
А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л
1 о м XXX 1 9 8 4 В м  п. 4

К Р А Т К И Е  С О О Б Щ Е Н И Я

УДК 534.26

О В О ЗБУ Ж Д Е Н И И  ПОВЕРХНОСТНОЙ В О Л Н Ы  НА НЕОДНОРОДНОЙ
ГРА Н И Ц Е

Л а п и н  А . Д .

В работах [1, 2] рассмотрена задача о рассеянии звука от плоской неоднородной 
поверхности с периодически меняющейся акустической проводимостью. Однако в 
этих работах не исследован важный в практическом отношении случай, когда какой- 
либо рассеянный спектр является поверхностной волной, бегущей вдоль однородной 
границы. Представляет интерес рассмотреть задачу о генерации поверхностной вол
ны при падении объемной волны на неоднородную границу, характеризуемую акусти
ческой проводимостью. Ниже эта задача решена на основе модифицированной тео
рии возмущений [3], учитывающей эффект мпогократного рассеяния. Метод ее ре
шения аналогичен изложенному в работе [4J.

Пусть жидкое однородное полупространство (z<0) ограничено сверху плоскостью 
z = 0, характеризующейся акустической проводимостью У (х) упругого типа (Re У=0, 
1 т У < 0 ) . Величину У(аг) зададим в виде У = [т1о+ т](я) ] / ( ipc) при \ х \< L  и У =  
“ W (*Pс) при М > £ ,  где T]o=const, т)(х) — периодическая функция координаты х 
с нулевым средним значением, причем | tj(x) l^rjo, р и с — соответственно плотность 
среды и скорость звука в ней. Из полупространства на неоднородную границу падает 
гармоническая объемная волна, характеризуемая давлением

Рпад=Л exp [i(ax+$z) ], - (1)

где а > 0 , (}= {к2—а 2)7*, А и к — соответственно амплитуда и волновое число. Иссле
дуем рассеяние волны (1) от неоднородностей с периодами A i= 2 n /(g -a )  и Л2=  
= 2 я /(£ + а ), где £ = к (1+г\02)1,1 — волновое число поверхностной волны в структуре 
без неоднородностей. Эти периодические неоднородности эффективно возбуждают 
поверхностные волпы, бегущие соответственно в положительном и отрицательном 
направлениях оси х.

Решение задачи о возбуждении поверхпостной волны получим на основе моди
фицированной теории возмущений [3]. Малым параметром является относительная 
амплитуда неоднородностей: е= тах |г ) |/т|о*^1. Выполнив соответственные вычисле
ния, получим, что давление в генерируемой поверхностной волне будет

2Ш А г
p = i ------------- I r](X)exp{i[a:?: (£ +*6) ] X ) d X  exp(±t£:r+xz—6L), (2)

—L

где к = ( 1 г — к г) ' 12= к г|о, 6 -  коэффициент затухания поверхностной волны из-за рас
сеяния на неоднородностях, \ х \  > L .  В формуле (2) верхний и нижний знаки выби
раются соответственно при x > L  и при x < — L .

Коэффициент затухания б зависит от формы периодических неоднородностей. 
Представим функцию ц(х) в виде суммы пространственных гармоник вида 
fln cos(n^j:+O n), где 2я/(> -  пространственный период неоднородностей, а п  и Ф„ -  
соответственно амплитуда и фаза /i-й гармоники. Каждая пространственная гармо
ника неоднородностей, создающая рассеянный однородный спектр, впосит свой вклад 
в затухание поверхпостной волны. Согласно работе [5], парциальный коэффициент 
затухания этой волпы из-за рассеяния на n-й гармонике будет

к 2к а п 2 [Л2 -(£ -п < ? )2]*
I&-*<?!<*.

Коэффициент затухания поверхпостной волны, бегущей вдоль границы с неоднород
ностями г ) ( х ) ч равен сумме парциальных коэффициентов 6 п .

Исследуем генерацию поверхностной волны па неоднородностях с периодом 
A i= 2 n /(£ -a ) .  Расчет, аналогичный изложенному в работе [4], показывает, что 
справа от длинного (2£»A j) неоднородною участка возникает интенсивная поверх
ностная волна

2к$кА(ц
P = i  “ТТ-------Г” SM6£) exp x z -6 L +  гф |). (4)
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Слева от этого участка поверхностная волна обусловлена краевым эффектом; ее ам
плитуда мала и осциллирует с возрастанием L.

Рассчитаем коэффициент преобразования объемной волны в поверхностную. По
ток энергии в объемной волне (1) через участок (— L, L) границы равен Япад— 
~=$A2L/(kpc).  Поток энергии в генерируемой поверхностной волне (4) будет

к№х,А2а\г
Е  --------- — --------- sh2(6L)exp(-26L).
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Коэффициент преобразования объемной волны в поверхностную получим по 
формуле

О — ElEaap, —U ¥ - a 2WL
sh2 (§L) exp (—2бЬ),

При длине неоднородного участка, равной 1, 2/6, коэффициент преобразования 
будет оптимальным: Oo=0,2(A-2[ix«,2/ | (£2- а 2)6). При учете соотношения (3) эту фор
мулу можно преобразовать к виду o0=0,86i/6=0,8х, где di= k 2$xai2/',t£) (£2—а 2),

X=6/6i Ебп/6 i> i . Безразмерная величина % характеризует влияние формы пе-

т»
риодических неоднородностей на

1-cS

преобразование объемной волны в поверхностную. 
Для чисто синусоидальных неоднородностей с пе
риодом Ai оптимальный коэффициент преобразо
вания не зависит от их амплитуды и равен 0,8.

Аналогично можно исследовать генерацию 
поверхностной волны на неоднородностях с пе
риодом Л2= 2 л /(£ + а ). При падающем поле (1) 
эти неоднородности создают интенсивную поверх
ностную волну, бегущую в отрицательном на
правлении оси х , и не создают рассеянные спект
ры, уносящие звуковую энергию от грапицы. Ко
эффициент преобразования объемной волны в 
поверхностную получим по формуле о =  
= 4[sh 2(6£)/(6L) ] ехр (-2б£), где

6=6,=А:2р>са12/4 £ (£ 2- а 2).

Величина (1 -о ) является эффективным ко
эффициентом отражения по энергии звукового 
пучка, падающего на неоднородный участок (—L, 
L) границы. На фигуре дан график этой величи

ны в зависимости от 2 ЬЬ. Оптимальное преобразование объемной волны в поверх
ностную происходит при 2 6£=1,2. Оптимальный коэффициент преобразования о0 
равен 0,8 для неоднородностей любой формы. Минимальное значение коэффициента 
отражения будет (1—ао) =0,2.

Все полученные результаты не применимы в интервале 0 > а /А ^ е 2, т. е. при нор
мальном падении объемной волны и близком к нему. Согласно работе [6], при расче
те преобразования воли на неоднородностях с периодом, равным или близким длине 
поверхностной волны, необходимо учитывать и квадратичные эффекты но малому 
параметру е.

Зависимость эффективного коэф
фициента отражения от величи

ны 2 6L
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