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Исследование закономерностей формирования волновых полей 
в упругом стержне источниками шумов акустической эмиссии. 
Часть 2. Функция Грина осесимметричной составляющей шумов 

акустической эмиссии в упругих стержнях 

Впервые получены выражения для расчета 
амплитудных множителей нормальных волн, 
которые возбуждаются в изотропных цилинд-
рах кругового поперечного сечения точечным 
источником с частотным спектром f1 . Эти 
выражения имеют смысл функции Грина для 
соответствующей нормальной волны. Выпол-
нена оценка частотно зависимого изменения 
функций Грина для первых пяти нормальных 
волн. Показано, что функция Грина первой 
нормальной волны более чем на порядок пре-
вышает уровни абсолютных значений функ-
ций Грина второй и последующих по номеру 
нормальных волн. Высказано аргументирован-
ное предположение о том, что сигналы аку-
стической эмиссии практически полностью 
формируются первой нормальной волной, ко-
торая в области высоких частот по своим ки-
нематическим характеристикам практически 
не отличается от поверхностной волны Рэ-
лея. Библ. 3, рис. 3. 
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Введение 

В работе [1] обоснована необходимость изу-
чения модальной структуры волнового поля 
шумов акустической эмиссии в стержнях круго-
вого поперечного сечения и выполнены оценки 
влияния линейных размеров полей когерентных 
источников на спектральный состав регистри-
руемых сигналов акустической эмиссии. Пока-
зано, что увеличение линейного размера (дли-
ны) области существования когерентных источ-
ников шумов акустический эмиссии сопровож-
дается смещением в область низких частот 
спектра регистрируемых сигналов акустической 
эмиссии. Вопрос о влиянии радиальный разме-
ров поля когерентных источников на спектраль-
ные характеристики регистрируемых сигналов в 
настоящее время является абсолютно не изу-
ченным феноменом. В настоящей статье пред-

принята попытка восполнения этого существен-
ного пробела в методологии мониторинга шу-
мов акустической эмиссии. 

1. Возбуждение осесимметричных продоль-
ных волн точечным пульсирующим источ-
ником 

Как известно, шумы акустической эмиссии 
генерируются в результате изменения структу-
ры кристаллической решетки. Это означает, что 
размеры единичного источника шумов акусти-
ческой эмиссии имеют порядок расстояния ме-
жду атомами в узлах кристаллической решетки, 
что на несколько порядков меньше длин упругих 
волн, которые могут быть зафиксированы со-
временными электроакустическими преобразо-
вателями в реальном эксперименте. Из этого 
следует, что под единичным источником шумов 
акустической эмиссии можно и нужно понимать 
кластер из достаточно большого числа кристал-
лических решеток, максимальные размеры ко-
торого существенно меньше длины упругой 
волны, соответствующей верхней границе час-
тотного диапазона, в пределах которого проис-
ходит регистрация ультразвуковых волн совре-
менными электроакустическими преобразова-
телями. При этом, естественно, форма источни-
ка не оказывает никакого влияния на характе-
ристики созданного им волнового поля. По этой 
причине, будем полагать, что единичный источ-
ник шумов акустической эмиссии имеет сфери-
ческую форму, причем радиус сферы стремится 
к нулю. 

Предположим, что в объеме упругого изо-
тропного цилиндра бесконечной длины нахо-
дится сферический пульсирующий источник. 
Центр пульсирующей сферы находится в точке 
с координатами 0R , 0z  ( ρ , ϕ , z  - координат-
ные линии цилиндрической системы координат, 
которая сопряжена с декартовой системой ко-
ординат 1x , 2x , 3x  так, как это показано на 
рис. 1).  
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Рис. 1. Расчетная схема задачи о возбуждении 
нормальных волн в стержнях кругового попереч-
ного сечения 

Радиус сферы 0r . Сферический пульси-
рующий источник, спектральная плотность ко-
торого обратно пропорциональная частоте, т. е. 

f1  ( f  - циклическая частота) формирует ради-
ально ориентированные силы с объемной плот-
ностью 

( ) ( ) ti
rr efftf ω∗= ,       (1) 

где ( ) ( )00 rkfff sr
∗∗ = ; ( )3

000 43 rFf π=∗  - объ-

емная плотность силы 0F  сферического источ-
ника; ss vk ω=  - волновое число волн сдвига; 

ω  - круговая частота; 0ρGvs =  - скорость 

волн сдвига; G  и 0ρ  - модуль сдвига и плот-

ность материала стержня; 1−=i ; t  - время. 
При разложении реального сферического 

источника в ряды по ортогональным функциям 
ϕmsin  или ϕmcos  ( ...,2,1,0=m  - элемент ряда 

натуральных чисел) сфера трансформируется в 
тор, контуры которого показаны на рис. 1 штри-
ховыми линиями, с объемом 2

00
22 rRVт π= . 

Объемная плотность силы в торе достаточно 
сложным образом зависит от значка m , но для 

0=m , т. е. в случае осевой симметрии опре-

деляется элементарно: ( )( ) ( ) тcrтr VVffff ∗∗ = , где 

34 3
0rVc π=  - объем сферы. Очевидно, что ра-

диально ориентированная сила, распределен-
ная с плотностью 

( ) ( )
0

0
3

2
Rk

f
ff

s
тr π

∗
∗ =       (2) 

в объеме тороидального источника возбуждает 
в стержне кругового поперечного сечения осе-
симметричные продольные волны. 

Будем полагать, что силовой источник ли-
нейно деформирует упругий цилиндр. В этом 
случае вектор смещения материальных частиц 
упругой среды ( ) ( ) tiezutzu ωρρ ,,,

GG
= , где ( )zu ,ρ

G
 

- пространственно развитая амплитуда вектора 
смещения. Очевидно, что тороидальный источ-
ник генерирует волновые поля, которые рас-
пространяются вдоль оси стержня влево и 
вправо от источника. Обозначим смещения в 
волновом поле, которое распространяется в 
сторону возрастания координаты z  символом 

( )( )zu ,ρ−G , а уходящие влево – символом 
( )( )zu ,ρ+G . 
В работе [3] показано, что амплитуда векто-

ра смещения материальных частиц стержня 
может быть определена следующим выражени-
ем 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )∑
=

±±±± =
N

n

zi
nnn

neUA
G
izu

1
,

8
, γγργ

π
ρ

GG ,    (3) 

где N  - число распространяющихся нормаль-
ных волн на данной частоте смены знака на-
пряженно-деформированного состояния стерж-

ня; ( ) ( )nnA γ±  - амплитудный множитель n -ой 
распространяющейся нормальной волны; nγ  - 

волновое число n -ой моды; ( )( )nU γρ ,±G  - собст-
венный вектор однородной граничной задачи 
или вектор смещения в n -ой нормальной вол-
не, уходящей влево (знак плюс) и вправо (знак 
минус) от источника упругих возмущений. Ам-

плитудный множитель ( ) ( )nnA γ±  определяется 
расчетной формулой следующего вида  
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∫ ∫ ∫ ∫
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где ( ) ( ) nnn d χχχ 00 ∆=∆′ ; 2
nn γχ ≡ ; ( ) 00 =∆ nχ  - условие существования n -ой 

продольной волны на заданной частоте. Это 
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условие, которое, как правило, называют дис-
персионным уравнением продольных осесим-

метричных волн, в развернутом виде имеет 
следующую форму записи

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 22 2 2

0 1 1 0 1 1 0
2

4 0n s
n n n n n n n n n n n n

k
J R J R J R J R J R J R

R
α

∆ χ = α β − γ − β α β − γ α β α β = , (5) 

где nα  и nβ  - волновые числа, проекции вол-

новых векторов A
G
k  и sk

G
 продольной и сдвиго-

вой волны на радиальную ось, т. е. 
222
Aknn =+ γα  и 222

snn k=+ γβ ; AA vk ω= ; 

( ) 02 ρλ Gv +=A  - скорость продольных волн 

в материале стержня; λ  и G  - модули упруго-
сти изотропного твердого тела; ( )xJν  ( 1;0=ν , 

RRx nn βα ,= ) функции Бесселя порядка ν . 
Символами ( )nkQ γ  ( 3,2,1=k ) в формуле (4) 
обозначены следующие аналитические конст-
рукции: 
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Компоненты вектора ( ) ( )n,U γρ±
G

 смещения в 
нормальной волне, уходящей в ту или иную 
сторону от источника, определяются следую-
щими выражениями 
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Докажем достоверность выражения (4). 
Рассмотрим ситуацию, когда 0→sk . В этом 

диапазоне частот из общего выражения (4) 

должно получиться соотношение для расчета 

амплитудного множителя ( )±
0U  смещения мате-

риальных частиц стержня во фронте плоской 
продольной волны (см. выражение (14) в работе 
[1]). 

 
В области очень низких частот 
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где 1β  и 1γ  - волновые числа первой распро-
страняющейся моды; [ ])1(2)21( ννξ −−= ; ν  - 
коэффициент Пуассона. Из условия существо-
вания первой продольной волны 0)( 10 =∆ χ  в 
области низких частот следует, что 
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смещения материальных частиц ),( 1
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±U  и 
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zU  при 0→sk  принимают следующие 
значения 
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Отчетливо видно, что в области очень низ-
ких частот радиальный компонент вектора сме-
щения является бесконечно малой величиной 
второго порядка малости в сравнении с акси-
альным компонентом. Сохраняя в формуле (4) 
величины одного порядка малости, запишем её 
в следующем виде:
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Так как ρϑρσρϑρσϑρσϑρσϑρ ϑϑρρρ ),,(),,(),,(),,(),,( ,,, zzzzzf zzzzzzz
∗∗∗∗∗ +++= , то  
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Подставляя последнее соотношение в определение величины )(
1A ± , получаем: 
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где ρϑρσϑρσϑρ ϑϑ ),,(),,(),,( ,, zzzf zzzzz
∗∗∗ += . 

Подставляя выражение (7) в определение 
(3), получаем соотношение для расчета ампли-

тудного множителя первой продольной осесим-
метричной волны в области очень низких частот
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s
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,lim γρ ±±±

→

± ==
G

, 
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где 
2

, ,2
0 0

1ˆ ( ) ( , , ) ( , , )
R

z zz z zf z z z d d
R

π
∗ ∗ ∗

ϑ ϑ
 = ρ σ ρ ϑ + σ ρ ϑ ρ ϑ ρ π

∫ ∫ ; )1(2 ν+= GE  - модуль Юнга. 

Легко заметить, что выражение (8) идентич-
но соотношению (14) в работе [1], которое оп-
ределяет амплитуды плоских продольных не-
диспергирующих волн в изотропном стержне 
кругового поперечного сечения. Достоверность 
формулы (8) была доказана в работе [1]. Для 
статически самоуравновешенных нагрузок ˆ ( )zf z∗  
выражение (8) при переходе к статике, т. е. при 

01→γ , принимает вид закона Гука для одно-
родного одноосного сжатия-растяжения стерж-
ней. 

Таким образом, можно утверждать, что вы-
ражение (8), достоверность которого доказана и 
не вызывает сомнений, является существенным 
и основным аргументом в пользу достоверности 
выражения (4), которое в данной работе явля-
ется основой всех последующих вычислений. 

Очевидно, что при решении задачи о возбу-
ждении продольных волн источниками шумов 
акустической эмиссии следует положить 

( ) ( ), , 0zR z R z∗ ∗
ρρ ρσ = σ =  и амплитудный множи-

тель ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]nnnnnn MQA χγγγγ 012 ∆′=± ,  
где 

( ) ( ) ( )( )∫ ⋅= ∗

V

zi
nn dVeUzfM nγγρργ ∓∓GG

,, , (9) 

где V  - объем области существования источни-
ков шумов акустической эмиссии. 

Интеграл (9) эффективно вычисляется в 
специальной тороидальной системе координат, 
координатные линии которой показаны на 
рис. 2.  

 
Рис. 2. Изображение специальной тороидальной 
системы координат 

Положение точки в объеме тора задается 
тремя числами ϑ , ϕ  и r , причем полярный 
угол ϑ  изменяется в пределах πϑ 20 ≤≤ ; 
азимутальный угол πϕ 20 ≤≤ . Радиальная ко-
ордината r  изменяется на замкнутом интерва-
ле [ ]0,0 r . Несложно убедиться в том, что де-
картовы координаты 1x , 2x , 3x  точки, произ-
вольно зафиксированной в объеме тора, опре-
деляются через координаты ϑ , ϕ , r  следую-
щими соотношениями 

( ) ϕϑ cossin01 rRx += , 

( ) ϕϑ sinsin02 rRx += ,            (10) 

ϑcos3 rx = . 

Из определений (10) следует, что недиаго-
нальные компоненты метрического тензора 
специальной тороидальной системы координат 
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равны нулю, а это значит, что данная система 
координат относится к классу ортогональных 
криволинейных систем координат.  

Константы Ламе этой системы координат 
определяются следующим образом: 11 =h ; 

ϑsin02 rRh += ;  rh =3 . Элемент объема 
( ) drddrRrdrddhhhdV ϕϑϑϕϑ sin0321 +== . 

Из построений, которые показаны на рис. 2 с 
очевидностью следует, что 

ϑρ sin0 rR += ,    ϑcosrz = .        (11) 

Радиальный компонент ( )rur ,,ϕϑ  вектора 
смещения материальных части тора определя-
ется через компоненты осесимметричного век-

тора смещения ( )zu ,ρρ  и ( )zuz ,ρ  следующим 

образом 
   ( ) ( ) ( ) ϑρϑρϕϑ ρ cos,sin,,, zuzuru zr += ,  (12) 

где координаты ρ , z  выражаются через коор-
динаты специальной тороидальной системы ко-
ординат по формулам (9). 

При вычислении интеграла (9) необходимо 
перейти к новой системе цилиндрических коор-
динат ρ , ϕ , z′ , где 0zzz −=′ . При этом ком-
поненты вектора смещения 
( )( ) ( )( ) zi

n neUzu γγρρ ±±± = ,,
GG

 записываются сле-
дующим образом 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ } 0cos

0 01 1
, 1 sin 1 sin nn i zi r

n n n nu z J R Q J R e e± γ± γ ϑ
ρ ρ   ρ = α − α + ε ϑ + γ β + ε ϑ ×   

∓ ,     (13) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ } 0cos
0 00 0

, 1 sin 1 sin nn i zi r
z n n z n nu z i J R Q J R e e± γ± γ ϑ   ρ = ± γ α + ε ϑ + γ β + ε ϑ ×   

∓ ,  (14) 

где 0Rr=ε  - безразмерное число, которое по 
определению меньше единицы. 

Будем полагать, что выполняется сильное 
неравенство 100 <<Rr . Это эквивалентно ут-

верждению, что 1<<ε . При этом входящие в 
состав выражений (13) и (14) функции Бесселя 
можно представить следующим образом 

( )[ ] ( ) ( )0100000 sinsin1 RJRRJRJ nnnn λϑλελϑελ −≈+ , 

( )[ ] ( )( ) ( )0000101 sinsin1sin1 RJRRJRJ nnnn λϑλεϑελϑελ +−≈+ ,                    (15) 

где ( )nnn βαλ ,= . 
Подставляя разложения (15) в соотношения 

(13) и (14), а полученные результаты – в фор-
мулу (12), и учитывая при этом,  

что ϑγϑγ cos1cos rie n
ri n ±≈± , получаем вы-

ражение для расчета радиального компонента 
( )( )rur ,,ϕϑ∓  вектора смещения материальных 

частиц в объеме тора 
( ) ( ) { ( )( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) }( )

0
0 0 01 0

0 0 01 0

0 0 0 00 1 0

0 01

, , 1 sin sin

1 sin sin sin

sin

sin cos 1 cos

ni z
r n n n n

n n n n n

n n n n z n n

z n n n n

u r e J R R J R

Q J R Q R J R

i J R R J R Q J R

Q R J R i

± γ

ρ ρ

ϑ φ = α − α − ε ϑ + εα ϑ α +
+ γ β − ε ϑ + γ εβ ϑ β ϑ

γ α − εα ϑ α + γ β −

− γ εβ ϑ β ϑ γ ϑ

∓

∓

∓

∓

.                (16) 

Интеграл (9) в специальной тороидальной системе координат записывается следующим обра-
зом 

( ) ( ) ( )( ) ( )( )∫ ∫ ∫ ∗+=
π π

ϑϕϑϑϕγ
2

0

2

0 0
0

0
,,sin

r

rтrn drdruffrRrdM ∓ .                            (17) 

Подставляя в формулу (17) выражения (2) и (16), получаем, после интегрирования, следующий 
результат 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]












++−=
±

0101

2
0

00
220

86

0
RJQRJ

r
RJ

k
eF

M nnnznn
n

nnn
s

zi

n
n

ββγαα
γ

αγαγ
γ

. (18) 

Переходя к пределу при 00 →r , получаем 
следующее значение интеграла ( )nM γ  ( ) ( ) ( )00

220
6

0
RJ

k
eFM nnn

s

zi

n
n

αγαγ
γ

−=
±

. 
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Таким образом, амплитудные множители 
продольных осесимметричных волн, которые 

возбуждаются пульсирующим нитевидным 
кольцевым источником силы, рассчитываются 
по формуле

 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )00
22

1
0

0
3

0
RJQ

k
eF

A nnnn
nns

zi

nn
n

αγαγ
χγ

γ
γ

−
∆′

=
±

± .                                  (19) 

 

После подстановки выражения (19) в опре-
деление (3), можно записать, что 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )∑
=

±±±± =
N

n

zi
nnn

neUCzu
1

,~, γγργρ
GG

,  (20) 

где ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )000 ,,24 zRGRFC nnnn γπγ ±± Γ=  -  

амплитудный множитель n -ой продольной вол-

ны; символом ( ) ( )00 ,, zRnn γ±Γ  обозначена без-
размерная функция частоты, имеющая смысл 
функции Грина осесимметричной составляю-
щей точечного источника шумов акустической 
эмиссии для n –ой нормальной волны. При 
этом 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )00

22

0

1
00

0
,, RJ

k
RQei

zR nnn
ns

n
zi

nn
n

αγα
χ

γ
γ

γ
−

∆′
=Γ

±
± .                            (21) 

Компоненты безразмерного вектора смеще-
ния материальных частиц упругого стержня оп-

ределяются следующим образом 
( ) ( ) ( ) ( ) nnn UU γγργρ ,~,~ ±± =
G

. 

 
Рис. 3. Графики частотного спектра волновых чисел и функции Грина (правая полуплоскость) и нор-
мированные групповые скорости (левая полуплоскость) первых осесимметричных нормальных волн 
в изотропном цилиндре кругового поперечного сечения 
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На рис. 3 показаны результаты расчетов ки-
нематических характеристик первых десяти 
нормальных волн в цилиндре кругового попе-
речного сечения, материал которого имеет ко-
эффициент Пуассона 3,0=ν . По общей для 
левой и правой полуплоскостей рисунка оси ор-
динат отложены значения безразмерной часто-
ты Rks=Ω . По оси абсцисс в правой полу-
плоскости отложены значения безразмерного 
волнового числа Rζ = γ . В правой полуплоско-
сти сплошными кривыми показаны ветви корней 
уравнения (5). Номера нормальных волн про-
ставлены цифрами (полужирный шрифт) возле 
соответствующих кривых. Штриховыми прямы-
ми показаны асимптоты, которые соответствуют 
волновым числам не взаимодействующих про-
дольных (символ Aζ ) и сдвиговых (символ sζ ) 
волн и волн Рэлея (символ Rζ ). На этой же по-
луплоскости показаны графики модулей функ-
ций Грина для первых пяти нормальных волн 
(пунктирные кривые). Шкала отсчетов абсолют-
ных величин функций Грина на рисунке не пока-
зана. Вертикальной линии 20=ζ  соответству-

ет значение ( ) ( ) 12,00,0, =Γ ±
nn γ . Два нуля в 

списке аргументов функции Грина указывают на 
то, что точечный источник располагается в на-
чале цилиндрической системы координат, ось z  
которой совмещена с осью симметрии цилинд-
ра. Числовые значения модуля функции Грина 
для первой нормальной волны уменьшены в 40 
раз. Это недвусмысленно указывает на то, что 
первая мода в широком диапазоне ( 15≤Ω ) 
частот является доминирующей в процессе 
формирования волнового поля шумов акустиче-
ской эмиссии. В области частот 5>Ω  фазовая 
и групповая скорости первой моды практически 
не отличаются от скорости волн Рэлея, которая 
для коэффициента Пуассона 3,0=ν  соотно-
сится со скоростью сдвиговых волн sv  сле-
дующим образом 9274,0=sR vv . При этом 
максимальные уровни смещений материальных 
частиц наблюдаются вблизи боковой поверхно-
сти цилиндра. Именно этот факт обеспечивает 
саму возможность регистрации сигналов аку-
стической эмиссии с помощью приемников 
ультразвуковых волн, которые располагаются 
либо на поверхности либо над боковой поверх-
ностью цилиндра. При этом нелишним будет 

указать, что из экспериментальных данных, по-
лученных и систематизированных профессором 
Недосекой А. Я. [2], следует, что сигналы аку-
стической эмиссии распространяются в объе-
мах контролируемых металлоизделий со скоро-
стью sv  волн сдвига. Поскольку скорости волн 
Рэлея и волн сдвига максимально отличаются 
друг от друга на %6,12  (этому соответствует 
экзотическое значение коэффициента Пуассона 

0=ν ), постольку можно утверждать, что в ус-
ловиях реальных экспериментов волны Рэлея и 
волны сдвига чрезвычайно сложно отличить 
друг от друга. В подобной ситуации необходимо 
руководствоваться следующим принципом – 
вдоль поверхности твердого тела волны сдвига 
не распространяются; распространяются только 
лишь волны Рэлея или подобные им высоко-
частотные компоненты первой нормальной вол-
ны. Исходя из этого, можно предположить, что в 
упомянутых выше экспериментах регистриро-
вались и наблюдались поверхностные волны. 

Уровни абсолютных значений функций Гри-

на ( ) ( )0,0,nn γ±Γ  для номеров 2≥n  имеют один 
и тот же порядок величины. При этом макси-
мальные значения функций Грина достаточно 
хорошо коррелируют с максимальными значе-
ниями групповых скоростей соответствующих 
нормальных волн. Графики безразмерных, нор-
мированных на величину sv , групповых скоро-
стей показаны в левой полуплоскости рис. 3. 
Одной из причин подобной корреляции следует 
считать кинематику распространяющихся нор-
мальных волн. Когда ветвь корней уравнения 
(5) приближается к асимптоте Aζ  движение во 
фронте нормальной волны становится все бо-
лее похожим на движение материальных частиц 
во фронте продольной волны. При этом возни-
кают условия для максимально возможного по-
требления нормальной волной энергии точечно-
го пульсирующего источника. 

Если точечные источники (источники шумов 
акустической эмиссии) занимают некоторую об-
ласть пространства и их осесимметричная со-
ставляющая локализована в области 
( )201201 ; zzzRRR ≤≤≤≤ , а энергия этих 
источников (сила 0F ) распределена в области 
существования источников с объемной плотно-
стью ( )00 ,zRΠ , то амплитудный множитель 
n -ой нормальной волны определяется через 
функцию Грина следующим образом 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )∫ ∫ ±± ΓΠ=
2

1

2

1

0000000
0 ,,,

12

R

R

z

z
nnn dzdRzRzRR

GR
F

C γγ .                          (22) 
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По всей вероятности, плотность распреде-
ления энергии источников акустической эмиссии 
прямо пропорциональна объемной деформа-
ции, т. е. ( ) ( )0000 ,, zRKzR Vε=Π , где K  - 

размерный ( 31 м ) коэффициент пропорцио-
нальности, который определяется эксперимен-
тально в каждом конкретном случае; ( )00 ,zRVε  
- линейный инвариант тензора деформации или 
объемная деформация в точке с координатами 

0R , 0z . 
Закономерности формирования волновых 

полей в упругом стержне полями когерентных 
источников шумов акустической эмиссии будут 
рассмотрены в следующей публикации. 

Выводы 

Основные результаты настоящей статьи 
можно сформулировать следующим образом. 

1. Впервые получены выражения для расче-
та амплитудных множителей нормальных волн, 
которые возбуждаются в изотропных цилиндрах 
кругового поперечного сечения точечным ис-
точником с частотным спектром f1 . Эти выра-
жения имеют смысл функции Грина для соот-
ветствующей нормальной волны. 

2. Выполнена первичная оценка частотно 
зависимого изменения функций Грина для пер-
вых пяти нормальных волн для случая, когда 
точечный пульсирующий источник располагает-
ся на оси цилиндра в начале координат. Пока-
зано, что функция Грина первой нормальной 
волны почти что в 40 раз превышает уровни аб-
солютных значений функций Грина второй и по-
следующих по номеру нормальных волн. 

 

3. Высказано аргументированное предполо-
жение о том, что сигналы акустической эмиссии 
практически полностью формируются первой 
нормальной волной, которая в области высоких 
частот по своим кинематическим характеристи-
кам практически не отличается от поверхност-
ной волны Рэлея. 

4. Предложена схема расчета амплитудных 
множителей нормальных волн, которые возбу-
ждаются в цилиндре полями когерентных ис-
точников шумов акустической эмиссии. 
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Дослідження закономірностей формування хвильових полів у 
пружному стрижні джерелами шумів акустичної емісії. Частина 2. 
Функція Гріна осісимметричной складової шумів акустичної емісії 

в пружних стрижнях 

Вперше отримано вирази для розрахунку амплітудних множників нормальних хвиль , які збу-
джуються в ізотропних циліндрах з круговим поперечним перерізом точковим джерелом з час-
тотним спектром. Ці вирази мають сенс функції Гріна для відповідної нормальної хвилі. Виконано 
оцінку залежності функцій Гріна від частоти для перших п'яти нормальних хвиль. Показано , що 
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функція Гріна першої нормальної хвилі більш ніж на порядок перевищує рівні абсолютних значень 
функцій Гріна другої і наступних за номером нормальних хвиль. Висуното аргументоване припу-
щення про те , що сигнали акустичної емісії практично повністю формуються першою нормаль-
ною хвилею , яка в області високих частот за своїми кінематичними характеристиками практи-
чно не відрізняється від поверхневої хвилі Релея. Бібл.3, рис. 3. 

Ключові слова: акустична емісія, циліндр, точкове джерело, нормальні хвилі, функція Гріна. 
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Study of regularities in the formation of wave fields from acoustic 
emission sources in an elastic rod. Part 2. function of an axisymmetric 

component noise acoustic emission in elastic rods 

Original expressions for calculating amplitude factors of normal waves are obtained. These normal 
waves are excited by a point source with the frequency spectrum in isotropic cylinders. These expressions 
are the Green's functions corresponding to the normal mode. Score frequency-dependent changes in the 
Green's functions for the first five normal modes performed. Green's function of the first normal wave more 
than order of magnitude higher levels than the absolute values of the Green's functions of the second and 
subsequent line of normal waves is shown. Reasoned assumption that acoustic emission signals almost 
entirely formed of the first normal wave is expressed. This normal wave at high frequencies in its kine-
matic characteristics virtually identical to the Rayleigh surface wave. Reference 3, figures 3. 

Keywords: acoustic emission, cylinder, point source, normal waves, Green's function. 
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