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ФОКУСИРОВКА УЛЬТРАЗВУКОВЫХ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ в ол и
В СРЕДЕ С ПОГЛОЩЕНИЕМ

И . Н .  К а н е в с к и й

Получены выражения для распределения потенциала в фокальпой 
области цилиндрической фокусирующей системы, работающей в среде 
с поглощением, построены функции распределения давления в фокальпой 
и осевой плоскостях. Показано, что диссипация энергии в среде вызывает 
значительные изменения в распределении давления в осевой плоскости 
и незначительные — в фокальной.

В работе [1] было показано, что при фокусировке цилиндрических волн 
в диссипативной среде происходит смещение фокальной линии в осевой 
плоскости. В настоящей работе рассматривается распределение давления 
в фокальной области при наличии поглощения.

Для вычисления функции распределения давления используем следую
щее выражение работы [2]:

Р = рь у  —1  exp (— ik'j +  in/4) \  exp [ik'r0 cos (a — ao) ] da, 
wT -«m

( 1)

где po — давление на расстоянии /  от оси фронта со стороны излучателя, 
к' =  к — iy — комплексное волновое число, к — обычное волновое число, 
7  — коэффициент поглощения, г0>а0 — полярные координаты точки наблю
дения с полюсом на оси фронта, am — угол раскрытия волнового фронта. 
Мы ограничиваемся рассмотрением двумерного случая, так как считаем 
цилиндрический фронт бесконечно протяженным в направлении фокаль
ной оси, что справедливо для конечного фронта длины h при h >  2/ [2]. 
Подынтегральное выражение формулы (1), представляющее плоскую вол
ну, разложим в ряд по цилиндрическим функциям, как это сделано в ра
боте [2].

Воспользовавшись формулой сложения цилиндрических функций [3]

Jn(k'r) = 2  in~vJр(кг) I n - p  ( — Yr )>
?>=о

получим выражение для плоской волны в поглощающей среде в следую
щем виде:

exp [ik'ro cos (a — ao)] =

с о

=  2 .  (— l ) ” exp[— in(a — a0)] 2  in~pJp{x)In-p{— bx), (2)
n = — CO P = — CO

где Jn (x) и / „ ( —6.r) — функции Бесселя 1-го рода /г-го порядка от дейст
вительного и мнимого аргументов соответственно, х =  /его, 6 =  у  /  к. Ряд 
формулы (2) сходится равномерно, что позволяет произвести его почлен-
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ное интегрирование. Тогда при помощи формул (1) и (2) получим выра- 
жение для давления в сходящейся цилиндрической волне в диссипативной 
среде:

оо

Р =  Р/А 2  е* ( —  1 )  " / л  ( a m )  cos па0 X
п=О

с о

х  2  « р ( -  [/л- р ( -  бж) +  1п+р(- бя)],
р=0

( 3 )

t / ~ k f  ---------
/  =  Ро у  5 ^ 2ctm — Давление на оси фронта, А =  |1  +  б2ехр (— у/ —

— i/i*/ +  nj> — /л / 4), ф =  arctg б — дополнительный сдвиг фазы за счет

где р

поглощения, / n(am) =  sin п а т /  п ^ т ,  е п  =  1 при п =  0, е п  =  2 при п ф  0.
При 6 =  0 во второй сумме отличен от нуля только член с номером 

р = п, и формула (3) переходит в выражение для давления в пепогло- 
щающей среде, полученное в работе [2]. Так как коэффициент поглощения 
обычно мал, то можно ограничиться только линейными членами относи
тельно б; в этом случае из выражения (1) получим

о о

Р =  PfA 2  £ninJn (х) { / л  (am) COS п а 0 +
71 = 0

0,56а:[/„ -!(am) cos (п — l ) a 0 +  / n+i(am) cos (гг +  l ) a 0]}. О)
Полагая в формуле (4) ao =  0, получим выражение для распределения 

давления по акустической оси * z в направлении, навстречу сходящемуся 
фронту, а при ao =  я — в направлении распространения расходящегося 
фронта.

На фиг. 1 показаны распределения давления по акустической оси вол
нового фронта с углом раскрытия ат =  60° при значениях 6 =  0; 0,04 и 
0,07. Графики построены в безразмерных координатах kz и p / p f A , при
чем функция распределения давления р / р/ • А нормирована таким обра
зом, чтобы в геометрическом фокусе ее значение было равно единице. Как 
видно из графика, в отсутствие поглощения давление распределено сим
метрично относительно фокальной плоскости. С появлением поглощения 
симметрия нарушается, максимум кривой распределения смещается к из
лучателю; это смещение возрастает с увеличением поглощения. Плоскость, 
параллельную фокальной плоскости и проходящую через максимум дав
ления в осевой плоскости, будем называть смещенной фокальной плоско
стью.

* Термин «акустическая ось» для акустических фокусирующих систем имеет 
то же значение, что термип «оптическая ось» для оптических фокусирующих систем
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Рассмотрим распределение давления по оси у , лежащей в фокальной 
плоскости. Для этого в выражении (4) положим ао =  я  / 2, разделим дей
ствительную и мнимую части и найдем модуль давления

/■г 00 12 г 00
I Р I =  Р<М 2  Z2 hfck(am)J2k(x) +  б2х21 \}2 h(am) -  f ih-i(ат

4 i=  О J L fc=0
(5)

Фиг. 3

Первое слагаемое в этом выражении представляет распределение по
тенциала в непоглощающей среде и совпадает с выражениями, полученны
ми в работе [2]. Второе слагаемое, пропорциональное б2 — малая поправка, 
обусловленная диссипацией энергии в среде. Следовательно, поглощение 
вызывает незначительное изменение в распределении давления в фокальной 
плоскости при малых х. Это видно из графика на фиг. 2, где сплошной
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линией показано распределение давления при б =  0,07, а штриховой — 
при 6 =  0.

Рассмотрим теперь распределение давления в смещенной фокальной 
плоскости при 6 =  0,07. Как видно из графика фиг. 1, в этом случае 
kz =  2. Для вычисления | р [ воспользуемся выражением (4), учитывая, 
что кго =  У (fez)2 +  (kij)2, Оо =  arctg (ку / kz).  На фиг. 3 сплошной ли
нией показан график распределения давления в смещенной фокальпой 
плоскости при б =  0,07, а штриховой линией — при 6 =  0. Из графиков 
видно, что диссипация энергии в среде приводит к изменению |р | и появ
лению дополнительных максимумов.

Из сравнения графиков на фиг. 1, 2 и 3 следует, что с появлением по
глощения в среде наименьшие изменения в распределении давления на
блюдаются в фокальной плоскости. В смещенной фокальной плоскости 
распределение давления при 6 Ф  0 значительно отличается от распреде
ления при 6 =  0. В осевой плоскости при появлении поглощения распре
деление давления становится асимметричным.
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