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И. ВЕКСЛЕР

НЕСТАЦИОНАРНЫЙ ЭХО-СИГНАЛ ОТ «АКУСТИЧЕСКИ
ЖЕСТКОЙ» СФЕРЫ В жидкости

Предложен метод вычисления нестационарного эхо-сигнала, вызванного зонди-
рующим импульсом конечной длительности, от «акустически жесткой» неподвижной
сферы, погруженной в безграничную идеальную сжимаемую жидкость. Метод основан
на применении интегрального преобразования Лапласа и разделении переменных по
угловой и радиальной координатам. Обратное преобразование выполнено с использо-
ванием теорем сдвига и свертки. Давление в эхо-сигнале представлено в виде бес-
конечного ряда.

1° Введение. Ввиду важных практических приложений и благодаря
широким возможностям вычислительной техники в последнее время
интенсивно разрабатывается проблема взаимодействия звуковых волн
с тонкостенными упругими конструкциями. В этой проблеме можно вы-
делить две большие ветви: исследование силового воздействия звуковой
волны на упругий объект и анализ эхо-сигнала от упругого объекта.
Состояние проблемы отражено в недавно вышедших монографиях [ I>2 J
и обзорах [ 3>4 ].

Необходимой предпосылкой понимания механизма формирования
эхо-сигнала от упругого объекта, сложного как по форме, так и по
структуре, является изучение эхо-сигнала от объектов простой геомет-
рической формы, таких как «акустически жесткая» или «мягкая» сферы.
В последних случаях эхо-сигнал не затенен влиянием упругих свойств
объекта и может быть вычислен точно.

Из предыдущих работ, тесно связанных с темой настоящего иссле-
дования, отметим статьи [s_9 ].

2° Постановка задачи. Рассмотрим задачу о нахождении нестацио-
нарного эхо-сигнала, вызванного зондирующим импульсом конечной
длительности, от неподвижной «акустически жесткой» сферы, погру-
женной в безграничную идеальную сжимаемую жидкость. Предположим,
что зондирующий импульс представляет собой отрезок плоской волны,
гармонически изменяющейся во времени.

Давление в жидкости удовлетворяет волновому уравнению

Здесь р 1 давление в падающей волне; р2 давление в дифрак-
ционной волне; 0 полярный угол; г безразмерный (деленный на
радиус сферы) радиус; t безразмерное время. Единица безразмер-
ного времени определяется как интервал, за который волна в жид-
кости проходит расстояние, равное радиусу сферы. Время отсчитывается
от момента соприкосновения падающей волны со сферой, происходя-
щего при г = 1, 0 = 0.
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Начальные условия

Краевое условие

где wj, w 2 перемещения в жидкости, вызываемые давлениями р\ , р2
соответственно.

Условие затухания

Закон изменения давления в зондирующем импульсе примем в виде

где р о постоянная, имеющая размерность давления; Г0 длитель-
ность зондирующего импульса; to частота.

Краткости ради ниже отыскивается эхо-сигнал, вызванный лишь
первым слагаемым в формуле (2.5). Эхо-сигнал второго слагаемого на-
ходится аналогичным образом.

3° Решение в пространстве изображений Лапласа. Для решения
сформулированной задачи применим интегральное преобразование Лап-
ласа [ lo ]. Используя метод разделения переменных, получим в про-
странстве изображений (индекс L) решение в виде бесконечного ряда

(3.1)

где s параметр преобразования; ат постоянная, определяемая из
краевого условия; Кт ._у2

модифицированная функция Бесселя вто-
рого рода полуцелого порядка; Рт полином Лежандра.

Отметим, что {г, 0, s) ограничено при 0= 0, 0= я и удовлетво-
ряет преобразованному по Лапласу условию затухания (2.4).

Воспользовавшись соотношением

(3.2)

и следуя А. А. Харкевичу [ и ], придадим выражению (3.1) вид

(3.3)

Используя преобразованное по Лапласу краевое условие (2.3), после
несложных преобразований получим

(3.4)

где

(3.5)
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при t= 0 р 2 dtp2 =O. (2.2)

при г 1 Wi + w 2 = 0, (2.3)

при г->-оо р 2 —>- 0. (2.4)

Pi = Po[sin{(ßT l )H{Tl ) sm{coT2 )H{T2) ],

(2.5)
Ti =t— 14- reos 0, Г 2 =Ti Г o,' Г 0 = 2лгио~ 1

, п=l,2, 3,

oo

P\ ir> 0. s ) =2J a
mr-'kK m+l/2 {rs) P m {X) {X = eos 0),

m=o

K m+lll (rs) = K, l2 (rs)f m {rs)

L °°p 2 (r, 0, s)= r- 1 exp (—rs) fm (rs) P m {x) .
m= o

Рг {r,Q,s)=z Z“1 ехр[— S (г 1 )]lт%тРт{х),
т=О

lm = {дгрш)\г==l , Xm = fm{rs)JF m {s),

a fm, F m функции Стокса [ l2 ].



4° Вычисление оригинала по изображению. Применяя теоремы сдвига
и свертки [ lo ], получим выражение для давления в отраженной волне

(4.1)

Функция Xm (3.5) является мероморфной, поскольку [ l2 - 13 ]

(4.2)

Воспользовавшись теоремой о вычетах [lo ], имеем

Как показано в [ п ], уравнение (4.4) при четных m имеет один дей-
ствительный отрицательный корень и пар комплексно сопряженных
корней, а при нечетных m V2 (m-|-1) пар комплексно сопряженных
корней.

Введя обозначение

и используя формулу (4.3), имеем при четных т

(4.6)

при нечетных т

(4.7)

Коэффициенты ymj{f,sm j), бтз-(г, Smj) ради краткости не приведены.
Функцию |т(т) (3.5) получим, раскладывая {дгр i)|r=i в ряд по по-

линомам Лежандра
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со

Рг (Г , 6, t) = Г~ 1 J£Pm{r,t)Pm (*)
т=О

ti
Pm{r, t ) = j Im{x)'lm{t\ X)dx,

О

tl =t — Г -fl.

f , s ( m + k)\fm(rs) _ [m k)\k\{2rs) h

F /_ч_ g, (m+£)!(l,+/e+s)
m( } {m-k)\k\{2sy

*-№)= i I .• (4.3)
j=1,2,3-- J s—s mj-

где sm j корни уравнения

Fm(s) = 0. (4.4)

Smj Ctmj i t'ßmj (4.5)

'lsm
Km{ti —x) = 6 mo exp[CLmoiti —t) ]+ e mj

j=l

Va(m+l)
— т) = Bmj,

j=l
где

= ex р[ —ctmj —т) ] (ymj Sin[ß m —т) ]+6mj COS[ßmj (h—c)]}. (4.8)

OQ

(ö rpi)| rßel
=^76m(T)/ >mW. (4-9)

m=o
где

gm (x) = p oCü[C m sin Co(t— 1)4- dm COS СО (x l) ],

c m = —(m 4 V2) / x sin ioxPm {x)dx, (4.10)
-i



5° Численный пример. Для иллюстрации работоспособности пред-
лагаемого метода приведем пример вычисления давления р 2 в эхо-сиг-
нале.

Исходные данные примем такими же, как в [7 ]

Ряд (4.1) оборвем при m— 5. В качестве корней уравнения (4.4)
примем значения, вычисленные в [ и ] и уточненные на ЭВМ в [*].

Результаты расчета на ЭВМ «Минск-32» по программам на языке
АКИ [l4 ] представим в виде графика.

На рисунке приведены кривые давления Р = p 2rpo~ V вычисленного
по формуле (4.1) (кривая 1) и заимствованного из работы [ 7 ] (кри-
вая 2). Для сравнения показано давление в зондирующем импульсе
(кривая 3).

6° Обсуждение. Давление в нестационарном эхо-сигнале представ-
лено в виде бесконечного ряда по полиномам Лежандра. Сходимость
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1
dm = ( /71 —|— J*XCOS CO XPm (-^) dx.

-1

Используя (4.1), (4.6) (4.8) и (4.10), получим при четных m
‘А те

Pm (г, г) = р тоo (/-, 0 + £ Pmj (r,t); (4.11)
j=i

при нечетных т
’/г(ггг+l)

Pm{r,t)= £ Pmj(r,t), (4.12)
j=i

где

pmO (Р Р) =z Po *"T j ry~ COS CO i Sin 4~
* ‘ A mo '•

1 _l xmo 1 (4ЛЗ)

+-j I—[cos co/i exp( ]f H {h) ,
1 ArnO J

Pmj (/", = Po{Amj CXp ( —CLmjti) V2CO sin (xm 4~
(4.14)

+ C’mj Sin + Anj COS (x mj/i)+ Emj COS .

При этом

EmO = CImOOJ 1
, Xmj =CO B?n j, T]mj =CO Bmj,

Hmj = V2CO {D mj -)- fmj) ,

d GmjCLmj 4~ MmjXmj
„

EmjO-mj NmjT\m j (4.15)
-Dmj ~2 _L v 2 ’ mj õ I 9 >“mj I *mj «mj + Pmj

П ._
.

GmjKmj + MmjCtmj +

a 2 .-f x 2 .
’ a 2 _i_ »-.2 »

1 mj “mjT Tlmj
Gmi = QrnTmj + RmSmj, Lmj = Q mPmj _RmS mj,

= Q mS mj 4- RmTmjt Nmj _ QmS m j+ R m Tmj,
Qm dm Sin CO 4~ cm COS CO, R m TO COS CO —Cm sin CO,
Sm} \mj COS ( 4~ 6mj Sin ( ,

•Pmj == Ymj Sin 4~ 6m j COS •

со = 15, То = 4яш-1
, е= О, г = 103

.
(5.1)



этого ряда пока не исследована. Сопоставление результатов расчета
эхо-сигнала по формуле (4.1) при обрывании ряда на т = 5 с данными
статьи [ 7 ] позволяет сделать вывод о приемлемости полученной зави-
симости.

Точность вычисления давления естественно растет с ростом т. При
каждом т наиболее трудоемким оказывается отыскание корней поли-
номов и вычисление коэффициентов уm j, ö mj.

Каждый член ряда содержит гармонические и экспоненциально за-
тухающие слагаемые. Через некоторый промежуток времени влияние
экспоненциально затухающих слагаемых становится ничтожно малым
и нестационарный эхо-сигнал переходит в стационарный.

Это обстоятельство стоит учесть при выборе наиболее информатив-
ного типа зондирующего импульса, именно длительность зондирую-
щего импульса должна превышать время практического затухания не-
стационарной части эхо-сигнала.

Предлагаемый метод не накладывает ограничений на длительность
зондирующего импульса, в то время как при нахождении импульсного
эхо-сигнала с применением интегрального преобразования Фурье по
времени и численного обращения малая длительность зондирующего
импульса приводит к значительному удлинению счета на ЭВМ.

При вычислении эхо-сигнала по классической теории рассеяния
обычно используется предположение г->оо, связанное с удобством рас-
чета сферических функций Ханкеля по их асимптотическим представ-
лениям. В предлагаемом подходе формула (4.1) применима как при
r-> 1, так и при г-э-оо.

Плоская форма падающей волны и гармонический закон изменения
давления во времени в зондирующем импульсе выбраны с целью срав-
нения полученных результатов с известными ранее. Метод может быть
применен при сферической, цилиндрической и иных формах зондирую-
щего импульса, равно как и в случае законов изменения давления в
зондирующем импульсе во времени, отличных от гармонического.

Предположение о неподвижности сферы является общеупотребитель-
ным и, как показано в статье [B ], оказывает существенное влияние на
эхо-сигнал лишь при малых частотах.

Метод может быть использован для расчета эхо-сигналов от «аку-
стически мягкой» сферы. По-видимому, его удастся применить и для
расчета эхо-сигналов от упругих (сплошных и полых) сфер.

Автор благодарен Р. Пукк за консультации по программированию,
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N. VEKSLER
VEDELIKUS OLEVALT JÄIGALT SFÄÄRILT SAABUNUD

MITTESTATSIONAARNE KAJASIGNAAL
Ideaalses lõpmatus vedelikus olevalt jäigalt sfäärilt lõpliku pikkusega sondeeriva

impulsi poolt esile kutsutud kajasignaali arvutamise ülesanne, mis on püstitatud punk-
tis 2, lahendatakse muutujate eraldamise ja Laplace’i integraalteisenduste abil. Lahend
on esitatud lõpmatu rea (4.1) kujul ja on kehtiv r, 0 ja t suvaliste väärtuste korral. Esi-
tatakse kajasignaali arvutamise näide ja tulemuste analüüs.

N. VEKSLER
TRANSIENT ECHO-PULSE FROM A RIGID SPHERE IN FLUID

The problem (formulated in section 2°) of finding an echo-pulse from a rigid immov-
able sphere immersed in unbounded acoustical liquid caused by an incident pulse of
limited duration is solved, using Laplace transform and exploiting the method of vari-
ables separation. The solution of the problem is given in form of infinite series (4.1)
suitable for any values of r, 0, t. The paper contains an example of calculation of echo-
pulse. Obtained results are discussed.
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	Температурная зависимость фононного крыла в спектре поглощения KJ-SH“.�3S; 3 катодный повторитель; 4 источник высокого напряжения и линейный усилитель VA-V-87; 5 одноканальный анализатор амплитуды импульсов ПД-2-1; 6 электронный ключ; 7 схема обратной связи; 8 генератор опорного напряжения; 9 блок автоматики; to пересчетный прибор ПП-1Т; II двухкоординатный самописец Endim 2200; 12 цифро-аналоговый преобразователь; 1

	ИССЛЕДОВАНИЕ ИНТЕНСИВНОСТИ ТУРБУЛЕНТНОСТИ В ДВУХФАЗНОЙ СТРУЕ�ᐄᔄᴄ᠄᠄��牥屃潮晩杜呌唭摯捗潲歳ⵇ䱂䰮楮椊䱯捡汐慴栺䌺屐牯杲慭⁆楬敳 砸㘩層潣坏剋卜扩湜摷卲癜䑗卲瘴硥数潲瑥摓瑡瑥㨱瑡瑵猺偲潣敳獩湧畮湩湧䅰灳㨊䩯戺䕸灯牴塍䰊䑯捉䐺㈰㤵㌊䙩汴敲ㄺ䵯湯杲慰栊䙩汴敲㈺呌唭䵯湯杲慰栭千䅎屢ㄲ㘴㌱〭ㄹ㜲ⴱ楬瑥爳㩔䱕ⵍ潮潧牡灨ੁ捴楯渱㩐牯捥獳楮朊䅣瑩潮㈺䍲敡瑩湧⁐䑆潯歭慲歳牴偲潧牥獳㨱੍慸偲潧牥獳㨱ੌ慳瑓瑡瑵獍潤楦楣慴楯湔業敕呃㨱㐵㔶㐵〵㈊剥灯牴敤呩浥㨱㐵㔶㐵㔸㈊佃剅湧楮敓瑡瑵猺䙩湥剥慤敲‱ㄮぼ⁒畮湩湧渠汯捡氠浡捨楮攠簠畮汩浩瑥搠捨慲慣瑥牳敦琮簠佃删扩湡物敳⁶敲獩潮㨠㘮㤮ㄮㄳ瑡牴呩浥㨱㐵㔶㐵〵㈊✠坈䕒䔠卥牶楣敎慭攠㴠❟偒佄㉟䑗卲瘴当牶彐剏䐲硴
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