
Подставим (12) в (И ). Тогда
д / е т

(dt \ dt2
dVli\

- с 02Д H+2vn ------) +2c02V- [ (VIIV) v„]

- ' Ы

dt /

tfvnxi
dt

jJ+ 2V [(V *V )vn]=0. (13)

Это уравнение (без двух последних слагаемых, имеющих более высокий порядок ма­
лости по отношению к другим) полностью совпадает с аналогичными уравнениями 
работ [3, 4] в приближении р0=  const и с<>= const.

Проведенное сопоставление приближений уравнения (8) с результатами работ 
[2-4] позволяет надеяться на его справедливость (в рамках заданной модели среды) 
при описании звуковых волп высокой интенсивности в условиях движущейся среды.
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О НАХОЖДЕНИИ ЧАСТОТНЫХ ДИАПАЗОНОВ РАССЕЯННОГО ПОЛЯ, 
СОДЕРЖАЩИХ ИНФОРМАЦИЮ О ТОЛЩИНЕ УПРУГИХ

ТОНКОСТЕННЫХ ОБОЛОЧЕК

При решении обратных задач теории рассеяния для упругих тел необходимо знать 
информативные диапазоны частот каждого параметра рассеивателя, определяемые по 
частотной зависимости ноля, рассеянного исследуемым телом. Используемые в [1,2] 
для нахождения толщины оболочек частотные диапазоны были обусловлены возбуж­
дением в оболочках нулевой антисимметричной волны типа Лэмба, что имеет место 
при частотах, удовлетворяющих следующему соотношению [3]:

х =  (0,5+2,5 )R/h, ( 1 )

где х -  безразмерная частота, R -  радиус внешней поверхности оболочки, h -  толщи­
на. Однако для тонкостенных оболочек условие (1) но всегда удается реализовать, 
так как в этом случае информативный диапазон оказывается в высокочастотной обла­
сти. В этой связи в [4] была рассмотрена возможность использовании в качестве ин­
формативного значения частоты, соответствующего положению первого максимума в 
частотной зависимости рассеянного ноля. Тем пе мепее наличие всего лишь одного 
информативного значения частоты приводит к низкой помехоустойчивости при реше­
нии обратной задачи рассеяния. Поэтому для повышения помехоустойчивости необ­
ходимо выявить дополнительные значения частот, при которых рассеянное поле со­
держит информацию о толщине тонкостенных оболочек. Решение этой задачи и явля­
ется цолью данной статьи.

Дальнейшее изложение будет относиться к упругим сферическим пли цилиндри­
ческим тонкостенным оболочкам, заполненным воздухом и изготовленным из материа­
ла, характеризуемого плотностью рг, а также скоростями продольных и поперечных 
волн ci, ct. Оболочки находятся в акустической среде с плотностью pi и скоростью 
звука ci. Под частотпой зависимостью рассеянного поля будем понимать зависимость 
амплитуды давления от частоты х облучающей плоской гармонической волны, падаю­
щей в случае цилиндрической оболочки перпендикулярно образующей, на расстоя­
нии г0 от центра оболочки в направлении назад. Наша задача состоит в том, чтобы 
выделить в диапазоне 0 < х < 2 0  значения частот, на которых поле, рассеяпное тонко­
стенными оболочками с 7?//i=500, содержит информацию о толщине оболочки. В ин­
тересующем нас диапазоне частот можно выделить две характерные области:
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Рис. 1. Зависимость ИКТ от толщипьт при различных частотах для сферических обо- 
лочек: 1 -  хг<'>=4,19; 2 - х $  =2,4; 3  -  х ,(2)=8,29; 4 -  х® =6,6; 5 -  хг<3>=12,06; 6 -

* .(5  = | 0.2; 7 -  хг«*>=15,74; в  -  х (*> =13,8; 9 -  хг<5> =  19,31; да -  х ^  =  18,0

Рис. 2. Зависимость ИКТ от толщины при различных частотах для цилиндрических 
оболочек: 1 -  хг<‘>=3,58; 2 -  х ^  =4,2; 3 -  хИ2)=7,15; 4 ~ к $  =  6,0; 5 -  хг<3> =  10,73;

С, -  х£> =8,4; 7 -  хг(4>=14,3; 8 -  х™ =12,0; 9 -  хг<5> =  17,88; 10 -  х<» =16,2

область резонансных частот хг(,) нулевой симметричной волны типа Лэмба;
i= 1, N, N -  количество резонансов в диапазоне частот 0<и<20, которое как в случае 
сферических, так и цилиндрических оболочек равно пяти;

область перезонансных частот определяемых следующим образом:

Хп, е  (к /  0 , к,  ’ ), где Кг(0)=0, хг<6>=20, г=Т7б.

Очевидно, что выделенные области частот будут информативными относительно 
толщины оболочек, если при значениях частот к, принадлежащих этим областям, вы­
полняется следующее соотношение дА(ху h)idh=t= 0, где Л (к, /г) -  амплитуда поля, 
рассеянного оболочкой толщины h на частоте к.

Для сравнительной оценки информативности выделенных диапазонов частот 
введем в рассмотрение информативный коэффициент толщины (ИКТ), определенный
380



как а(х , Л)=А(х, Л)/Л(х, /г0) , где h0 -  фиксированная толщина тонкостенной оболоч­
ки, при которой определены резонансные частоты хг(<\  h -переменная толщина, зна­
чения которой изменяются в интервале h{<h< h 2.

С помощью ЭВМ были рассчитаны ИКТ для сферических и бесконечных цилин­
дрических тонкостенных оболочек, изготовленных из алюминия (р2=2700 кг/м3, с* =  
=6420 м/с; с<=3040 м/с), заполненных воздухом (рз=1,29 кг/м3, сз=343 м/с) и по­
груженных в воду (p i=  1000 кг/м3, с4= 1500 м/с) при h0/R=2-10-4, ki/R=4-10” 5, 
Л2/Я = 2Ю “3. Значения резонансных частот xrU) оболочек были рассчитаны с помощью 
резонансной теории рассеяния [5]. Частоты в нерезонансной области выбирались 
произвольно. На рис. 1 и 2 представлены результаты расчетов ИКТ для сферических 
и цилиндрических оболочек соответственно. Сплошными линиями обозначены ИКТ на 
резонапсных частотах оболочек, пунктирными — па нерезонансных. Для зависимо­
стей, изображенных на рис. 1, 2, характерны следующие соотношения:

|а / (хг(<>) | > | а / (>сп<г>) | “ 0 при hi<h<h2; (2>

|а'(Иг<1>) | >  |а / (хп(г<)) | при h-*hг, (3)

|а / (КгО)М аЧиг«1г) )|-*-0 при Л-*/г2, (4)

где
а ' (х )= да(х , h)/dh.

Из соотношений (2) и (3) следует, что в диапазоне 0 < х ^ 2 0  в качестве информа­
тивных частот для тонкостенных оболочек следует брать резонансные частоты. Соот­
ношение (4) показывает, что с увеличением толщины оболочек происходит уменьше­
ние информативности резонапсных частот. Это явление можно объяснить тем, что с 
ростом толщины оболочки происходит изменение ее резонансных частот, и поэтому 
те существенные изменения амплитуд рассеянного поля, которые имели место для 
частот Хг(,) при Л, близких к Л0, уже не наблюдаются при h-+h2, в результате чего 
зависимость амплитуды рассеянного поля от толщины оболочки проявляется слабо. 
И наоборот, при h-*-h{ при переходе к более тонкостенным оболочкам резонансные 
частоты изменяются мало, и поэтому наблюдается сильная зависимость амплитуд 
рассеянного поля от толщины.

Итак, проведенное исследование показывает, что в диапазоне умеренпых частот 
0< х< 20 на резонапсных частотах амплитуда рассеянного поля содержит информа­
цию о толщине упругих тонкостенных оболочек.
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