
и Ig !1.ст (штриховая) от IgФ в среде из меди. Как видно из рисунков,
С)
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Рис. 1 Рис . 2

Из полученных результатов можно заключить, что при исследовании

распространения в металлах упругих волн с высокими гиперзвуковыми

частотами необходимо учитывать взаимосвязь процессов деформации

и электропроводности.
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Пусть упругий слой -h ~ z ~ О (среда 2) контактирует со стороны плоско­

параллельных границ z = О, - h с акустической средой, характеристики

которой для 2 > О (среда 1) равны Рl' С1 , а для z < -h (среда 3) - Рз, Сз
(Pl' с, - плотность И скорость звука в i-й среде). В плоскости 2 = 20 (среда 1)
в течение времени О < 1:" ~ 1:"0 нормально к поверхности z = О действует

зондирующий импульс, потенциал которого можно представить в виде

g (t) coswtб (~- ~o) '

Ставим задачу об определении такого закона изменения во времени

функции управления g (t) волнового возмущения, которая в пределах за­

данных ограничений обеспечивает за заданный промежуток времени опти-
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(2)

мальный по напряжениям выход на кваэиустановившийся режим колебании

слоя. В качестве критерия оптимальности принимаем условие минимума

функционала квадратичного отклонения напряжений на границе ~ = о 1,

для динамического и квазиустановившегося режимов, т. е.

1.+1:.
1 = SI [cr (t) - <у* (t)]2 dt. (l)

~

Задачу решаем при следующих ограничениях на функцию управления:

1.

Sg (t) dt = go, g (О) = g1'
О

Здесь t =C~'!: ; to= c~'to ; ~ =+; ~=zo; (1) - частота.

Принимая для квазиустановившегося режима

СР2 (~, t) = g (t - ~o) Ф2 (~) e'W(I-\;.),

выражения для напряжении, согласно работам [1, 4], можно представить

в виде

(3)

Потенциалы перемещений ср, (~, t) определим из решения системы волновых

уравнений

lim СРз = О
6~-OO

д
2ерl

д
2
ер ! _ '~) I J>:. (

()i2 - ~ - g (t) е u ~ - ~o),
:>

д2ер! 1 д2ер!

- -----0 и = 2; 3)
дt 2 Х' д~2 -

при следующих условиях сопряжения на границах раздела:

д2ер2 д2ер! дер2 _ дер! 1'" О
~ = т2 7fi2' ~ - дГ при '" = ,

д2ер2 д2еря дер2 д!рз 1'" 1
тз (jj2 = т2 (jj2""' ~ т при '" = -

условиях затухания на бесконечности

liт СР1 = О,
~-.oo

(4)

(5)

(6)

и начальных условиях

ср, (~, О) = О, (7)

(8)

т _~. с!
где i - р, ' 'К; = --С;- '

с использованием преобразования Лапласа задачу (4) -.:.... (7)можно свес­

ти к определению потенциала перемещения ср = СР2 В области упругого слоя

при обобщенных краевых условиях вида [2]

дд!Р = - -1- д!р +- g (t - ~o) eIW('-~.) при ~ = О,
~ т2 д!

дер тз д!р
д~ = - 'Кз т2 дГ при ~ = - 1.

Решение такой задачи записывается в виде

1 00

ср = 2~ JL {Ь1Ьзg [s --~o +- 'К 2 (~- 2n)] ехр i(l) [S - ~o +- 'К2 (~- 2n)] +-
о n=о

+- Ь2Ь'Зg [S - ~o - 'К2 (~ +- 2 +- 2n)] ехр и» [S - ~o - 'К2 (~+- 2 +- 2n)]} dS, (9)
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где

Ь) = 2т2 (m?'Х2 + mз'Хз); Ь2 = 2т2 (т2'Х2 - 'Хзmз);

Ь - Ь2 (m2Х2 - 1) • А ( + 1) ( + )з - ,= т2'Х2 т2 'Х2 mз'Хз .
Ь1 (m2х. + 1)

Для рассматриваемой системы в квазиустановившемся режиме коле­

баний соответствующая краевая задача с обобщенными граничными усло­

виями, согласно работе [4], будет такой:

d2ф 2 2
d';," + со 'Х2Ф = О, (10)

при ~ = О,

(11 )

при ~ = - 1

и ее решение можно представить в виде

Ф = ;~ [(т2'Х2 cos (й'Х2 - imз'Хз sin (й'Х2) cos(йX2~ - (т2'Х2 sin (йХ2 +
+ imзхз cos (й'Х2) sin (й'X2~1 [(mзхз - т~'X~) sin (йХ2 +

+ ix2m2 (1 - mзхз) соэ wх2г
l . (12)

С учетом полученных выражений (9), (12) согласно выражению (3) для за­

данного промежутка времени О < t ~ to при ~ = о получаем

а = ~~i ~oRn {М [wg (! - ~ - 2х2n) sin со (t - ~o - 2х2n) -

dg (t - t. - 2х n) ] [
d~ 2 cos (о) (t - ~ - 2х2n) + N wg (t - ~o - 2Х2 (n + 1» х

. dg (1 - t. - 2х (n + 1))
Х sшw(t - ~o - 2Х2 (n + 1» - . 0 2 Х

dt

Xcosw(t-~o-2X2(n+ 1»]}, (13)

* P2C~m2fJ)g (t - ~o) ~ 2 о, •
а = 2 [т2Х2йl совю (t - ~o) + (m~;Х2аз - mзхза2) ып ю (t - ~0)1,

а4 (14)
где

No = [ 2~021; аl = (mgxj - т~x~) sin (йХ2 cos (йх2 ;

а2 = (т~x~ - mз'Хз) sin2 (йх2 : аз = (1 - т5X~) соз" (йх2 ;

04 = - 02 + оз')(~m~ (1 - mзхз)·

Подставляя выражения (13), (14) в функционал (1), из решения вариа­

ционной задачи с неподвижными границами получим на каждом отрезке

времени [n· 2х2 , (n + 1) .2')(2) следующие уравнения на функцию управле­

ния g (t):

1 2 t rPю 2 . 2 t dю( + cos (й) (jj2 - со SIП w dГ-

- _1. [(г iз - ГE~) + (г iз + Г Е4) cos2wt + r i5 sin 2wt] g i = О. (15)
Г'I

Здесь i = Г, N о - 1;

_ (P2C~b4)2
ГО - 2А



(при i = 1 N = О).

Решение уравнений (15) ищем методом степенных рядов [3]

к. (t) = L сци.
j=O

Начальное и интегральноеусловия (2), условия

непрерывности и гладкости gi (t), g i+l и), кото­

рыми ограничиваемэти функции в точках i . 2%2'
служат для определения постоянных Сю, Cil.

Ниже приведено выражение функции управ­

ления для случая, когда продолжительность

действия зондирующего импульса соответствует

времени наложения на геометрически отражен­

ную волну первой волны, излученной упругим

слоем (2%2 ~ to < 4%2):
00

\' 2fl 4f2 mg, = '"- С11 (и; (т + И; ;т)! +
т=О

00

+ L gl (llJf~т + uИm) {т (!" = 1; 2). (17)
т=О

IJ
fo

12

д

о

(16)

О,б t

00

k1 = 1: nfln (2x2)n- l;
tl=l

00

k2 = ~ nfin (2%2)"-1;
11=1

00

kз = L nf~11 (2х2 ) n- 1 ;
n=l

00

k 4= L nf~" (2x2),,- I;
,,=1

k5 = -00---­
)-' f~n (2х2)"
,,~o

00

ko = L {:" (2х2)n ;
,,=0

00

k7 = L fin (2х2) ;
11=0

со

k ,-, f2 2 n
8 = .....1 2" ( Х2) .

п=о

в частности, при n = 0,4 имеем

По = 1, {
l - Г; о

12 - 2Гh'
{' = (Иi.
iЗ 6ri1'

+ 214 (~:: у, По = О, n= 1, f~2 = О, пз = ~2 + ri31~:i4 • n = I~;;~ '

Случай взаимодействия акустической среды с упругим полупространст­

БОМ (О < tO < 2х2) получим, полагая в выражении (17) i = 1.
На рисунке изображена функция управления g (t) для m2 = 0,34;

тз = 0,9; Х2 = 0,22; хз = 0,95; (() = 80; gl = О. Кривая 1 соответствует
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продолжительности зондирующего импульса О < to < 2%2' кривая 2­
- 2%2 ~ to < 4%2' Результаты численных расчетов показали, что в формуле

(17) с достаточной для практики точностью можно ограничиться тремя чле­

нами ряда .
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А. П. ПоддуБНЯI<

ОТРАЖЕНИЕ И ПРЕЛОМЛЕНИЕ ПЛОСКОГО ЗВУКОВОГО

ИМПУЛЬСА НА ДВУХСЛОйНОй АКУСТИЧЕСКОй СФЕРЕ

Пусть на двухслойную акустическую сферу, находящуюся в акусти­

ческой среде, набегает плоский звуковой импульс давления

Р; (г, в, т) = Pof С;;'), т' =:> + г cos в, f (т') = о (т' ~ О). (l)

Здесь и далее Ро - постоянная, имеющая размерность давления; г, е - сфе­

рические координаты с началом отсчета в центре сферы; f (т') - заполнение

импульса; т = ct/a; t - время; а, Ь - радиусы сферы; е = а/Ь < 1; С, С) ,

С2 ' - скорости звука; р, Рl' Р2 - плотности В окружающей среде, оболочке

и 'заполнителе соответственно . Все линейные величины системы отнесены

к внешнему радиусу оболочки а.

Для определения переизлученного сигнала необходимо решить диффе­

ренциальные уравнения движения акустических сред с учетом условий гид­

роакустического контакта Ш, принципа причинности 13] и ограниченности

искомых функций.

С помощью интегрального преобразования Фурье по ,; и метода разде­

ления переменных точное решение задачи - давление в эхо-сигнале - на­

ходим в виде интеграла свертки

Ре (г, е, т) = i f [т - 'G)~. (г, в, ~) d~,
- 00

(2)

где

00

~.(г, в, ,;)= 2~ I ~e(Г' е, ffi)e-iООtdffi;
-00

(3)

00

~e{Г' в, ffi)= Ро L (-i)n{2n+ l)an{ffi)h~t)(ffir)Pn{CoSe);
n=О

(4)

(5)

F
z2_q D10

n= -1--' «<»:'
2 - q 20

A12 А 1э О

АЗ2 Азз А 34 ,

А42 А 4з А 4 4

А 22 = - N1ffi1i~ (ffi1) ,

аn [со) = +(1 + y-lFn),

А 22 А 2з О

D10 = АЗ2 А зз А з4 , D20 =
А42 А4з А 44

А12 = - jn(ffi1) , А1з = - nn (ffi1) ,
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