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HAIIPYKEHHS B [IPYKHOMY BKJIFOYEHHI B PIZIMHI ITIJ JI€XO XBHUJII
TUCKY

Ompumaro piwenns 3a0a4i OuQparyii Xeuni MUcKy Ha GKIIOUEHHI 8 PIOUHI 8 uis0l psdie no cheputHuM
@yuryisim. Po3paxoeani eenuyunu Hanpysicerv Y GKIIOYEHHI OJisl PI3HUX NPYICHUX MAMEPIANI6 GKIIOUEHHSL .
Kmouosi crosa: oudparxyis xeuni, paou no cpepuiHumM QYHKYIAM, HANPYHCEHHSL.

A.II. TOPOBEHKO.
Wnctutyt reopusuxu HAH YV

HATIPSIKEHWA B YITPYTOM BKJIOYEHWHA B )KUJIKOCTH MOJ1 BO3JAEMCTBUEM
BOJIHBI JABJIEHUSA

Honyueno pewenue 3adauu ougpakyuu 60JHbL OAGICHUs HA GKIIOYEHUU 8 HCUOKOCMU 6 8ude psio08 no
cpepuneckum  Qynxkyusm. Paccuumanvl  enuuumvl HANpAdNCEHUNl 80 GKIIOYEHUU ON  PASTUYHbIX  YAPYUX
Mamepuanos GKIOYEHUsL.

Knrouesvie crosa. ougppaxyust 60w, paosl no cghepuieckum GYHKYUIM, HANPIANCEHUSL.
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THE STRESSES IN ELASTIC INCLUSION IN A LIQUID PRODUCED BY THE COMPRESSIONAL
WAVE

The solution of the problem of pressure wave diffraction as rows of spherical functions is obtained. Value
of stresses in inclusion for differences elastic materials of inclusion are calculated.
Keywords: wave diffraction, rows of spherical functions, stresses .

IocranoBka npodaemMu
Judpaxiis XBWI THCKYy Ha TPYKHOMY BKIIOUYEHHI B PIIMHI Mae BaXIIMBE HAyKOBE Ta IIPHUKIATHE
3HAYCHHS, 30KpeMa IS pSAAY 3a7ad reo(i3uKe Ta aKyCTHKH. .
AHaJi3 ocTaHHIX J0CTiTKeHb Ta MyoaiKkaniii
JocnimkenHio sBuiia qudpakiiii XBUIi Ha BKIIOYEHH] MPHUCBAYEHO psi pobit, 30kpema, [1]-[3]; orpumani
pe3yJabTaTH BITHOCATHCS, SIK MPABHUJIO, MO NANCKOI 30HH, JJIsl OMIHKA XBWIb B OJNMKHIA 30HI Ta y BKIIFOYCHHI
HEOOXITHI MOJAIIBIIN JOCI[KCHHS.
DopMyTIOBAHHSA HiJi A0CTITKEHHS
BukoHaTH KOMIT'IOTEpHI PO3paxyHKH HalpyXeHb y BKJIIOUEHHI B 3aJIe)KHOCTI BiJ] YacTOTH XBHJI.
JlocipkeHHsI IPOBECTH B LIMPOKOMY Jlialia3oHi 3HAa4€Hb T'YCTHH Ta IIBUJAKOCTEH XBWIIb AJISL PI3HUX MPYKHHX
CepeIOBUII BKIFOUCHHS.
BukJsiag 0cHOBHOT0 MaTepiany J0C/izKeHHSs
Binmpmn geransHU BUKIIAM HOCIIIKEHh HABEACHUH B pOOOTI [4], maii po3TiIsTHEMO OCHOBHI TE3H.
OTxe Hexall Ha MPYXHY chepy pamiycom &, po3TamioBaHy B pinuHi Habirae IIocka aKyCTHYHA XBHIIS

TUCKY 51 =p exp(iklr coséd + a)t) , e I', @ — xoopauuatu TouKu, Binpaxosaui Bix nentpa chepu. Hanpyxkenns
Ta 3MIIIEHHs 3aJI€KaTh Bill CKAIIPHUX MOTEHIIANE () Ta |/ TOB’A3aHUX 3 XBWISMH THCKY Ta 3CYBY, BiJIIOBiIHO,

[4]. dani BUKOPHCTAEMO MOCTIMHI PO3MOBCIOKEHHS kp = a)/\/ D Ks =®/Vg, ue xBuibosi umcna s XBuib
THCKY Ta 3CYBY, Bi/UIOBiHO; () - Kpyrosa 4actoTa,V , - WBHAKICTb XBHII THCKY,V ¢ - IIBHIKICTb XBUII 3CYBY.

IIBuAKOCTI PO3NOBCIOKEHHS XBUIIb JIOPIBHIOIOTH Vg = (/1 + 2/1)/ P V32 =u/p, ne A, u — napamerpu Jlsame,

L —yCTHHA.
BBezneMo mo3HadeHHs: | — majaroua XBuis, S— poscisHa xBuis, | — xBums y BKJIIOYeHHi,l-mMaTpury, 2-

BKIIIOYCHHS. 3OBHIIIHS XBWJIS THCKY, sika Maja€ Ha BKIIOYCHHS, MOXKE OyTH 3amucaHa B CEpUUHId cHCTeMi
KOOPJMHAT Y BULJISII
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®; = > (=i)"(2m +1) jy (ke )Y (cos @), 1)

o0
i =
m=0
Y =0,
1e jm(X) - chepuuna pynkuis Beccems, Yy, (COS 0) - noninomu Jlexanpa.

B 3aransHOMY BUIIISI B MaTpulli OyayTe P Ta S XBHII 3 IOTEHI[ATaMK

[QDSJ: 5 (Am i (klr))JYm(Cosg), (2)

¥s) =0 \Bm hm (Klr
ne hr(T12 ) (X) - chepuuna ynkuis [ankens apyroro poxay; A, B - koediuieHTn poskiaiy B psiu.

hi? (x)= jim (X) =i N (), 3)

1e jm(X) - chepuuna pynkuis beccemst, Ny, (X) - cthepuuna pynxuis Helimana,

Komu marpuns piauna norenuian ¥ (=0, To6ro B =0.

V BKIIOYEHHI XBUIISL TUCKY Mae€ HOTeHHiaﬂ

Oy = Zijm(kzl’)Ym(COSH). 4)

m=0

B npysxHOMY BKJTIOYEHHI TakoK Oy/Je XBUJIA 3CYBY 3 IOTEHIiaIoOM I/

Yy = Zijm(Kzr)Ym(COSH). ®)

m=0

Koedinientu posknany B paau A, C ., D BU3HAa4aroThCs 3 IPAHUYHMX YMOB Ha IOBEPXHI BKIIOUEHHS

(I’ = a). Hasenemo rpannyHi ymoBu uist I' = a
1. HenepepBHicTb 3MillICHb

U|(1)=U|€2),TO6TO Upj +Ups =Ut, (6)
2. HenepepBHIiCTh KOMIIOHEHT TEH30pa HAIPYKEHb
rgl) = TEZ) , TOOTO Tyj + Tyg =Tyf (")

D0 (8)

, TOOTO Ty +Tgs =Tgf -

BukopucToByroun piBHSHHS Teopil mpyxHOcTi Ta piBHAHHA (1)-(8) 3Halimemo 3MillleHHS Ta KOMIIOHCHTH
TEH30pa HaIpy>KeHHs, MiJCTAaBUMO 1Ii BEJIMYMHU B TPaHUYHI YMOBH 1 BH3HAYMMO Koe(]illieHTH pO3KJIazy B psid

A..C.D.,[4]
AprymeHToM moCiiKyBanux (GyHKIiH Oyna Bemmuuna Ka, me K - xBmiboBe umcino, @ - pamiyc BKIFOYEHHS.
Bemmunna K nopisaioe 27v /V p Ae V —gacrora B I'1, Vp — IIBHJKICTH XBWJII TUCKY B cepenoBuii. Jani OymyTs

HaBeJeHI pe3yJbTaTH KOMII'OTEPHUX PpO3PaxXyHKiB BEIMYMH 3MIIEHHS U, HOPMOBAHOI KOMIIOHEHTH

* 2 . * 2 02 .
T =Ty !(p, @) Ta HOpMOBaHOT KOMIOHEHTU Ty =T /(2 p, @" /K ) TeH30pa HAaNPyKEHHsA y BKIIOUEHHI Ha

77



BICHHK XHTY MNe3(62), 2017 p., TOM 2 MATEMATHYHE MOJAE/TIOBAHHA ®I3BUYHUX 1
TEXHOJIOI'TYHUX ITPOLECIB I TEXHIYHUX CHCTEM

BiJICTaHi I BiJl IEHTPa BKJIIOUEHHS; TaKOoX OyqyTh HaBeleHI JliarpaMH HalpsMKy [UX BeJIH4YHH. Po3paxyHku Oynu
BUKOHAHI ISl BUIIAJIKy MaTpHIL BOJa, BKIItoueHHs BamHsk, a=0,01.

u!.f
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Puc.1. 3ajexnicTh 3MitenHs U o BiJx wacrorm , 0 Ta r-nmapaMeTpH.
— AB=0-0,07 r=0,99a (92180, -+ AB=0-0,00023 r=0,1a (9:180,
— AB=0-0,00016 r=0,la =0, —— AB=0-0,1 r=0,99a 0 =0.
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*
Puc.2. 3anexuicTb KOMNOHeHTH T ¢ TEH30pa HANPY)KEHHsI Bill YacTOTH, O rar —napaMeTpu.

—  AB=04-1,0 r=0,99a (=180, - AB=0,1-15 r=0,1a @ =180,
- AB=0,005-1,6 r=0,1a @=0, —— AB=0,35-0,8 r=0,99a @ =0.
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270

Puc.3. [liarpama HanpsaMKy 3MillleHHsI U ;  JJIsl Pi3HAX 9aCTOT XBHJI THCKY, r=0,99a.

— AB=0-0,0005 V =1KImn, - AB=0,02-0,1 V =50KIn, --- AB=0,05-0,35 V =100 KI'iy .

| I T (A [T (ST S [T S [N PRI TR [T RO N TR AR N O AT O |

270

*
Puc.4. Jliarpama HanpsaMKy KOMIOHeHTH T ¢ JUIst PI3HUX YaCTOT XBUII THCKY, r=0,99a.

— AB=0,41302-0,41309 V =1KIu, -~ AB=0,2-10 V =50KTlu, --- AB=0,4-20 V =100 KI'n .
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Puc.5. liarpama HanpsiMKy KOMIOHEHTH T ¢ AJIsl Pi3HAX 9aCTOT XBUJI THCKY, r=0,99a.

— AB=0-0,0014 V =1 KTIn, ‘- AB=0-0,03 V =50 KI'y, -- AB=0-0,08 V =100 KI'xx.

*

Hnsa r=0,99a xommonenta 7, Maibke omHakoBa i yactoT o 10 KI'm, a moriM HoBinkHO pocTe 10
*
Benruund 1,0 g v =50 KI' ta 2,0 qna v =100 KI'n; kxomnonenra 7, Ha [Ba HOPAIKA MEHIIA 3@ BEJIUYMHONO B
HOpiBHAHHI 3 T 1 yactoT 10 10 KI'n, a motim pocre, Tak s vV =50 KI' BoHa 3pocrae B 15 pas.

*
Jos r=0,1a 3MilieHHs MEHIII 32 BENMYMHOIO YuM s 1=0,99a, mosesinka 7 ; HpUOIM3HO TaKa XK, AK 1 JJIt

* *
r=0,99a, a KyToBa KOMIIOHEHTa T, OibIA 10 BEAMYHHI B IOPIBHAHHI 3 Pa/iallbHOI0 KOMIOHEHTOIO 7 ¢ .
BucHoBknu
1. PosrmsHyTO TOYHHUH pO3B’S30K 3aaa4i AupaKiii XBWIi THCKY MPY>KHAM BKIIFOUEHHSIM B pinuHi. Po3B’s30k
MpeAcTaBlICHUN psgamMu 1o coepuaHnM QyHkmisM beccens, Heiimana, [ankens, momiHOMam Ta
npuenHanuM ¢yHkmisM Jlexanapa. Po3pobneHnii anropuT™ Ta CTBOpPEHA Iporpama Ui KOMIT IOTePHHX

PO3paxyHKIB aMILTITyIu TA(paroBaHoi XBIUI, 3MIIIeHh Ta KOMIIOHEHT T€H30pa HANPY>KEHb.
* *
2. HopmoBaHi KOMIIOHEHTH TEH30pa HaNpYXeHb T Ta T, MaibKe HE 3ayeXaTh BiJ 4acToTu aus V jgo 10
y rf o

KI'm, a moTiM pocTyTh 3a BenWYHHOIO. bnm3pko 10 moBepxHi BkimodeHHs (1=0,99a) panianbHa
KOMIIOHEHTa 3HAaYHO OiibIa KyTOBOi KOMITOHEHTH, B TOH 4Yac SK ONM3BKO 110 IeHTpa BKmrodeHHS (1=0,1a)
HaBIAaKH, KyTOBAa KOMITIOHEHTA OUTbIIIA pagiabHOI.

CrnucoK BUKOPHCTAHOI JiTepaTypu.
1. Mc.Mechan G.A.Resonant scattering by fluid-filled cavities. / Bulletin of the Seismological Society of
America. — 1982. 72.- Ne4 .- P.1143-1153.
2. Gaunaurd G.C., Uberall H. Theory of resonant scattering from spherical cavities in elactic and viscoelastic
media. //JASA. — 1978. 63.— p.1699-1712.
3. Brill D.G., Gaunaurd G.C., Uberall H. The response surface in elastic wave scattering. // J. Appl.Phys. —
1981. 52.— p.3205-3214.

4. Toposerko A.Il. dudpaxiiis XBuiIi THCKY Ha chepHIHOMY NPYKHOMY BKIIOUCHHI B pinuHi. -IIpernpuHT.
II'® HAHY. KuiB.2015.-23c.

80



	4
	Ст_Горовенко_АП
	УДК 532.593
	А.П. ГОРОВЕНКО
	Інститут геофізики НАН У
	НАПРУЖЕННЯ В ПРУЖНОМУ ВКЛЮЧЕННІ В РІДИНІ ПІД ДІЄЮ ХВИЛІ ТИСКУ
	Отримано рішення задачі дифракції хвилі тиску на включенні в рідині в вигляді рядів по сферичним функціям. Розраховані величини напружень у  включенні для різних пружних матеріалів включення .
	Ключові слова: дифракція хвилі, ряди по сферичним функціям,напруження.
	А.П. ГОРОВЕНКО.
	Институт геофизики НАН У
	НАПРЯЖЕНИЯ В УПРУГОМ ВКЛЮЧЕНИИ В ЖИДКОСТИ ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ ВОЛНЫ ДАВЛЕНИЯ
	Получено решение задачи дифракции волны давления на включении в жидкости в виде рядов по сферическим функциям. Рассчитаны величины напряжений во включении для различных упругих материалов включения.
	Ключевые слова: дифракция волны, ряды по сферическим функциям, напряжения.
	A.P. GOROVENKO
	Institute geophysical Acad. Science of Ukraine
	THE STRESSES IN ELASTIC INCLUSION IN A LIQUID PRODUCED BY THE COMPRESSIONAL WAVE
	The solution of the problem of pressure wave diffraction as rows of spherical functions is obtained. Value of stresses in inclusion for differences elastic materials of inclusion are calculated.
	Keywords: wave diffraction, rows of spherical functions, stresses .
	Постановка проблеми
	Дифракція хвилі тиску на пружному включенні в рідині має важливе наукове та прикладне значення, зокрема  для ряду задач геофізики та акустики..
	Аналіз останніх досліджень та публікацій
	Дослідженню явища дифракції хвилі на включенні  присвячено ряд робіт, зокрема, [1]-[3]; отримані результати відносяться, як правило, до далекої зони, для оцінки хвиль в ближній зоні та у включенні необхідні  подальші дослідження.
	Формулювання цілі дослідження
	Виконати комп’ютерні розрахунки напружень у включенні  в залежності від частоти хвилі. Дослідження провести в широкому діапазоні значень густин та швидкостей хвиль для різних пружних середовищ включення.
	Виклад основного матеріалу дослідження
	Більш детальний  виклад досліджень наведений в роботі [4],  далі розглянемо основні тези.
	1. Неперервність зміщень
	2. Неперервність компонент тензора напружень



