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К ВОПРОСУ О БЛИЖНЕМ ПОЛЕ ПОРШНЕВОГО 
ИЗЛУЧАТЕЛЯ В ТВЕРДОМ ТЕЛЕ

С. Н . Р ж евк и п , М . 10. Т и х о н о в

Рассчитано ближнее акустическое ноле смещений, создаваемое из­
лучателем конечных размеров, в изотропном упругом полупространстве. 
Показано, что при идентичных граничных условиях ближнее акустиче­
ское поле в твердом теле совпадает с полем в жидкости.

Во многих работах как теоретических, так и экспериментальных 
априорно предполагается, что при апертуре поршневого ультразвукового 
излучатели достаточно большой по сравнению с длиной волны ближнее 
ноле представляет собой пучок практически плоских волн. Строхюе анали­
тическое решение задачи о нахождении поля такого излучателя возможно 
только для излучателей сравнительно простой конфигурации. Но и в этом 
случао выражения для компонент поля имеют относительно простой вид 
лишь для точек пространства, достаточно удаленных от источника. В ближ­
ней зоне аналитические формулы столь громоздки, что сделать какие-либо 
заключения о характере поведения поля, вообще говоря, пе представляет­
ся возможным. Расчет ближнего поля в каждом конкретном случае можно 
выполнить только численно, с применением вычислительной техники.

В данной работе в рамках линейной теории упругости был выполнен 
численный расчет ближнего акустического поля смещений, создаваемого 
плоским вибратором конечных размеров, колеблющимся гармонически 
с частотой а) и расположенным па границе упругого изотропного полу­
пространства. Результаты расчета компонент вектора смещений в твердом 
теле сравнивались с результатами расчета этих же величин в жидкости 
при одинаковых соотношениях между соответствующими параметрами 
излучателя и среды. В обоих случаях среда рассматривалась как 
идеальная.

Уравнение распространения волн смещения в изотропном твердом теле 
имеет вид [1]

(1) си grad div и —си rot rot u = —pco2u,

где u —вектор смещения, с*и и с44 — постоянные упругости, р —плотность 
среды. Зависимость вектора смещений от времени взята в форме ехр (Ш) 
и в дальнейшем опускается.

Для простоты рассмотрим случай, когда вибратор имеет форму беско­
нечной полосы и напряжения о,-*, действующие на свободной границе 
полупространства, зависят только от одной координаты, например X. 
Координата Z  имеет направление внутренней нормали к  поверхности по­
лупространства.

В этих предположениях решение уравнения (1) можно представить 
в следующей форме:

. «>
(2) их=  -  f [В (р) У k,2- p 2ei' " ^ r+ А (р)рв«*да=?] е.Рх d
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( 3 ) —  f C(p)eiz/h,a~p‘ eilix dp, 
2nc •>

— oo

(4) u2  =  - — f [A ip) Укег- р г еи' к-’-*г+В (p) p е'*л.*-Р>]в'р. dpy
2Я6*44 I

—  C O

где Af2 =po)7 c4 4 , А:,2 =ро)2/сц — соответственно квадраты волновых чисел 
поперечных и продольных волп, а коэффициенты фурье-разложения А( р ) у 
В(р ), С(р) определяются заданием граничных условий и для рассматри­
ваемого случая имеют вид

[ (о„),  (к,2—2р2) + (о„) у2рV k ? - p 2] ,

(6 ) В(р) = -7 7 7 - г  [ (о»)г (к ? -2р * )-(о „ ),2р П ,г-р*  ],
Н р)

(7) С(Р) = (°lI t )  F

V к?-р-
где

F(p) =  (А,2 —2р2 ) 2 -Ь4р2 УА/2 —p2 VA,2 —p2,

оо
(a,*) f =  J  о(л (ж) e_iI“ dx (г=1,2,3)

(*=3).

Решение волнового уравнения в случае жидкости в предположении, 
что давление Ру действующее на поверхности жидкого полупространства 
зависит только от одной координаты, может быть получено непосредст­
венно из выражений (2) —(4) предельным переходом при В ре­
зультате для компонент вектора смещений в жидкости мы получим сле­
дующие выражения [ 2 ]:

(8) в» =  -  т - V  f GP) ,реи 7̂ е < * *  dp,
2 л. o rp  J

щ ,= 0у

и 7 =  —
2л рог- (P)r1kt*-p t ei' /k'a-*'ei**dp,

— сю

где р — плотность жидкости, {Р)г =  \р{х)е~'>* dp.
—  ОО

Как следует из выражений (2), (4), компоненты вектора смещений 
и иг в твердом теле представляются в виде разложения в интеграл
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Фурье по набору как продольных, так и поперечных упругих волн. Легко 
видеть, что коэффициент разложениям! (р) пе обращается в нуль при агх= 0т 
а коэффициент В{р)  — при о*г=0. Это означает, что акустическое поле в 
твердом теле должно содержать как компо­
ненты сжатия, так и сдвиговые компоненты 
даже в том случае, если па границе твердого 
тела действует всего лишь один тип напряже­
ний. Таким образом, влияние конечных раз­
меров излучателя в случае твердого тела в 
отличие от случая жидкости должно приво­
дить пе только к дифракционному расхожде­
нию акустического пучка, но и к возбужде­
нию поперечных и продольных волн.

Расчеты акустического поля по форму­
лам (2), (4) были выполнены на ЭВМ для
случая, когда па границе твердого тела действуют только нормальные 
напряжения az2. При этом амплитуды нормальных папряжепий, создавае­
мых излучателем на поверхности твердого тела, аппроксимировались

Фиг. 2. Распределение и2-компонен- 
ты вектора смещепин по сечению 
акустического пучка. Точками ±к(а 
отмечены геометрические размеры 
излучателя: а -  k ,z = \^  6 - 8 5 ,  в -  

150, г -  225, д -  335
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функцией
0 ; \х\>а+ 6 / 2

(9) а(я) =  1; \х\<а—6/2

гдо величина 2 а ■представляет размер излучателя, а б характеризует 
ширину переходной области вблизи границы излучателя. График функ­
ции о(х) представлен на фиг. 1 .

Расчетные параметры, входящие в выражения (2), (4), имели следую­
щие значения: А,=33,7 еле-1; /с,=54,3 смг*\ kta = 67,4; 6/2а=0,1. При дан­
ных соотношениях между параметрами граница ближней зопы (зоны

неоднородный характер уже па расстояниях порядка размера излучателя 
и пе может рассматриваться как плоская волна. i

Расчеты компопепт вектора смещений в жидкости по формулам (8 ) 
при тех же граничных условиях показали, что в рамках теории сплошной 
среды и в пределах выбранной точности вычислений акустические поля 
в твердом теле и жидкости совпадают.

В заключение следует отметить, что выражения (2) —(4), (8 ) можно 
обобщить па случай, когда граничные условия зависят от двух перемен­
ных. Это приведет к заметному усложнению расчетов, но в практически 
важных случаях существенно не изменит характер акустического поля.

Кь7. -
Френеля) соответствовала зпаченпю 
kizrjt=(kia) 2/2я=720. Вычисления компо­
нент вектора смещений проводились для 
значений kt, z, лежащих в пределах 0 <  
<k[Z<350. Абсолютная точность вычисле­
ния интегралов, входящих в выражения 
(2), (4), выбиралась порядка 10“4, что 
составляло около 1 % от jtc441 I тах/ 2 .

Результаты расчета ^-компонент век­
тора смещений для различных значений 
параметра k,z в момепт времени t=0  пред-

“ // ; / /  - 1 0 0 -K j'd  0  К ьа  1 0 0  150

м

ставлены на фпг. 2. Величина компоненты 
их вектора смещений при fez<350 в пре­
делах точности вычислений оказалась рав- 
пой нулю. На фиг. 3 изображены зопы, 
в которых колебания среды в данный мо-

Фиг. 3. Распределение фаз коле­
бании Ыг-комионеыты вектора сме­

щений
Из расчетов следует, что даже при до­

статочно больших размерах излучателя 
по сравнению с длиной волны h(a/X i^  10) 
поле в ближней зоне имеет существенно
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