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ВОЗБУЖДЕНИЕ ПРОДОЛЬНЫХ ВОЛН В ПОГРУЖЕННОМ СТЕРЖНЕ 
РАДИАЦИОННЫМ ИСТОЧНИКОМ ЗВУКА В ЖИДКОСТИ

Решается задача о возбуждении продольной волны в стержне, погруженном в жид
кость, в которой действует радиационный источник -  область мгновенного тепловыде
ления при распространении узкого пучка проникающего излучения. Определяющий 
вклад в продольную волну дает синхронное возбуждение при равенстве скоростей 
продольной волны в стержне и следа падающей из жидкости волны. Волны в стержне, 
возбужденные разными участками источника, могут складываться синфазно, при этом 
амплитуда продолысой волны существенно повышается.

Акустические эффекты взаимодействия проникающего излучения с вещ еством 
изучаются в последние годы в связи с  широкими возмож ностями применения в иссле
довательских и прикладных задачах [1 ] .  Эти эффекты  м огут, например, быть исполь
зованы для регистрации частиц вы соки х энергий в жидкости [2 ] ,  для определения сла
бой концентрации поглощ ающ их излучение примесей в жидкости [3 ].

Сущ ествует проблема регистрации и идентификации слабого акустического импуль
са, возбуж денного в жидкости радиационным источником, представляющим собой 
мгновенный источник расхода в вытянутой цилиндрической области [2 ] .

В связи с  этой проблемой в работе [4] рассматривается возмож ность волоконно- 
оптической томографии акустических полей, основанная на измерении сдвигов фаз 
световы х волн, распространяющихся по прямым световодам , образующ им в жидкости 
сетку с  квадратными ячейками. Причем предполагается, что сдвиг фазы пропорциона
лен интегралу вдоль волокна от  давления в падающей акустической волне.

И сходным для данной работы является то обстоятельство, что такое предположение 
не выполняется, так как вол окн о сам о по себе служит волноводом  для упругих волн, 
и при равенстве скорости  распространения следа падающей волны вдоль волокна и 
скорости  упругой волны в волокне имеет место синхронное возбуждение упругих 
волн в волокне. Эффект синхронного возбуждения упругой волны в волокне был 
впервые исследован в работе [5 ] применительно к задаче рассеяния монохроматичес
к ой  волны на тонком  ограниченном стержне, где проявился в незеркальном отражении 
звука при определенных углах падения.

В нашей работе изучается синхронное возбуждение продольной волны в тонком  
стержне радиационным источником акустического импульса в жидкости. Сущ ествуют 
условия, и это основная идея работы, при к оторы х вклады различных источников в 
возбуждение продольной волны в стержне синфазны, что приводит к возбуждению 
продольной волны значительного уровня.

Следуя [ 5 ] ,  будем  рассматривать лишь вклад давления, не учитывая вязкие силы. 
Решаем неоднородное волновое уравнение для акустического давления р  в жидкости:

Р д W 

ср Э г

где р, ср — коэффициент объем ного расширения и теплоемкость жидкости, W — объем 
ная плотность энергии, выделяющейся в жидкости в виде тепла, и уравнение для про-
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( 2 )

дольных упругих смещений и в волокне [ 6] :

2 4 "  ЭРвн
и -  с\ Uzz = -------- ------- ,

р OZ

где с  1 — скорость продольных волн в волокне, z — координата вдоль волокна, v, р — 
коэффициент Пуассона и плотность материала волокна, р вн — радиально-симметрич
ная часть полного давления, действующ его на поверхность волокна со  стороны  жид
кости. В олокно считаем тонким по сравнению с  длинами волн как в жидкости, так 
и в волокне, поэтом у дисперсией пренебрегаем. Отметим, что в [5] используется ана
логичное [2 ] уравнение для нормальных смещений поверхности волокна W, связан
ных с продольными смещениями соотношением

Ъи
И' =  »а  —  , (3 )

o z

где а — радиус волокна.
Давление рвн принято представлять в виде сум м ы  трех слагаемых: давления в па

дающей волне р , давления р'5 — в поле, рассеянном жестким стержнем того же радиу
са, и давления р " ,  возбуж даем ого в жидкости нормальными смещениями поверхнос
ти волокна. Давление p's имеет порядок (ка)2р  -  им будем  пренебрегать. Что касает
ся члена р ” , то в нашем случае он определяет затухание упругих волн в волокне за 
счет излучения в среду. Влияния затухания сущ ественно, если длина, на которой  эффек
тивно возбуж дается продольная волна в волокне, сравнима или больше длины затуха
ния. Это условие может не выполняться. Именно такие случаи нас интересуют.

Модель источника примем в виде [2]

_  р Е
W = И/0( Н ) 8 ( О — Т ,  (4)

где Е  -  энергия излучения, функция W0( R )  -  описывает распределение энерговыделе
ния и имеет вид

W0 ( T yz )  = е (5 )

т е. область энерговыделения представляет собой  цилиндр; плотность выделившейся 
энергии экспоненциально спадает вдоль оси  z и имеет Гауссов профиль в плоскости, 
перпендикулярной оси. Б удем  считать, что длина цилиндра \/р значительно превышает 
его  радиус а.  Давление, создаваемое таким источником в безграничном объеме жид
кости, выражается, согласно ( 1 ) ,  следующим интегралом:

W0( R ' ) 6 ' ( t - — -------—  )

p ( R , t )  = f d V ’ -----------
4 TJCp -па2 R - R '  I

где R  -  радиус-вектор точки наблюдения, R ' -  радиус-вектор точки источника.
Пусть теперь задано акустическое давление p (R , t )  в жидкости; тогда из (2 ) по

лучаем
2 v  t

u ( z , t )  = -----------  S P [ r > z - c x( t - T ) ] d T >  (7 )
PC\ о

где z -  координата вдоль волокна.
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Введем цилиндрическую систему координат z, г, ^ с  осью, совпадающей с  осью  в о 
локна, и подставим ( 6)  в ( 7 ) ;  получим

v f i f i E
и =

27т2с, а 2р с ,

г г , . , , ............&'(т-Л/с0) ,
J J dz dr d y  W0(z , r , ip) ---------------------- dr.
v o  R

Здесь R = y/r2 + [z -  z -  c { (t  -  r )]2 .
При интегрировании по г в ( 8)  аргумент функции 8 ’ мож но разложить в ряд Тей

лора по г вблизи 0. При этом  учет только члена первого порядка по т приводит к нуле
вом у значению интеграла, а учет члена второго  порядка имеет смысл там, где равен 
нулю член первого порядка, т.е. равна нулю производная аргумента функции 8' по т. 
В спектральном представлении решения ( 8)  это рассуждение соответствует рассужде
нию, обосновы ваю щ ем у метод стационарной фазы. Итак (после простых вычислений), 
представляем аргумент функции 8' в окрестности стационарной точки в виде

R z - z  г с ? cos30 |2
т -  —  = t -  ----------  -  ---------- --------------------г ,

Со с  1 C jtgtf С0Г

sin в

где г  — расстояние по г от  стационарной точки. Величина

Z - Z  Г с \ cos30 ,2
----------  + ----------  + ----------------т '

С 1 C, tg0  С 0 г

представляет время распространения сигнала от точки источника с  координатами г , , 
z  до  точки z  на волокне сначала по жидкости, потом  по волокну. Это время мини
мально при т = 0 и равно

z -  z г
Т  = ----------  + ---------( 10)

Ci c , t g 0
т.е. в точности то время, которое  требуется сигналу, чтобы достичь волокна в ж идкос
ти по лучу, падающему на вол окн о под углом  0 , а затем, распространяясь но волокну, 
прийти в точку z . Время распространения в точку z  но всем  другим возмож ны м путям 
больше. След волны, падающей под  углом  0 на волокно, движется вдоль волокна 
со скоростью , совпадающей со  скоростью  упругих волн в волокне. Таким образом , 
на участке волокна вблизи точки пересечения с указанным лучом  происходит синхрон
ное возбуждение упругих волн. Смысл приближения стационарной фазы в нашем слу
чае в том , что учитывается лишь синхронное возбуждение упругих волн в волокне па
дающими на него акустическими волнами. Ясно теперь, что относительный вклад это
го механизма в общ ее возбуждение подавляюще велик в рассматриваемом случае.

Из выражения (1 0 ) видно, что точки источника, для к оторы х величина Т одинако
ва, образуют к он ус, ось к отор ого  совпадает с  осью  волокна, а угол между осью  и о б 
разующей равен д.  Если в точках, расположенных на этой поверхности, синхронно 
излучается импульс, то сигналы в заданную точку на волокне также придут одновре
менно и сложатся. Такой механизм синхронного сложения приводит к значительному 
усилению продольной волны в стержне с тем условием , что точки области энерговыде

ления должны располагаться возм ож но более близко к  конусу равного времени. Для 
описываемой (5 )  модели области энерговыделения оптимальное расположение полу
чается, когда ось области энерговыделения совпадает с одной из образующ их конуса. 
Рассчитываем упругую волну в волокне, возбуж даемую  в этом  случае.

В интеграле ( 8)  с  учетом (9 ) интегрирование по т будем  проводить в бесконеч
ных пределах, а также введем  замену

Ci Ci tg 0 9 cos 0 9 cos в
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Б удем  считать также, что начало области энерговыделения (5 ) (z  = 0 ,  г = 0) лежит в 
точке z -  0 , г = г0 , а расстояние г0 настолько велико по сравнению с  1 /д , что мно
жители 1 /г ;  1IR в ( 8) ,  (9 ) почти одинаковы  для всех  трех точек источника.

Тогда получим

vfip Е  cos в оо

и — —
27Г р с хср а1г0 -оо

-—  / /  г' dipdTco dz" dr  X

' '  2 (т -т 0У
v ---------;-------

X е
2 99 -  М2

0 { z n) b \ t -  Т - 2 т ’ ) , ( Н )

с?  co s 3 0 ,,
где учитывается, что а <  1/д, а  = ----------------. Интегрируя сначала по кр и z , затем по Г,

с о 'о  #
пользуясь при последнем интегрировании свойством  функции 6 ',  и оценивая давле-

Э и
ние р  в упругой волне по ф ормуле р  = р с х —  , приходим к выражению

Ь t

EfSvcos6 с$  Э2 “  j  _ ( А _ ат2^p = —г----- • ттг I  <*те ( >
2-n /5fl2r0cp 

Co

9 Д -
(12)

oo

где A  = — ( /  -  Г0), T0 =
ro

время прихода сигнала. Отметим, что ре-
а Ci CytgO

зультат не зависит от  р. Так получается потом у, что (1 2 ) описывает результат син
хронного сложения сигналов от всех точек прямы х, параллельных оси  области энерго
выделения. Я сно также, что если расстояние г0 удовлетворяет условию дальней зоны 
для размера 1 /д , то выражение ( 12 )  годится в случае л ю бого  расположения оси  о б 
ласти энерговыделения в плоскости , касательной кон усу  одновременности. Интеграл 
в (12 ) выражается через функцию параболического цилиндра и ( — 2 ; х )  [6] .  Оконча
тельный ответ имеет вид

%
2  t 2

P ( t )  =
Р с  о3 . £ i r

2 а'

71 ср co sVlQ a h r/з »/*

и ( - 2 ; V 2  — ) .
(13)

где для простоты  положено Т0 -  0.
c l t 2

c 0 tл  2  /—  v y  4
Вид функции f ( t )  = е  za и ( —2\ —\/2------- )  показан на рисунке. Оценка мак-

а
сималыюй амплитуды давления р т в случае воды  и параметров источника и стержня 
а = 2 см  с х = 5 • 103м /с , дает

5 -  10 2
Р т (  Па) = — — Е (  Д ж ), (14 )

\А

где Е — полная выделившаяся энергия.
Разберем теперь, что происходит при других ориентациях области энерговыделения -  

каскада. Я сно, во-первых, что результат (1 4 ) сохраняется при малых отклонениях оси 
каскада от  указанного оптимального положения. Предельный угол  отклонения -  ^ р а
рад.

Больш ие, чем эти, отклонения в плоскости , содержащей ось каскада в исходном  
положении и ось волокна, приводит к бы стром у падению сигнала за счет роста разбро-
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Вид функции f { t )

са времен прихода сигнала от  разных точек вдоль каскада. При отклонении на угол \р 
для разброса времени на длине 1/д имеем

Его следует сравнить с  исходны м разбросом  2 а/с0 . Квадрат отношения этих величин 
дает оценку относительного уменьшения амплитуды сигнала sin2 ф/4а2 р 2 . При откло
нении оси  каскада в касательной к кон усу  плоскости  амплитуда падает не так быстро. 
Ее наименьшее значение достигается, когда ось  каскада перпендикулярна образующей 
конуса. Это значение мож но оценить, подставляя в (2 )  выражение для давления, созда
ваемого каскадом  в жидкости в плоскости, перпендикулярной оси  каскада.

Это выражение имеет вид

/  у/ш exp (  -  
О

со 2а2 7Г R
) COS [ — — СО (-

4  е
О ]  d c j,

где R  — расстояние до оси  каскада.
Подставляя (1 5 ) в (7 ) и интегрируя м етодом  стационарной фазы по т , а затем вос

пользовавшись табличным интегралом для интегрирования по со, получим для давле
ния в волокне

Эи „  с% — ~ ~
Р = Рс* —  = — ~ — Е -----------—  te

o f  \ fb c p a3Ci c o s 1 в

М аксимум давления в этом  случае

Pm (Па) =  3,13 Е  (Д ж ).

(16 )

(17 )

Отметим, что в (1 6 ) и (1 7 ) отсутствует зависимость от  расстояния. Это верно, пока 
сигнал представляет собой  цилиндрическую волну (1 4 ) .

В дальней зоне относительно 1/д волна становится сферически расходящ ейся, тогда 
давление в волокне описывается выражением (1 3 ) .
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T H E  E X C I T A T I O N  O F  L O N G I T U D I N A L  W A V E S  IN  A  P L U N G E D  R O D  
B Y  R A D I A T I O N  A C O U S T I C  S O U R C E  IN  F L U I D

T h e  e x c i t a t i o n  o f  a  l o n g i t u d in a l  e la s t ic  w a v e  im p u ls e  in  a p lu n g e d  r o d  u n d e r  t h e  a c t i o n  o f  r a d ia t io n  acous

t i c  s o u r c e  in  f lu id  is  in v e s t ig a te d . E x t e n d e d  c y l in d r i c a l  v o lu m e  o f  in s t a n t a n e o u s  h e a t  i s o la t i o n  i s  ch o s e n  as 

t h e  m o d e l  o f  im p u ls e  r a d ia t io n  a c o u s t i c  s o u r c e .  T h e  r o l e  o f  p h a s e  s y n c h r o n is m  b e t w e e n  t h e  w a v e  in rod 
a n d  t h e  t r a c e  o f  in c id e n t  a c o u s t i c  w a v e  is  e m p h a s iz e d .  I t  is  s h o w n  th a t  t h e  e x c i t a t i o n  o f  a r o d  w a v e  under 

p h a s e  s y n c h r o n is m  c o n d i t i o n s  h a s  t h e  m o s t  a f f i c i e n c y  a n d  u n s y n c h r o n i c  e x c i t a t i o n  i s  n e g l ig ib ly  sm a ll. Con- 

s iq u e n t ly  e a c h  p o in t  o f  t h e  s o u r c e  e x c i t e s  in  t h e  r o d  a  s h o r t  w a v e  im p u ls e .  U n d e r  s o m e  c o n d i t i o n s  contri

b u t i o n s  o f  d i f f e r e n t  s o u r c e  p o i n t s  a r e  a d d e d  c o h e r e n t ly  a n d  t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  w a v e  in  t h e  r o d  is  rather 

s ig n i f ic a n t .  C o n d i t i o n s  m e n t i o n e d  a b o v e  t a k e  p la c e  w h e n  th e  a x is  o f  s o u r c e  c y l i n d r i c a l  v o lu m e  is  placed 

in  th e  s a m e  p la n e  w it h  a x is  o f  t h e  r o d  a n d  s in e  o f  a n g le  b e t w e e n  t h e s e  a x is e s  is  e q u a l  t o  th e  r e la t io n  of 

s p e e d s  o f  s o u n d  in  f lu id  a n d  o f  l o n g i t u d in a l  w a v e s  in  th e  r o d .
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