 

■ai, характеризующий продольную вязкость, стоит при члене Л2/ 12я2 (V2 +1), который 
для низких форм значительно меньше единицы.

Звуковое давление вне оболочки представляется в виде суммы р —рп+рт+ри> где 
рп — давление в падающей волне, дт — давление в волне, рассеянной абсолютно 
жесткой оболочкой, ру — вклад в общее поле, обусловленный упругостью оболочки, 
'Функции р7 и ри должны удовлетворять волновому уравнению вне оболочки, усло
виям излучения на бесконечности и безотрывного контакта внешней поверхности 
оболочки с жидкостью. Нормальная составляющая давления на среднюю поверхность
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п

m

0 2 3 4 5

1,173 4 0,021 0,0047 0,0006
1,087 1,128 1,406 1,596 1,742

0 0,246 0,031 0,0087 0,0012 0,00011
0,483 0,622 0,780 0,892 0,976

1 0,019 -0,0021 0,0001 0,000006

2
0,389
0,015

0,574
0,0052

0,745
0,0009

0,870
0,00009

3

4

5

-

0,575 | 0,697
0,0010
0,578

0,821
0,0005
0,729
0,00009
0,589

0,920
0,00006
0,848
0,00003
0,742

-0,00002
0,601

оболочки есть разность между внутренним и внешним давлениями, а так как внутри 
оболочки вакуум, то Z = —p при г=г,. Давление н скорость жидкости, а также ско
рость средней поверхности оболочки до начала взаимодействия нулевые. Началом 
взаимодействия является момент касания фронтом падающей волны поверхности 
оболочки.

Ко всем исходным уравнениям, краевым условиям и функциям было применено 
интегральное преобразование Лапласа но времени и разложение в ряд по Р„т (cos 0)- 
•cos т(р, где Р„м(cos 0) -  присоединенные полиномы Лежандра. Краевое условие со 
средней поверхности сфероидальной оболочки было снесено на среднюю поверхность 
сферической оболочки радиуса а.

Давление в падающей волне, искомые давления и параметр преобразования 
Лапласа s были представлены в виде степенных рядов по е с удержанием нулевого 
и первого членов: рч—рот+ерп, Py=Pov+bpiy, s=so+esi. При таком подходе получа
ются относительно дот, Роу однородные, a piT, Piv неоднородные краевые задачи, из 
условия разрешимости которых определяется si. Разложение s по степеням е необ
ходимо для того, чтобы члены, содержащие малые знаменатели в квадрате в p iT 
и piyi обращались в нуль, т. е. разложение по е />т и ру для 5 в районе полюсов р0т, 
Pit, роУу piy было регулярным (полюсом является s0), что дает право полученные 
разложения интегрировать по s (находить обратное преобразование Лапласа иско
мых функций).

Были получены собственные числа для сферической s0a /c= —х0±Ш0 и первые 
приближения для сфероидальной s ia /c=—xi±i(Oi оболочек в жидкости. Результаты 
расчетов представлены в таблице для песколькнх форм колебаний при отсутствии 
внутренних потерь. В каждой клетке таблицы верхнее число — действительная часть, 
нижнее -  мнимая (частота) часть комплексного числа. Каждая колонка начинается 
с нулевого приближения хо, ©о и продолжается соответствующими числами х и ci>t. 
Оболочка стальная /*/а=0,01. Собственные частоты оболочки в жидкости практиче
ски не зависят от поглощения в материале, а действительная часть sa/c(x0, x t) зави
сит от внутренних потерь (фиг. 1). На фиг. 2 представлены зависимости модуля пе- 
реизлучеиного оболочкой поля в направлении на источник для различных коэффи
циентов поглощения. Падающая волна имеет зависимость от времени еш Н{1 ), где* 
И(it) -  функция Хевисайда и частоту, соответствующую наименьшей резонансной, 
частоте оболочки (/г=2, гл=1). Волна падает под углом 0|=45° к большой оси. На ос
новании приведенных результатов можно сделать вывод, что чем больше сфероидаль
ная оболочка отличается от сферической, тем у нее выше собственная частота оди
наковых форм колебаний, сильнее отклик при резонансном взаимодействии. С ростом’ 
номера п формы колебаний потери на излучение убывают, а влияние внутренних 
потерь на способность оболочки колебаться в жидкости возрастает. С ростом внут
ренних потерь амплитуда рассеянного сигнала на резонансной частоте и время пере
ходного процесса уменьшаются тем быстрее, чем больше е. Таким образом, чем 
больше е, тем эффективнее внутренние потери понижают амплитуду перензлучен- 
ного оболочкой поля при резонансном рассеянии.

Автор выражает благодарность С. А. Рыбаку за ценные замечания и постоянный: 
интерес к работе.
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