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Исследование нелинейных эффектов, связанных с наличием структурных неоднородностей в твердых телах является перспективным направлением развития акустики [1]. Особое положение среди структурно-неоднородных  материалов, благодаря интересным физическим свойствам и широкой распространенности в природе, занимают неконсолидированные гранулированные среды. Теоретическое описание упругих свойств неконсолидированных сред основывается на задаче о контактном взаимодействии отдельных гранул, описываемого законом Герца [2]. 
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Рис. 1. Сближение шаров под действием внешней сжимающей силы F

Взаимное сближение центров шаров под действием внешней прикладываемой силы F:
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(1)
Учитывая связь между силой и смещением (1), можно вывести [3] зависимость скорости поперечных волн вдоль оси упаковки от внешнего давления p=F/(πR2) . Скорость поперечных волн оказывается пропорциональной корню шестой степени из внешнего давления cs~p1/6.
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(2)
В данной работе исследование скорости поперечных упругих волн проводилось экспериментальным методом. В качестве модели неконсолидированной гранулированной среды использовалась цепочка стальных шаров диаметром 9 мм, помещенных в трубку. Импульсный сигнал с генератора, прошедший через усилитель, подавался на вибростол, сигнал с которого подавался на вход цепочки. На выходе цепочки сигнал попадал на пару керамических преобразователей, затем усиливался при помощи усилителя и подавался на цифровой осциллограф. К цепочке шариков была приложена внешняя сила F, значение которой можно было менять, тем самым, меняя давление в цепочке. Схема экспериментальной установки представлена на Рис. 2.
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Рис. 2. Схема экспериментальной установки            Рис. 3. Сигнал с осциллографа
На осциллографе наблюдались два импульса: зондирующий и пришедший с приемного преобразователя. Скорость в цепочке измерялась по временной задержке прошедшего импульса по сравнению с началом зондирующего импульса. На рис. 3 представлены зондирующий и прошедший импульсы. Скорость вычислялась как сs=L/ΔT, где L -  длина цепочки, ΔT – задержка прошедшего импульса относительно начала зондирующего импульса. Несущая частота выбрана равной 5 кГц. Измерения проводились при увеличении, а затем при уменьшении поджатия (рис. 4).
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Рис.4. Зависимость скорости поперечных волн от силы внешнего поджатия.
При изменении внешнего давления от 4000 до 125000 Па скорость поперечных волн в цепочке изменялась от 250 м/с до 288 м/с, при том, что скорость поперечных волн в сплошной стали равна ~3000 м/с. 
Полученные результаты при увеличении поджатия показывают достаточно хорошее совпадение с теоретической кривой при увеличении силы внешнего поджатия. При относительно небольшом поджатии экспериментальные точки идут ниже теоретической кривой v~p1/6 . Это объясняется тем, что при малых нагрузках площадь контакта становится сравнимой с размерами микронеоднородностей (шероховатости, микротрещины) поверхности шариков и теория контактного взаимодействия Герца в этой области давлений не совсем корректна. При уменьшении поджатия экспериментальные точки лежат выше теоретической кривой, данный результат связан с остаточными деформациями шариков после снятия нагрузки. 
Полученные результаты скорости поперечных волн cs были сравнены с полученными ранее значениями скорости продольных волн cp в цепочке стальных шариков в зависимости от внешнего давления [4], полученная зависимость находится в хорошем соответствии с теорией: 
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Диаграмма3

		4718.0938900684		117952.34725171		4718.0938900684

		15726.9796335614		110088.85743493		15726.9796335614

		28308.5633404105		102225.367618149		28308.5633404105

		31453.9592671228		94361.8778013683		31453.9592671228

		39317.4490839034		86498.3879845876		39317.4490839034

		47180.9389006841		78634.8981678069		47180.9389006841

		55044.4287174648		70771.4083510262		55044.4287174648

		62907.9185342455		62907.9185342455		62907.9185342455

		70771.4083510262		55044.4287174648		70771.4083510262

		78634.8981678069		47180.9389006841		78634.8981678069

		86498.3879845876		39317.4490839034		86498.3879845876

		94361.8778013683		31453.9592671228		94361.8778013683

		102225.367618149		23590.4694503421		102225.367618149

		110088.85743493		15726.9796335614		110088.85743493
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		125815.837068491		4718.0938900684		125815.837068491
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Скорость7кГц

		Скорость от поджатия. Поперечные колебания, одномерная цепочка

		7 кГц

		Маркер А		-8.33		мкс		-0.00833		мс

		Поджатие, Н		Маркер В, мс		t/t0		v/v0						Поджатие, Па

		0.1		1.587		0		0		0		0		1572.6979633561

		0.5		1.577		-0.0062682956		0.0062682956		0.2096066491		0.0582240692		7863.4898167807

		1		1.551		-0.0225658641		0.0225658641		0.3187079309		0.0885299808		15726.9796335614

		1.5		1.524		-0.0394902622		0.0394902622		0.3886211249		0.1079503125		23590.4694503421

		2		1.491		-0.0601756376		0.0601756376		0.4411699793		0.1225472165		31453.9592671228

		2.5		1.464		-0.0771000357		0.0771000357		0.4837009817		0.1343613838		39317.4490839034

		3		1.414		-0.1084415137		0.1084415137		0.5196448861		0.1443458017		47180.9389006841

		4		1.395		-0.1203512753		0.1203512753		0.5786289808		0.1607302725		62907.9185342455

		4.5		1.354		-0.1460512872		0.1460512872		0.6036062244		0.1676683957		70771.4083510262

		5		1.336		-0.1573342193		0.1573342193		0.626368417		0.1739912269		78634.8981678069

		5.5		1.317		-0.1692439809		0.1692439809		0.6473065037		0.1798073622		86498.3879845876

		6		1.301		-0.1792732538		0.1792732538		0.6667140855		0.1851983571		94361.8778013683

		6.5		1.29		-0.186168379		0.186168379		0.6848175819		0.1902271061		102225.367618149

		7		1.281		-0.191809845		0.191809845		0.7017954852		0.1949431903		110088.85743493

		7.5		1.274		-0.1961976519		0.1961976519		0.7177911381		0.1993864273		117952.34725171

		8		1.266		-0.2012122884		0.2012122884		0.7329214933		0.2035893037		125815.837068491

		8.5		1.255		-0.2081074135		0.2081074135		0.7472832881		0.2075786911		133679.326885272

		9		1.246		-0.2137488795		0.2137488795		0.7609575012		0.2113770837		141542.816702052

		Ход назад

		8.5		1.25		-0.2112415613		0.2112415613		0.7472832881		0.2135095109		133679.326885272

		8		1.252		-0.2099879022		0.2099879022		0.7329214933		0.2094061409		125815.837068491

		7.5		1.257		-0.2068537544		0.2068537544		0.7177911381		0.2050831823		117952.34725171

		7		1.261		-0.2043464362		0.2043464362		0.7017954852		0.2005129958		110088.85743493

		6.5		1.265		-0.2018391179		0.2018391179		0.6848175819		0.1956621663		102225.367618149

		6		1.268		-0.1999586292		0.1999586292		0.6667140855		0.1904897387		94361.8778013683

		5.5		1.274		-0.1961976519		0.1961976519		0.6473065037		0.1849447154		86498.3879845876

		5		1.277		-0.1943171632		0.1943171632		0.626368417		0.1789624048		78634.8981678069

		4.5		1.285		-0.1893025267		0.1893025267		0.6036062244		0.1724589212		70771.4083510262

		4		1.294		-0.1836610607		0.1836610607		0.5786289808		0.165322566		62907.9185342455
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Скорость 5кГц

		5 кГц		Маркер  B		delta t/t0		deltav/v0						Давление, Па				249м/с		Теор

		Поджатие, Н						Маркер А		0.02		мс

		0																0

		0.3		2.3		0		0		0		0		4718.0938900684		249		249		149.0719091599		208.7006728238

		1		2.25		-0.0215517241		0.0215517241		0.181811177		0.0466182505		15726.9796335614		254.3663793103		260.6079443777		182.197440211		255.0764162954

		1.8		2.204		-0.0413793103		0.0413793103		0.284734746		0.0730089092		28308.5633404105		259.3034482759		267.1792184002		200.9498510251		281.3297914351

		2		2.17		-0.0560344828		0.0560344828		0.3042732253		0.0780187757		31453.9592671228		262.9525862069		268.4266751544		204.509711936		286.3135967104

		2.5		2.126		-0.075		0.075		0.3468042278		0.088924161		39317.4490839034		267.675		271.1421160795		212.2587517104		297.1622523945

		3		2.104		-0.0844827586		0.0844827586		0.3827481322		0.0981405467		47180.9389006841		270.0362068966		273.4369961312		218.8076390879		306.330694723

		3.5		2.077		-0.0961206897		0.0961206897		0.4140021062		0.1061543862		55044.4287174648		272.9340517241		275.4324421634		224.5020331467		314.3028464053

		4		2.05		-0.1077586207		0.1077586207		0.4417322269		0.1132646736		62907.9185342455		275.8318965517		277.2029037171		229.5543901588		321.3761462223

		4.5		2.03		-0.1163793103		0.1163793103		0.4667094704		0.119669095		70771.4083510262		277.9784482759		278.7976046502		234.1051799936		327.747251991

		5		2.015		-0.1228448276		0.1228448276		0.489471663		0.1255055546		78634.8981678069		279.588362069		280.2508831		238.2523932164		333.553350503

		5.5		1.995		-0.1314655172		0.1314655172		0.5104097498		0.1308742948		86498.3879845876		281.7349137931		281.5876994107		242.0672590333		338.8941626466

		6		1.98		-0.1379310345		0.1379310345		0.5298173316		0.1358505978		94361.8778013683		283.3448275862		282.8267988635		245.6032707563		343.8445790588

		6.5		1.97		-0.1422413793		0.1422413793		0.5479208279		0.14049252		102225.367618149		284.4181034483		283.9826374766		248.90168145		348.4623540299

		7		1.964		-0.1448275862		0.1448275862		0.5648987313		0.1448458285		110088.85743493		285.0620689655		285.0666113041		251.9950119754		352.7930167656

		7.5		1.955		-0.1487068966		0.1487068966		0.5808943842		0.148947278		117952.34725171		286.0280172414		286.0878722201		254.9093789885		356.8731305839

		8		1.946		-0.1525862069		0.1525862069		0.5960247394		0.1528268562		125815.837068491		286.9939655172		287.0538872061		257.6660909761		360.7325273665

		ХОД НАЗАД

		7.5		1.949		-0.1512931034		0.1512931034						117952.34725171		286.6719827586

		7		1.953		-0.1495689655		0.1495689655						110088.85743493		286.2426724138

		6.5		1.955		-0.1487068966		0.1487068966						102225.367618149		286.0280172414

		6		1.962		-0.1456896552		0.1456896552						94361.8778013683		285.2767241379

		5.5		1.966		-0.1439655172		0.1439655172						86498.3879845876		284.8474137931

		5		1.975		-0.1400862069		0.1400862069						78634.8981678069		283.8814655172

		4.5		1.984		-0.1362068966		0.1362068966						70771.4083510262		282.9155172414

		4		1.995		-0.1314655172		0.1314655172						62907.9185342455		281.7349137931

		3.5		2.009		-0.1254310345		0.1254310345						55044.4287174648		280.2323275862

		3		2.024		-0.1189655172		0.1189655172						47180.9389006841		278.6224137931

		2.5		2.044		-0.1103448276		0.1103448276						39317.4490839034		276.475862069

		2		2.068		-0.1		0.1						31453.9592671228		273.9

		1.5		2.088		-0.0913793103		0.0913793103						23590.4694503421		271.7534482759

		1		2.104		-0.0844827586		0.0844827586						15726.9796335614		270.0362068966

		0.5		2.133		-0.0719827586		0.0719827586						7863.4898167807		266.9237068966

		0.3		2.173		-0.0547413793		0.0547413793						4718.0938900684		262.6306034483
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		Основная частота 5 кГц

		Поджатие, Н		5 кГц, dBm		10 кГц, dBm		15кГц, dBm		25 кГц, dBm		A2/A1^2		A3/A1^3		Давление, Па

		0.2		-1		-21		-34				0.1122018454		0.0281838293		3145.3959267123

		0.5		1.3		-11.1		-35				0.2065380156		0.0113501082		7863.4898167807

		1		1.27		-14.6		-30.5				0.1389952631		0.0192530705		15726.9796335614

		1.5		0.25		-12.3		-22				0.2290867653		0.0728618175		23590.4694503421

		2		4.36		-15.3		-30				0.0629506183		0.007014553		31453.9592671228

		2.5		1.6		-23.5		-35				0.0462381021		0.0102329299		39317.4490839034

		3		0.9		-20.7		-33				0.0749894209		0.0164058977		47180.9389006841

		3.5		-0.8		-18.4		-30				0.1445439771		0.0416869383		55044.4287174648

		4		-4.9		-20.3		-35.4				0.2985382619		0.0922571427		62907.9185342455

		4.5		-4.8		-20.7		-32.5				0.2786121169		0.1244514612		70771.4083510262

		5		-2.2		-18.7		-42				0.1927524913		0.0169824365		78634.8981678069

		5.5		0.9		-16.3		-30				0.1244514612		0.0231739465		86498.3879845876

		6		0.4		-16.6		-38				0.1348962883		0.010964782		94361.8778013683

		6.5		5.6		-18.6		-26				0.0323593657		0.0072443596		102225.367618149

		7		7.38		-19.6		-24.8		-27		0.0191425593		0.0044977985		110088.85743493

		7.5		7.58		-24.2		-22		-26.3		0.0107646521		0.005794287		117952.34725171

		8		7.05		-22		-21		-29.5		0.0156675107		0.0078072844		125815.837068491

		ХОД НАЗАД

		7.5		7.96		-25		-30		-28		0.0089949758		0.0020230192		117952.34725171

		7		7.18		-23.5		-30		-34		0.012793813		0.0026485001		110088.85743493

		6.5		6.7		-21		-27		-36		0.0190546072		0.0044157045		102225.367618149

		6		6.3		-22		-28		-38		0.0186208714		0.0045185594		94361.8778013683

		5.5		6		-23.2		-25		-33		0.0173780083		0.0070794578		86498.3879845876

		5		4.45		-24		-25		-36		0.0226464431		0.0120920518		78634.8981678069

		4.5		3.87		-21.7		-26		-33		0.0337287309		0.0131673991		70771.4083510262

		4		2.7		-22.5		-30.6		-33.6		0.0402717034		0.0116144861		62907.9185342455

		3.5		0.2		-24.5		-39		-34		0.0568852931		0.0104712855		55044.4287174648

		3		-1.18		-26.8		-29.8		-38		0.0599791076		0.0486407206		47180.9389006841

		2.5		-2.75		-25.5		-40		-39.5		0.1		0.0258523484		39317.4490839034

		2		-2		-22		-37		-45		0.1258925412		0.0281838293		31453.9592671228

		1.5		2.5		-20.99		-23.5		-36		0.0501764579		0.0281838293		23590.4694503421

		1		3.5		-21		-25		-46		0.0398107171		0.0167880402		15726.9796335614

		0.5		-0.4		-25		-33				0.0616595002		0.0257039578		7863.4898167807
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