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Рассмотрена двумерная нестационарная дифракция плоского 
акустического импульса давления на тонкой упругой цилиндрической 
оболочке, содержащей жидкий заполнитель, с использованием метода 
двукратного интегрального преобразования -  Лапласа по времени и 
Фурье по углу, позволяющего получить точное решение изображающей 
задачи. Выполнение обратных преобразований проводится приближенно 
методами теории функций комплексного переменного в предположении 
больших вещественных положительных значений параметра преобра­
зования Лапласа. Выведены асимптотические формулы для звукового 
давления, пригодные при малых расстояниях от фронтов отраженного, 
излученных и дифрагировапных импульсов. Анализируется влияние 
упругостных свойств оболочки и заполняющей ее жидкости на профиль 
давления за фронтами импульсов. Изложена процедура выявления 
свойств оболочки и заполняющей ее жидкости по регистрируемым эхо- 
импульсам.

Работа является некоторым развитием предыдущих исследований 
[1—9]. Пусть в безграничной идеальной сжимаемой жидкости находится 
замкнутая круговая тонкая упругая цилиндрическая оболочка бесконеч­
ной длины, заполненная другой жидкостью.

Звуковые давления pi ( i = 1,2) в жидкости, окружающей оболочку, 
и р 3 в заполняющей ее жидкости в двумерном случае удовлетворяют вол­
новым уравнениям

вектор смещения оболочки удовлетворяет линейным уравнениям теории 
оболочек типа Тимошенко:

(1 ) . ( v „ 2-
д г2

) ? < = 0  (*= 1 ,2 ), г>1 ,

1 д г

(2) {1 при i= j  
0 при i¥=j,

L l3= (  1+ к2) — ,
oil
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Пусть па оболочку падает плоский звуковой импульс, фронт которого па­
раллелен продольной оси оболочки

'  ч f  1 п ри  т + 6 > 0
(3) H (t+ % )=  { 0 прри т + ^ 0

Требуется рассчитать поле звукового давления р2 (сумму отраженного, 
излученных и дифрагированных импульсов), вызванное действием пада­
ющего импульса (3) в области

(4) r>  1, я, О

при следующих начальных и граничных условиях:

(5) Pi =
д

- г ;  А = ° .  dt
оIIа

^
 | <S
IIа ( /= 1 ,2 ,3 ) ,

д\ - 1  д1 I — __ - 1  д
1 F 3 рСг дг {Pt+Pth I F ' ̂  р>Сг дг

qr= -  (Р1+Р 2- Р 3 ) I r -i; Рг-*-о, °°.

t = О,

7>i, Г=*1,

Предположим далее, что решение ограничено в области, где оно опре­
делено; отсчет времени будем производить с момента соприкосновения па­
дающего импульса с поверхностью оболочки, происходящего в точке с 
координатами r = 1, 0=0.

В формулах (1) —(5) использованы следующие обозначения:

Г Е  - 1 *
I р, (1 v2) J

Ект2 1 * 
2pi(1+v) J

С ,>С 2> С > С  3, р!>р>рз.

Здесь 7?, 0 — цилиндрические координаты, X  —декартова координата, на- 
правлеппая в сторону, противоположную направлению распространения 
падающего импульса, Т — время, р, С — плотность жидкости и скорость 
звука в ней, р3, С3 — плотность жидкого заполнителя оболочки и скорость 
звука в нем, 7?, v, pi — модуль упругости, коэффициент Пуассона и плот­
ность материала оболочки, 7?0, А — радиус и толщина оболочки, £/о, Ur — 
тапгепциальный и радиальный компопенты вектора перемещения оболоч­
ки, и3 — угол поворота нормали к срединной поверхности оболочки, 
Си С2 — скорости распространения фронтов упругих волп в линейной 
теории оболочек типа Тимошенко, кт2 — численный коэффициент сдвига, 
р0 — постоянная, имеющая размерность давления, q — произвольная огра­
ниченная функция, определяющая закон изменения давления в падающем 
импульсе.

Для решения задачи применим метод двукратного интегрального пре­
образования: по времени t проведем интегральное преобразование Лапла­
са, а по углу 0 — интегральное преобразование Фурье. Приведем формулы
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прямых и обратных преобразований:

f  (Г, 0, S) =  J  /(г ,  е, г) е -  df, Г  (г, 0) , s ) =  J  f  (г, 0, s) d0,
О  — СО

1 ^
f  (г ,0, S) =  —  J  f F(r,<o,S)e i“ edcD,

— СО

j  U O + t O O

/(r,e,0 =  ̂ T  j  f L(r,Q,s)e*‘ ds, u0> 0,
u 0— ioo

где s (со) — параметр преобразовапия Лапласа (Фурье), а индекс L(F)  
означает выполнение над функцией преобразования Лапласа (Фурье).

Будем рассматривать /(г , 0, t) как обобщенную функцию, поскольку 
на некоторых пространственно-временных характеристиках эта функция 
претерпевает разрывы. Применяя по углу 0 преобразование Фурье, будем 
полагать, что функция /(г , 0, t) определена не только в физической обла­
сти (4 ), но и на римановой поверхности, листы которой определены фор­
мулой
(7) ( 2 n + l )n > Q >  (2п—1)я (п =  . . .  —1, 0, 1 , . . . ) .

Перейдя в формуле (3) от декартовых координат к цилиндрическим и 
используя интегральное представление модифицированной функции Бес­
селя

—1 00
/Д $г) =  - -— I exp (sr cos 0—tco0)d0,

2л J

найдем /vF-преобразованис падающего импульса
(8) рtLF(r, со, s ) = - A l ( s )L ($ r )y A i= 2n p0gL{s )cx p ( -$ ) .

/^-преобразования волновых уравнений (1) при нулевых начальных 
условиях (5) принимают вид

(9) [
[

d2 4., i
9 s 2 l[ l  + _ £ \

1 7
i

r dr  ' s 2r2 J
dz 4-. 1

3 s*{
f 1 + : L

1 7
1 r dr ' *V )  ]  р 7 = 0,

Г >  1,

г <  1.

Представим ограниченные в области определения решения этих урав­
нений

s
( Ю ) р 7 (r,<s>,$)=A2(s)Ka(sr), psLF(г, w, s) = A 3(s)Ia ,

где Rais?') — функция Макдональда, a A 2(s) , ^ 3($) — неопределенные ко­
эффициенты.

/^-преобразования уравнений движения оболочки и условий контакта 
при 7*=1 составляют алгебраическую систему уравнений:

L F  L F  V i  L F  . L F  L F  .  .  *

а а  lh  = = — 7 r r ( P i  +/>2 ~ Р 3 ) l r = , i 0 13,
рс

a a =aj  i (г,/= 1 ,2 ,3 ) ,

L F
U-л = 1 д  . LF , LF\ ,

-----------(Р1 +Р2 )1г=1,

а11

s 2n C 2 д г  

LF=-<o2s 2X2-x \  сг|2ЬР=уД

L Fи3

L F«13
aZ2LF= —a2 (а)2+ Л г) —к2, a23LF= —i(0-

_  1 9 L̂F I
~s% c2 ~d7v !r=i
=1(0 (1 + x 2),
x2, aS3LF=(o2x 2A-s2X2+ l .
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Подставим выражения (8) и (10) в формулу (И ) и решим получен­
ную систему. В результате найдем /./''-преобразование звукового дав­
ления:

(12) р Г  (Г, о , s) = р ? Е ,  Рг * = А 1 (sxI ^ L k *(sr), E = E J E 2,
■KJ (s)

E1= D 2—bisD2

63—P36V  P^»

Ds=det\\aaLP\\ (*, /= 1 , 2, 3 ), Z)2=det||a^|| (i, /= 1 , 2).
Здесь и далее штрих означает производную по аргументу.

В формуле (12) сомножитель prLF представляет собой ^ -преобразо­
вание решения задачи о дифракции плоского акустического импульса дав­
ления на недеформируемом (абсолютно жестком) неподвижном цилинд­
рическом препятствии [1 ], а сомножитель Е  отражает влияние унругост- 
пых свойств оболочки и свойств ее жидкого заполнителя (равно как и 
подвижности тела) на /./''-преобразование решения задачи. В рамках при­
нятых допущений о моделях оболочки и жидкостей полученное /^ -п р е­
образование решения задачи является точным.

Нахождение обратных преобразований от формального решения (12) 
при произвольных значениях параметров s и о> затруднительно. Поэтому 
ниже построена асимптотика решения (12) в предположении больших 
вещественных положительных значений параметра s. Как известно, 
асимптотика s—>-°° в пространстве преобразования Лапласа соответствует 
асимптотике Tj-*- 0 в пространстве оригиналов (тj — расстояние от фронта 
импульса).

Входящие в формулу (12) модифицированные функции Бесселя и их 
первые производные аппроксимируем асимптотическими разложениями. 
Приходится использовать два типа асимптотик: равномерные асимптоти­
ческие разложения Ф. Ольвера [10] по целым отрицательным степеням s 
и асимптотические представления Р. Лангера [11] по степеням s'/j, рабо­
тающие в «переходной» области, где разложения Ф. Ольвера перестают 
быть справедливыми.

Заменяя модифицированные функции Бесселя и их первые производ­
ные асимптотическими рядами Ф. Ольвера и рассматривая s как большой 
параметр, по формуле (12) найдем /.-преобразования отраженного и из­
лученных импульсов:

(13) Рг (Г, (О, S) ~ А  (s) V  (—l ) M n(s),
—  ОС

A(s)  =
~ P o g L ( S )

СО

У 2 ns
, ^ n( s ) = J

AWexpU/c(co) ] со
—--------- dco, z =  —

4.

<x> Vr2+ z2

M
sVl+Z2 \

7 z"

12 l+ z :) sy /-4 -z ;

1 ( f )
8 24 , /  z

1 4- ( r )
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1
2s&iD-

N = 1—
V H r

Z)3+s6i02^
63

V l  +  Z 2 V l + ( l ) Z f )
f t (© )= —l+ iz(0 + 2 n ra )+ 2 y l+ z2 —r " ^ l  +  ~

z
— 2z arsh z +  z arsh — .

C
В «переходной» области используем в (12) асимптотические представ­

ления Р. Лаигера и выведем ^-преобразования дифрагированных импуль­
сов:

со

p.L<r g>,s) ~ S ( 5) £  ( - l ) " S n(s),
— ОО

. w

S (s )= - jp „ g A(s)s- "/ '9 (2 n )-v‘, S „ ( s )=  j  N .e x p U /c^ o ))]^ ,
— oo

N , = \ -
sv' 6tD2/(a )

/ '  (a ) {  D3+ s6,D2 f sv* +  -=.^ - = |}
l  L /'(a) Vl-p2-”

Ai(a)) =  —-----(0+2ягс) 4 -arccos-------- 1—Vr2—1 +
9. r

+as~2,> (0+2яя) +  arccos —  j  ,

/ ( a ) = 3 ( 2 - v‘ )A i(z ) ,  x = - 2 ' ha y 

где Ai (д:) — функция Эйри.
В точку паблюдепия (г, 0 ), согласно формулам (13), (14), приходят две 

последовательности импульсов, совершивших обороты вокруг оси симмет­
рии оболочки. Индекс п указывает число оборотов; положительные (отри­
цательные) зпачения индекса соответствуют импульсам, обегающим обо­
лочку в направлении против (по) часовой стрелки. Если угол наблюдения 
я > 0> О , то в точку наблюдения сначала придут импульсы, обегающие 
оболочку против часовой стрелки, а затем с некоторым опозданием (по­
требным на обегание угла 2я—0) — импульсы, обегающие оболочку по ча­
совой стрелке. Если 0= 0 , то обе последовательности приходят одновре- 
меппо и суммируются.

Функции N. (13) и Ni (14) имеют простые полюса, определяемые со­
ответственно из уравнений

(15) Z)3+s6|P2 ( - = = = -  +  _ ^ ! = W o
'  V l+ z2 У14- (r|z) z >

Г (a) { /)3+ 58 ,02 Г s'1'  +  -J±=  1}  =  0
l  L / ' ( a )

В предположении \s\>l из формулы (15) найдем координаты по­
люсов

(16) G h - i & s /  1 +  ^ - ’ ’ “ г )  > П =  “  /= (1 ,2 ,3 ) ,
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(17)

a 2~±i%s 'l  +'■
U \

szаг s V
, |X,=1, [A2 =

V
2

1 - v 2 ’

X / ,co3~ ± i  —  s f 1 +

t , =

v A
8 A

Q ) ,  ц3=з<б1б (

6 4 =

2X‘  ’

1

t,= x ‘ 6,6.

+

2X4( l+ x 2) 2’
бз

e» =
1

Vx2- X 2 Vx2- ( t lX )2 V l-X s
oift~ ± is [  1+ал.5~г/з+(9 (s~‘/s) ] , ah= —2-'''xk,

бз

V l—(цХ)

где a?i, a:2, — корпи уравнения A i ' ( x ) =  О, расположенные в порядке 
возрастания. Разложение соА справедливо, если $-*~°° при фиксирован­
ных к. Входящие в О константы зависят от к и, возможно, уходят в бес­
конечность с ростом к.

Из формулы (16) видно, что упругостпые свойства оболочки и нали­
чие заполнителя оказывают существенное влияние на координаты этих 
полюсов. Напротив, с точностью формулы (17) упругостные свойства обо­
лочки и заполняющей ее жидкости не влияют на координаты полюсов соЛ. 
Полюса (16) соответствуют излученным импульсам, а полюса (17) — ди­
фрагированным. Полюса (16) дают относительные (деленные на ско­
рость' звука в жидкости) скорости распространения фронтов волн дефор­
мации по срединной поверхности оболочки: первый полюс CDt — относи­
тельную скорость Ат1 тангенциального перемещения щ (безмоментной 
волны), второй полюс — относительную скорость Аг1 угла поворота нор­
мали к срединной поверхности оболочки и2 (изгибной волны), третий по­
люс (о3 — относительную скорость х/А, нормального. перемещения и3 
(сдвиговой волны). В рамках принятого простейшего варианта теории 
оболочек типа теории Тимошенко (с неизменной по толщине оболочки 
метрикой) фронты безмоментной и изгибной волн распространяются по 
оболочке с одинаковой скоростью А-1. В предположении из форму­
лы (17) следует, что скорость распространения фронтов дифрагирован­
ных импульсов равна скорости звука в жидкости С.

Полюса (16) определяют критические углы появления излученных 
импульсов

А
01.= 0 2«=2 arcsin А. — arcsin — ,

< , 8 ) 0S.= 2  arcsin------- arcsin— .
v  ХГ

В озвученной области в зависимости от угла наблюдения 0 будем раз­
личать три зоны

0 !.>е>О, 0з*>0>01», 0>0з*.
^-преобразование отраженного импульса существует во всех трех зо- 

пах. Когда растущий угол наблюдения 0 превысит 0,*, к L-преобразова- 
шпо отраженного импульса нужно добавить //-преобразование, соответ­
ствующее излучеппым импульсам, вызываемым безмоментной и изгибпой 
волнами, распространяющимися по срединной поверхности оболочки. За­
тем, когда угол наблюдения превысит 03., следует добавить и L-преобра­
зование излученного импульса, порождаемого волной сдвига, бегущей но 
средиппой поверхности оболочки. В теневой области указанные L-преоб- 
разовапия дополняются //-преобразованиями дифрагированных импуль­
сов. //-преобразование отражеппого импульса находится из (13) методом 
перевала, //-преобразования излученных (дифрагированных) импульсов
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вычисляются как вычеты в полюсах (10) ((1 7 )) подынтегральной функ­
ции (13) ((1 4 )) .

Приступим теперь к нахождению L-преобразования решения задачи. 
В предположении | s| »l представим интеграл (13) в виде

( 1 9 )  A 0( s ) =  j / £ ( c o ) e x p [ s / c 0((d ) ]dco ,

AT(co)=S.[ 1 -
£ 2  £

— V  +  o (*-*) 1,s-EU J

£ . =

s s-E; 

_  Ш

Vr2+ z 2 

3 7 z ‘ (f)
4  1 2  1 + z 2 8  2 4 1 +

£ 2  —
У 1 + z 2

+  -
(” )

2

rf +(f)
26,

(Я2+ х 2г2)У 1+г;

Г 1- 6 ,  - = - •  
L V 'i+ 72

+

£. =  -
V l + z 2 V l + ( f j z ) ]

X2+ x V

A0( © ) = - l + i e z + 2 y H - z , - r ] / l  +  ( y - )  -

—2 z a r s h z + z a r s h

В выражениях i4n(s), A:( о )  (13) мы приняли n = 0, поскольку отраженный 
импульс не совершает оборотов вокруг оболочки. Интеграл (19) вычислим 
приближенно по методу перевала [12]

( 20)
S/C0"(OJ)

■ /£ ( « )  e x p  [s /c0 (со) ] Х

x [ l + s ‘ V  ер, (со) + 0  (s 2) ] I , 
L Д-J J I u=u.

j= i

cp,(co)

фз(со) =

1 Л „ " ' ( © ) * ' ( < о )  ,  , 1 /c»IV(co)

T  * , '< « )* (« )
- 5  [ /С о '"  (со) ] 2

2 4  [ / C o "  ( « ) ]
ф4(со) =

8 [/Co"(co)]2 
- 1  К "  ( со)
2 А„"(<о)Я(со)
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Координата точки перевала со, определяется из уравнения к0'((й )=0  и 
имеет значение
(21) 0 ,= i$ s in p , o>,=£$rsin 4,
где р — угол падения. Зпачепия углов р=р(г, 0 ), 7=7  (г, 0) получаются из 
системы уравнений
(22) 0+*f—2р = 0, sin p = r  sin ^

е
при ограничениях 0^ р ^ ~ — ,

- 2»
Подставляя координаты седловой точки (21) в формулу (20), получим 

асимптотическое значение L-нреобразования отраженного импульса:

(23) Р*ь (г, 9, s )  ~  U gL (s )  exp ( - s a .) X

[ £ 3  (оз,)XI 1---T 7 T  + -
S - Q  4 ( 0 . )  S

u(«> .)+0 (s -2) ]  ,

1/r
у  2 . ^ i i

C O S  p

о

I P  ( c a . )  =  ( t o . ) ,

—, a ,= i  —2 cos P+r cos 7,

J=-i

^3(© .) = 6

c ° s p [ l - ( - ^ )  sin2p ]

2pR0
Pi h

- 6 i

Si (со.) =
[ +

c p ,  ( c o . )  =

______ cos p У1—тf  sin2 p J
V - k2 sin2 p Г
/ 2  1 \

sin p sin 'y ----- —- -  —------—
\ cos3 В r3 cos3 7 !

, / - 2  1 \
4r cos 7 I ------ ----------------- 1\ cosP r cos 7 /

2 ( l+ 3 t g 2p) 1+3 tg2 7

ф 2 ( й З . )  =
cos3 p r3 cos3 7

8
(■

- 2

cos В r cos 7- )

ф з ( ю . )  =

,  / 2  1 \
5 sin P — -- ------ ------—

cos p r cos 7 /

24 (
- 2

+
cos Г  C O S Y  /

СрДо).)^
\  ?  / V  C O S  В r C O S  Y '

4r2 cos2 y
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- + — tg*p — ^
ф5(ю .)= -

4 . 12 8 24
COS P r  COS “f

С помощью теоремы Коши о вычетах в полюсах (16) подынтегральной 
функции (13) найдем L-преобразования излученных импульсов:

со 3
(24) • p2L(r ,e ,s )~ F ^ (S) ^ - D ^ T ^ O O ,  V=V2np06i,

ОО j - l

Vni {s) = а ^ ъ+а') [ l+ b jS - '+ O  ( s - 2) ] X

dn jX exp £ S C n j  ^.11 + $-(l+P/)
nj )]

( 2  при 7= 1,2 __ f 1 при /= 1 ,2
aj  l  0 при /= 3 , 3 \ 0 при 7=3,

\
a, = a2 =

язУ1 - я 2Уг2- я 2 а2Я3( 1 - х 2) 2У1-Я2Уг2-Я*

- У V
«3 =

A t V - л 2 Уг2х 2- Я 2
6,65( 1 + х 2)

, 6 , = f t a ) +

fc2= & (M  +  " / T " : Л Г  > fea= b (  —  )  +  7 ' +Я2( 1 - х 2) \ x / 2a2(x 2- l )
Г 1 1

+  6,64x 2 ------------- +

6,6,

l 2
x2 (1—Tj)

J— 1
k 2- V )  J2 (x 2—Я2) 4 (r2x 2—A2)

1 + _ 5_  V  3 . 7 V

b(X) =
8 24 г2—Я2 12 1 -A 2

Уг2- Я 2 У 1 -Я 2

с ,= сг= с(Я ), Сз==с(~ ~ ) '

с (Я) =1+Я0п—2У1—А.2 +Уг2—Я2 —2Я arcs.'n Я +  Я arcsin р=т-,
4

Qn= Q + 2nn (п = 0, ±1 , ± 2 , . . . ) ,

<il=Xr1c? (Л), d2= a “ 2̂ r2d (Я), • d3= x ~ !'Яг5<2 j  ,

й(Я) = 0 П+
2Я Я ' Я

— —  —2 arcsin Я +  arcsin —
У1—Я2 Уг2-Я 2 г

Аналогично, вычисляя вычеты в полюсах (17) подынтегральной функ­
ции (14), получим асимптотику /у-преобразовапия дифрагированных им­
пульсов:

оо
(25) p /( r ,e ,S)~PFgb(s) £  ( - 1 ) - £  w nh( s ) ,

— со Л=1

W  = Ро

27/«Ул У/-2—1
> yF.,ft (s) = v ft(s_,/'—'фЛ8“ ,,‘) exp (sxn -sv,tpnft) ,
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lft= [a ;i Ai2(—У2ал) ] “ *, ^  =  

О при 63= 0

Я б [ 1 - / ( Л ) ]
8ай( 1 - х 2Х-2)

/(Л ) = 1 ------- arccos т] при б3̂ 0 ,

Л 1 ______
%п =  —  — (0+2 л п )+  arccos------- 1—Уг2—1,

% 1= —а* — (0+2яп) +  arccos — j .
Выполнение обратного преобразования Лапласа пе вызывает затруд­

нений. Используя теоремы о свертывании и смещении, по формуле (23) 
найдем асимптотику отраженного импульса давления:

(26) р з (г ,0 ,г )~  [7'|§'(т.) +  и| g ( x ) d x -

-ъз(<о.) j  g4z) exp [£ ,,(«.) { x . - x ) ] d x ^ H {x . ) ,  x . = t - a т .< 1 .
О

В асимптотической формуле (26) два первых слагаемых соответствуют 
отражению плоского акустического импульса давления от неподвижного 
недеформируемого цилиндра: первое слагаемое имеет форму падающего 
импульса, а второе слагаемое искажает эту форму вследствие выпуклости 
отражателя. Третье слагаемое вызывается упругостпыми свойствами обо­
лочки и ее жидким заполнителем. Качественно (при малых т.) влияние 
геометрии тела и его упругости па искажение формы падающего импульса 
в отраженном — одного порядка.

Аналогично по L-преобразованию (24) получим асимптотику излучен­
ных импульсов:

со

(27) Рг (Г, 0, t) ~  V  £  ( - 1 )  ■" £  VniH ( т „ ) ,
СО j= i

V„i= a j( Y „ - b jZ,: „ ) ,  т nS= t - c nh
‘‘nj

Ущ= J  g(x)ynj(Tnl-x)dx,
0

ynj(%ni) =  [  ~ j  h  (2 V dnixni) O' = 1, 2) ,

Znj =  J  g(x)  z„j (Xnj-x) dx, z nj (xnj) =  ( ~ )  hh (2f  dnjxnj) ,

, . e x p (-d „3) , , „  ,  ,  , ] /
У  n s  ( X n s )  = -------- = — , Zn3 ( т яз)  =  2  e x p  ( - d n s )  [ /   ------- •

VjtTns n
Как и следовало ожидать, влияние упругости оболочки, равно как и ее 
жидкого заполнителя, наиболее ярко проявляется в излученных импуль­
сах. Отметим, что при взаимодействии акустического импульса давлепия 
с педеформируемым неподвижным цилиндром излучеппыс импульсы от­
сутствуют.
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Прежде чем приступить к выполнению обратного преобразования Лап­
ласа от (25), найдем значение интеграла

uo+ i <»
X, (т„) =  f exp (sTn- s ' ‘T![>nh) ds, 

2л i щ—ioo

Следуя Ф. Фридлеыдеру [1 ], вычислим интеграл (28) приближенно мето­
дом перевала. Координата точки перевала определяется из уравнения

д
(29) —  (sTn-s'^n*) = 0

д я
%

и имеет значение

Применяя стандартную формулу метода перевала, из формулы (28) най­
дем

Теперь, используя теорему о свертывании, из формул (25), (31) найдем 
асимптотику дифрагированных импульсов

со со

(32) p2( r , Q , t ) ~ W  W„kH (т „), т „ « 1 ,
- с о  Л =  1

т«
W nk=b g{x)X</l{xn- x ) d x - ^ k g(x)X,,,(xri- x ) d x  

о о
4

Как видно из формул (32), упругостпые свойства оболочки, так же как 
и свойства жидкого заполнителя, на дифрагированные импульсы влияют 
слабо. В асимптотических зависимостях (при малых тп) это влияние пе­
редается амплитудным коэффициентом \\'к. В последовательностях излу- 
ченпых и дифрагированных импульсов наибольший интерес представляют 
импульсы, пе совершившие ни одного оборота вокруг оболочки (гг=0).

Исходя из полученных асимптотических формул для давления за 
фронтами импульсов предложим процедуру выявления параметров ци­
линдрической оболочки по регистрируемым эхо-импульсам.

Пусть в некоторой точке А (г= ?„ 0 = 0 ) расположен излучатель (он же 
приемник) акустических импульсов, а в другой точке В  (r = L , 0 = 0 2) раз­
мещен приемник акустических импульсов. Примем, что 02> 0 ,..

Предположим, что излучатель посылает импульс длительностью Д
(33) р, (Т) = р 0 [ Н ( Т ) - I I ( Т - Д) ].

Согласно формуле (26), в точку А первым придет отраженный им­
пульс

(34) p2( l i ,0 ,x )~  р0 Ш !  1+тпх +  -^-(ехр 87х—1) j  Н {х)  —
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— (^\.+т{х—Д) +  -^- [exp 5 7 { х — Д) ] (я— A ) J,

Я=Т*, бв=1 + бз, б7 = —АГ26,66, 
1 1

18W
т =

Ы ) '  * № ) »  4

1

По задержке 22\ переднего фронта отраженного импульса р2 относи­
тельно зондирующего импульса р{ определим расстояние от излучателя 
до оболочки Ь{= С Т {.

Регистрируя величину скачка переднего фронта отраженного импуль­
са, по формуле (34) вычислим радиус оболочки Н0:

(35) Яо =
2 U

1-8 -2 8 ==
рЛ1и 0, х = 0 )

P i(h ,0 , t = - l i )

Измеряя в точке х = 0  угол наклона касательной к кривой давления в 
отраженном импульсе if

(36)
а

i|) =  — p2(Zi,0, х)\х=
ох -  V :a ;  , - ( тп

2 А

X*
)н (х ) ,

вычислим параметр р Ji:

(37) р1й=2рДс
m  — JL

Ро
Измеряя давление в отраженном импульсе в два различных момента 

времени Xi и х 2 (х1< х г< А ) ,  по формуле (34) вычислим параметр рзСз:

(38) Р »С »= р С  { 1 +
}■

О =

pih ln ( l—а)+1по■■■■■'■ ч * ■ — ■ --- ч
рйо (Xi-Xz)
1 ----------

l + m x i ------V2Zi—1 Pz(lu 0, x t)
Ро

i+mxz------V2Z,—1 p2(lu 0, xz)
Po

В точку В  первым придет излученный импульс (тг=0) (37)

(39) р2 (г2, 02, !/) — <?-[ у - ’/г (1  -  - у  ЪгУ )  н ( у )  -

- ( у - A ) [  1 -  А  Ъг(У-А) ]  Н ( у - А) } ,

<2=-8У2р„6,х4 [ 15 а2 (х2-1 ) 2Х3 (1-Хг)1,1 { 1 ? - Х г)  * ]
--------  --------  X

г/=То2= г —1—А.0—У42—Л +  2 У1—X2 — X arc sin —  +  2Х arc sin X.
h

( В  L  \
t2 —  +  “т г )  прихода излома кривой р2 (39) 

о  о  /
в точке у —А 1 и численно решив уравнение

(40)
X

tz- A l-i-X Q 2- { h 2-X iyh+2 ( i-X 2yu-X  arc sin —  +  2Х arcsinX=0,
. . - -  1г
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найдем параметр Л. Для металлических оболочек, погруженных в воду* 
параметр Я изменяется мало (Я=0,30—0,45), что облегчает отыскание кор­
ня уравнения (40).

Регистрируя амплитуду кривой р2 (39) в точке у = Ai при посылке дли­
тельностью Д, и в точке г/=Д2 —при посылке длительностью Д2 и исполь­
зуя формулу (39), найдем

(41)
р ,h 1 - х 21 2 1'/’

Ь, =
Й -1

2 A2Q -A ,
Q -(£)

pR0 1+ х :

Pz(h, О2, A i)
1

I Г:

Здесь и ниже при вычислении коэффициента %2 =  — (1—v ) * /  примем

v = V 3, * / = 0,86.
Подставляя значение &2 (41) в выражение (39) и фиксируя r=Z2, 

у = Д ь найдем толщину оболочки к. После этого из формул (37), (38) вы­
числим pi и р3.

Информация о зопдируемом объекте содержится уже в самой «систе­
ме» фронтов импульсов. К  отраженному и дифрагированным импульсам, 
характерным для недеформируемого отражателя, добавляются излучен- 
пые импульсы. Наличие излученных импульсов — верный признак упру­
гой природы отражателя. Появление критических углов (раздвоение вол­
новых фронтов) — дополнительная информация об упругом объекте. По 
величине критического угла 0,* легко определяется скорость С, распрост­
ранения фронтов безмоментной и из.гибной волн по срединной поверх­
ности оболочки.

К сожалению, вблизи критического угла выведенные асимптотические 
формулы неприменимы (па луче, соответствующем критическому углу, 
полюса подынтегральной функции (13) проходят через точку перевала, 
что требует более топкого подхода к вычислению интеграла (19 )).

Отметим, что скорости Си С2 распространения фронтов волн деформа­
ции по срединной поверхности оболочки, определяющие критические 
углы, являются некоторыми «приведенными» скоростями, полученными 
в результате осреднения процесса распространения волн по толщине обо­
лочки, и не совпадают со скоростями распространения волн расширения 
и искажения в трехмерной теории упругости.

Однако, используя р** (37) и р3С3 (38) и предполагая возможный в 
практических случаях диапазон изменения параметров р4, к, р3, С3, по за­
ранее составленным таблицам значений ptfe и р3С3 можно вычислить по­
рознь р! и к, р3 и С3. В таком случае вся информация об объекте извле­
кается только из отраженного импульса.

Отметим, что наиболее интересный параметр р Ji (37) не требует высо­
кой точности измерения эхо-сигнала, чего нельзя утверждать относитель­
но измерения других параметров.
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