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ВЛИЯНИЕ ФОРМЫ НЕРОВНОСТЕЙ ГРАНИЦЫ ТВЕРДОГО ТЕЛА 
НА ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ОБЪЕМНЫХ ВОЛН В ПОВЕРХНОСТНУЮ

РЭЛЕЕВСКУЮ

Л апин А .Д \
Исследовано преобразование объемных волн в поверхностную на не­

ровной границе твердого тела.

В работе [1] рассмотрела двумерная задача о генерации поверхностной 
рэлеевской волны при наклонном падении объемных волн на периодически 
неровную границу твердого тела, описываемую уравнением z = t ,(x ) ,  Со­
гласно соотношению Брэгга, эффективное возбуждение рэлеевских волн 
происходит на неровностях с периодами, равными 2зт/ (р+£) и 2л /(р —|), 
где р — волновое число рэлеевской волны, | — проекция волнового вектора 
объемной волны на ось х. При g > 0  эти неровности создают рэлеевские 
волны, бегущие соответственно в отрицательном и в положительном на­
правлениях осп х. В работе [1] исследованы закономерности генерации 
рэлеевской волны на неровностях с периодом, равным 2 я /(р + £ ), и пока­
зано, что для этих неровностей коэффициенты преобразования продольной 
и поперечной объемных волн в поверхностную определяются пространст­
венной гармоникой с волновым числом, равным (р+|), и не зависят от 
формы неровностей.

Представляет интерес исследовать преобразование воли на неровностях 
•с периодом, равным 2л/(р—£). Поскольку пространственным гармоникам 
с волновыми числами, кратными {р—£), могут соответствовать спектры, 
уносящие звуковую энергию от границы, то для этих периодических не­
ровностей коэффициенты преобразования воли зависят от формы неров­
ностей. Ниже соответственное исследование выполнено на основе модифи­
цированной теории возмущений [2 ], учитывающей эффект многократного 
рассеяния.

Сформулируем задачу о преобразовании воли. Пусть граница твердое 
тело — вакуум описывается уравнениями z= 0  при \x\>L и z= ^ (x )  при 

х | < L , где £ (я) — периодическая функция координаты х, |р£|<1, 
dt>/dx\<ly р — волновое число рэлеевской волны при частоте о>, ось z на­

правлена в вакуум. Из твердой среды на неровную границу падают пло­
ские гармонические продольная и поперечная волны с потенциалами

(1) ф,.ад=^ охр [*(&Н-Ц3)] , 1|)пад = В  вХр [1 (|s+dz)] ,

где £>0, \1 =Ук2—|2, б —Ух2—£2, к и % —волновые числа продольной и по­
перечной волн, А  и В  — амплитуды этих воли. Мы выберем неровности 
с периодом, равным 2п/(р—§). Падающее иоле (1) создает на этих перио­
дических неровностях интенсивную поверхностную рэлеевскую волпу, 
бегущую в положительном направлении оси х. Требуется рассчитать ко­
эффициенты преобразования продольной и поперечной объемных волн 
в поверхностную и исследовать зависимости этих коэффициентов от угла 
падения объемных волн, формы неровностей и длины неровного участка.

Как показано в работе [1], скалярный потенциал генерируемой по­
верхностной рэлеевской волны определяется но формуле

(2) Ф=- ~ 2 ^ Й / Я  (Г+р2) (ЛД>+адК(Х)±12ДО [ (А Д 2+ 5 5 2)Х
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Х£ (.X ) +  (Л Д ,+ В Д ^ | .]  }  exp m = F  (P-H8) ]X }dX X

X  exp(±t/?a;+az--6L), \x\>L,

(0 * -6 2) , R *-a iv » [ «Г -Г У + 412|i2] ,
Д з^—8g2fX'Ok(>c2—/с2) , 5 ,= i2 x 4̂ fx'0’,

5 ,— Ю (У -6 ‘ ) [х 4- 4 6 я(х а- * * ) ] ,  S3= 4 (x 2- * 2) («* -6* ) 60,
£ /=  [ ( « * -| 1) 2+ 4 6 V * l , a = iy= k \
T =  [4pk- 3 p 2 (x 2+A2) + 2 *  V - 2 a p  (2p2- x 2) },

б — коэффициент затухания рэлеевской волны, обусловленного рассеянием 
на неровностях [3]. В формуле (2) верхний и нижний знаки выбираются 
соответственно при x > L  и при x < —L. Амплитуда векторного потенциала 
поверхностной волны отличается от амплитуды ее скалярного потенциала 
лишь множителем ± i2 p a /(p 2+ p 2), и поэтому мы не приводим его выра­
жение.

Разделим неровный участок (—L, L) на площадки с длинами, равными 
периоду неровностей. Каждая из этих площадок создает поверхностную 
волну справа от себя и не создает ее слева. Справа от неровного участка 
(x > L ) волны от всех площадок складываются сипфазно, и поэтому при 
большой длине L  возникает интенсивная поверхностная волна. Слева от 
неровного участка ( х < —L) поверхностная волна обусловлена краевым 
эффектом; ее амплитуда мала (порядка отношения высоты неровностей 
к длине поверхностной волны) и осциллирует с возрастанием L.

При (р—| )L > 1  основной вклад в поверхностную волну справа от не­
ровного участка дает пространственная гармоника с волновым числом,, 
равным {р—£). Задав эту гармонику в виде a, cos [ (р —|)#+Ф ,] и выпол­
нив интегрирование в формуле (2 ), получим выражение

( 3 )

где
(4)
(5)

а$Ое*ф> 
2 pTU

{[at A -t-vo5}exp (ipx+az), £>Z/,

Т= к  ( У + р 2) (v2- r ) -  MpPS* [A lp  (х 2-А 2) -X Ч  }, 

о = 2 {х* (Р *+ ^ )61*+^Р («* -£* ) [4 6 p (x* -fc* )-x* ]}.

(6) D  =  - i  sh (в£) е -4ь.
О

Коэффициент затухания б зависит от формы периодических неров­
ностей [3]. Представим функцию £(.т) в виде суммы пространственных 
гармоник:

£ (ж )=  ^ |anC os[ra(p-j)a :+0n],
Т1«= 1

где ап и Фп — соответственно амплитуда и фаза п-й гармоники. Каждая 
пространствепная гармоника неровностей, которой соответствует рассеян­
ный однородный спектр, вносит свой вклад в затухание рэлеевской волны. 
Коэффициент затухания этой волны из-за рассеяния па п-й гармонике, 
обозначим его через 6„, пропорционален ап\ При п= 1 (основная гармо­
ника) имеем выражение

б ,=
aai2

64-р3-7ЧС/|
Re{p,|xl2+ v lo l2}.

Коэффициент затухания рэлеевской волны, бегущей вдоль неровной 
границы z = t (я), получим по формуле

6 =  V a ,
п

524



где суммирование производится по всем гармоникам, которым соответст­
вуют рассеянные однородные спектры.

Рассчитаем коэффициенты преобразования продольной и поперечной 
объемных волн в поверхностную. Пусть из твердой среды с плотностью р 
на неровную границу падает продольная волна (А Ф 0, 5 = 0 ) .  Поток энер­
гии в этой волне через участок (—5, 5 ) границы равен

< ?п а д = 0 )р | .1 | Л | 25 .

Поток энергии в генерируемой поверхностной волне (3) будет

где N — комплексная амплитуда этой волны, равная арфтД/1 ехр (гФ,)/ 
/ (2  pTU).

Коэффициент преобразования продольной объемной волны в поверх­
ностную получим по формуле

(|()_  Q _  а ц Ы 2 D2
<?пад lbp'T\U\*L *

При учете соотношения (6) эту формулу можно преобразовать к виду

ар|т|2 a 2 sh2(65) _26L
Л

(П>.
1Ър*Т\и\* б (б5)

Зависимость коэффициента преобразования от длины 25 неровного

участка характеризуется множителем
sha(65)

m
e~26L. Этот . множитель

принимает максимальное значение, равное 0,2, при 25=1,2/6. При этой 
длине неровного участка коэффициент преобразования будет оптималь­
ным:

(8) Ло
( Н )

ац|т а,
80р3Т\ U\г б ’

Для чисто синусоидальных неровностей из этой формулы при учете 
соотношения (7) получим выражение

(!I, c c f t l  т 12 aJ2 0,8-ц|т12
(9) 1100 80р3У |t/| 1_бГ~~ {|x|t I2+ v IoI2} ’

Формулу (8) можно преобразовать к виду г|0(11>=г)о!>/%, где

(10) х=6 /б .=  £ б . /в ,> 1 .
п

Безразмерная величина % характеризует влияпие формы периодических 
неровностей на преобразование объемной волны в поверхностную.

Аналогичным способом можно рассчитать коэффициент преобразова­
ния поперечной объемной волны (А =  0, 5=^0) в поверхностную. Этот ко­
эффициент определяется по формуле

Пш =
avla l2 ai2sh2(65) , - Z b L

\ЪргТ\и\г б (65)
При длине неровного участка, равной 1,2/6, он будет оптимальным:

avlal2 а}
Ло

(-L)

где

(И ) Ло^>=

80р*Т\и\г б

0,8-vlol2
Re{|i|tf2+ V|al2}

525



—оптимальный коэффициент преобразования для чисто синусоидальных 
неровностей, величина х определяется по формуле (10).

Согласно формулам (9) и ( И) ,  коэффициенты т)0с10, и r]0<JL> не зави­
сят от амплитуды неровностей.

Исследуем эффективность преобразования волн на неровной границе 
в зависимости от угла падении объемной волны и от формы неровностей.

С этой целью рассчитаем коэффициенты г|0(с11,‘, Цо^ и х для стали (со//с=
=5*105 см/с, со/х=3,84-105 см /с). Расчет выполним соответственно по 
формулам (9 ), (11) и (10), где величины т, о и определяются но фор­
мулам (4 ), (5) и (7).

На фиг. 1 даны зависимости оптимальных коэффициентов преобразо­
вания воли на синусоидальных неровностях от величины £/х, характери­
зующей угол иадепия объемпой волны. Из анализа графиков следует что
положения максимума и минимума коэффициента ц(ос} совпадают соот­
ветственно с положениями минимума и максимума коэффициента

На фиг. 2 приведен график для нормированного коэффициента затуха­
ния поверхностной рэлеевской волны, распространяющейся вдоль неров­
ной границы z= a  cos (gx) . Но оси ординат отложена величина *f= 
=46 /x V ,  по оси абсцисс — величина g/к. Кривая имеет острые максиму­
мы при значениях g, удовлетворяющих уравнению (p—g )= ± k .  При этих 
значениях g рассеянная продольная волна распространяется вдоль плос­
кости z = 0. Левый пик соответствует рассеянной продольной волне, рас­
пространяющейся в том же направлении, что и рэлеевская; правый (бо­
лее высокий) пик соответствует рассеянной продольной волне, распрост­
раняющейся в обратном направлении. Резкое увеличение затухания рэ- 
леевскон волны при этих значениях g  обусловлено оттоком энергии от 
границы в рассеянную поперечную волну [3].

При помощи графика, приведенного на фиг. 2, можно определить коэф­
фициент затухания рэлеевской волны, обусловленного ее рассеянием па 
любой пространственной гармонике неровностей. В самом деле, положим 
а = а п, g = n (p —£) и тогда на графике сразу получим величину уп=  
=46  п1Ы3апг).

Влияние формы неровностей па эффективность преобразования волн 
характеризуется коэффициентом х> определяемым по формуле (10). Эту

формулу можно преобразовать к виду %= У ,  (а«/а .)2Т"/Тч где величины

определяются при помощи графика, приведенного на фиг. 2.
На фиг. 3 даны зависимости коэффициента % от величины £/х для 

пилообразных неровных границ. Кривая 1 соответствует границе с сим­
метричными треугольными зубцами (а „/я ,= 0,5 [1+  (—1) n+l] /п2) , кри­
вая 2 -границе с прямоугольными зубцами (а„/а1= 0 ,5 [1 + (—1)п+,]/гс). 
В интервале 0 < £ < (2 р —х )/3  затухание рэлеевской волны обусловлено ее 
рассеянием только на основной (первой) гармонике неровностей и по­
этому в этом интервале коэффициент х равен единице для обоих типов 
неровностей. При £ > (2 р —х )/3  третья и другие высшие гармоники неров­
ностей вносят свой вклад в затухание рэлеевской волны. Поскольку отно­
шение амплитуд a ja x для прямоугольных неровностей больше, чем для 
симметричных треугольных, то при £ > (2 р —х )/3  кривая 2 лежит выше 
кривой 1. Обе кривые имеют острые максимумы при значениях удовлет­
воряющих уравнению [р—п(р—£)] = ± к .  При этих значениях £ рассеян­
ная продольная волна, обусловленная п-й гармоникой неровностей, бежит 
вдоль плоскости z=(). Оптимальный коэффициент преобразования объем­
пой волны в поверхностную на периодически неровной несинусоидальной 
границе равен r\Jx.

Все полученные результаты не применимы в интервале {Х | /х < (х а , )2, 
т. е. при нормальном падении объемных волн и близких к нему. Согласно 
работам [4, 5], при расчете преобразования волн па периодических не-
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Фиг. 1. Зависимости оптимальных коэффициентов преобразования продольной (II) 
и поперечной (J-) объемных волн на синусоидальных неровностях от величины % / у .

Фиг. 2. Зависимость нормированного коэффициента затухания рэлеевской волны от
величппы g/y.

Фиг. 3. Зависимости коэффициента % от величины l /к для пилообразных неровных 
границ с симметричными треугольными зубцами (кривая 1) и с прямоугольными

зубцами (кривая 2)

ровностях с периодом, равным пли близким длине поверхностной волны, 
необходимо учитывать и квадратичные по амплитуде неровностей 
эффекты.
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