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К ТЕОРИИ ОБРАТНОГО ОТРАЖЕНИЯ 
УЛЬТРАЗВУКОВОГО ПУЧКА 

ОТ ГРАНИЦЫ РАЗДЕЛА ЖИДКОСТЬ -  ТВЕРДОЕ ТЕЛО

П е т у х о в  Ю >  В ,

Выяснено, что ноле акустической волны, отраженное в обратном 
направлении, обусловлено переизлучеиием акустической энергии в жид
кость поверхностной волной рэлеевского типа.

Известно, что при определенных условиях (см. [1]) отражение ультра
звукового пучка от границы раздела двух жидкостей или жидкость — твер
дое тело сопровождается пространственным смещением пучка и появле
нием интерференционных полос по его сечению. Указанные эффекты 
наиболее заметны при отражении пучка от твердой границы, что объяс
няется появлением дополнительной по сравнению с жидкими средами 
вытекающей волны рэлеевского типа [1—4 j . Как и в оптике [5], наличие1 
вытекающей волны приводит к существенному увеличению ширины отра
женного пучка [2]. Существование резкого минимума давления в сечении 
отраженного пучка объясняется не только интерференцией вытекающей 
волны в жидкости и боковых волн, обусловленных существованием сдви
говой и продольной волны в твердом теле, с зеркально отраженным полем 
[ 1 ]; учет затухания сдвиговых воли также приводит к появлению резкого 
минимума в коэффициенте отражения при угле падения пучка, совпа
дающем с рэлеевским [2—4].

Помимо отмеченных, хорошо известных явлений, при отражении огра
ниченных пучков от твердой границы наблюдается эффект обратного отра
жения пучка, когда угол падения 0о (см. фигуру) совпадает с рэлеевским 
углом 0ii=arcsm (с/с1{) [6, 7]; с — скорость звука в жидкости, сп — ско
рость поверхностной волны Рэлея в однородном упругом полупростран
стве.

В [7] отмечалось, что, по-видимому, существующие теории отраже
ния пучков пе в состоянии объяснить этого явления, несомненно связан
ного с генерацией поверхности волны Рэлея при угле падения 0= 0R и 
переизлучеиием энергии этой волной в жидкость.

Цель настоящей работы — показать, что известная теория отражения 
ограниченных пучков [1] все же объясняет явление обратного отраже
ния, которое, как и предполагалось в [7], обусловлено возбуждением 
вытекающей волны, распространяющейся в жидкости под углом 0/г к

границе раздела, по в отличие от [3] в 
направлении, обратном направлению па- 
дения пучка (см. фигуру).

В целях упрощения аналитических 
расчетов рассмотрим отражение ограшь 
ченного цилиндрического пучка, падакь 
щего из жидкости на плоскую границу 
раздела с упругим полупространством 
под углом Оо к нормали (см. фигуру). 
Такой пучок получим при прохождении 
плоской волны через щель в экране (см.

[ 1 ]), причем размеры щели велики по сравнению с длиной волны, ноле 
на задней стенке экрана равно нулю, в плоскости щели иоле такое же, 
как и в отсутствие экрана, амплитуда поля равна единице. Поле пучка 
в жидкости, отраженное от упругой границы, нетрудно представить всле-
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дующем интегральном виде:
+

_  j1 sin [(6sin0o— г() <J] 11, (т|)
Ф

—  СО
л(Ь  sin 0О—'»)) Нг(г))

ехр{—гг|я - 4, (z+й) }dr) exp(i<D$), (1 )

(Л) = Ti [ (2ц2—1) 2~4т)272Тз] —R*t2, Нг(ц)= Н \(T|)+2fl"f2,

где Т |= 1/т1“—62,_ 'у2= 1/т12—а2, ^2= Vr]z—1, a=ct/ch b=c,/c, Л=р„/р, r\=k/kty 
d=k,dy z=k,z, h=k,h , x=*ktx , с, п с, — скорости сдвиговых н продольных 
волн и упругом полупространстве, р„ — плотность жидкости, р — плот
ность твердого тела, о) — циклическая частота, /с,=о/с,, к — горизонталь
ное волновое число, d — полуширина щели, h — высота экрана, z и х  — 
вертикальная и горизонтальная координаты.

При анализе выражения (1) оставим без внимания точки ветвления 
т |,= ± а, т]з=-Ь1, г)2=±Ь , которым соответствуют интегралы по линиям 
разрезов в представлении [8], дающие вклад в ноле боковых волн и поле 
зеркально отраженной волны, распространяющихся в направлении .г*>0 
для гц>0 (у=1, 2, 3), и в направлении х<0  для гр<0. Из всех полюсов 
подынтегрального выражения (1) (корни уравнения Д2(т))=0 согласно 
[9J) учтем лишь два: г |= ± 1]л, соответствующие вытекающей волне, ко

торая распространяется в направлении я> 0  (p=rj«) и в направлении а:<0 
(т |= —т|н). Далее, поскольку значение интеграла (1) определяется в основ
ном узким интервалом интегрирования вблизи точки T]0=6sinG 0, введя 
новую переменную £=т1“ т1о и разложив предварительно в ряд но 
с точностью до первого порядка в экспоненциальной функции, из (1) по
лучим следующее приближенное выражение:+ <»

Ф « е х р [ —«хт|о—ь!Ь г—Цо2(2 + й ) ] |
я-S

М £ )х

схр { - e i + i 1
X

1'7>2—•), г ;

(1 -1 .) (1+Ы
rfl exp (Ш ), (2)

где F ,( |)  =  [ //i ( |+ iio)//72( | t ii())] ( | - | , )  (1 + Ы ; l.= iin—По, 12='Пп+'По. 
Используя тождество 1/tKl-l.) (1+1г)] = 1 / [ | . ( I 1+ I 2) (1 -1 .)] +1/ 
/ [ M l i + l a )  ( 1 + | г ) ] - 1/ (1 ,1 г| ) 1  из (2 ) нетрудно выделить интегральное 
выражение, соответствующее прямой вытекающей волне cpd:

+  СО

ехр{—i[x»i0+ У//—ро2(z+h)} f y ,( |) s m (d |)
ф-' = --------------,  г,: .------------- J — •------- -— х

X exp i  —

Jt|i(£i+£2)
|_.|"__^П о(2+Й )

Уй2-Лот

(1-1 .)

ехр(ш/)- (3)

Если в (1) сделать замену £= г|+ ц0 и воспользоваться тождеством
1/[(С — 2ri.)(t+6i).(S -  6 .) ] -1 /[ (Е .+ 6 .) (5 1 -2 л о )« -6 .) ]+ 1 /[ (6 .+ 2 л о )-  
• ( l i+ Ы  ( t+ 6 i) ]“ l/[(li+2rio) ( | г - 2т1о) (С—2г|о)], то можно выделить ин
тегральное выражение, соответствующее обратной вытекающей волне <рь

+ оо

фб =
exp{i[xiio—Vfc2—"По2 (z+h) ]} j  V2(l)sinU (£-2rio) ]

"(lj+2tlo) ( I1+ I 2) —  СЮ

X expх р { - г [х
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+
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] g}d£ ехр(гюг),

X

(4)

где Уг(1) =  [ # , ( £ - 11„)///г(£ -% )] (1+1.) (1-1г). В экспоненте подынте- 
трального выражения (4) айалогичпо (3) использовано разложение Yi по
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степеням £ с точностью до первого порядка, так как значения интегралов, 
определяются в основном существованием полюсов ±£4, которые явля
ются малыми величинами при 0О= 0П. 13 этом случае | g4| =сс<^1, поскольку 
‘Пл==тЬ“-*а > <П1=т)о» где т), — действительный корень уравнения Рэлея 

=  (2t)i2—1)2—4r),2|j2(tii) 4* (чО = 0, а  ~  величина, характеризующая 
затухание поверхностной волны рэлеевского типа, вследствие иереизлу- 
чения энергии в жидкость:

+  /П2(ги)ч3(т11)}  •
(5)

Учитывая малость величины |£,| при 0о=0л, из (3) и (4) получим сле
дующие выражения для (pd и ф6:

а и  + 2 ЧЛ  + л М1 f 1л £ «iV L 41 / ЛЛ \2Г)! V —Tji2 "fa (’ll) Та (’ll) ]

ф d

(0>

Фь — “

— — exp{—̂ [тца+Уй*—r|i2(z+A) ]— a { x — x0)+  Ш }Х  
^  |  2i sin (ida) , x > d + x 0

* exp (—a d ) , x0—d< x < x0+d,

172 — Г  exP {t[ili5-V62-r i02 (z+Л) ] +  a (ж + x0) +  koi} X

x  f exp(-£(riB+T|i) J ) ,  - ( .t„+J)< .t < - ( x 0- d )
( 2isin[ (iiR+nildl, x < —(x«+3),

где a:0=T|i (г:+й)/У62—‘П*25 F(r\)=dH2(r\)/dr\ определяется следующим вы
ражением:

F(ri) =  Ti{— +  ̂ М  +  8'Г1(2'П2- 1 ) - 4 ^ 1[2 ы а+ П г( — +  — )]} • (8)1 42 41 L v 42 4з/JJ
Из (6) и (7) следует естественный результат, что амплитуда прямой вы
текающей волны фd существенно больше амплитуды обратной волны; ана
логичный вывод можпо сделать относительно амплитуд боковых волн. 
Так, при р0=108 кг/м3, с=1Г)00 м/с, d/k=  10, z / l= 10, A/Я—10, .т/Я=200, где- 
Я —длина волны в жидкости, получаем: для нержавеющей стали (с,= 
=3210 м/с, ct=5890 м/с, р=7,86 • 103 кг/м3 [10]) 0Й=ЗО,3°, ф,*~0,16, ф,,~ 
«1,4Ю ~3; для меди (с,=2250 м/с, с,=4560 м/с, р=8900 кг/м3 [10]) 0К=  
=45,6°, ф</~0,04, ф6~4,6Ю ~\ Из экспериментальных данных [7] следует, 
что амплитуда отраженной волны в обратном направлении больше для 
стальпой поверхности, чем для медной, и плавно уменьшается с увеличе
нием ширины пучка, причем скорость спада мепыпе для упругих сред с 
большими ct. Теоретическая зависимость (7) предсказывает аналогичное 
поведение амплитуды обратной волны только в области — (x0+ d )< x <  
< —(x0—d);_так, при х = —4 для стали фь«3,85-10"3, для меди ф*«3,6-10“Л 
В области x < —(X(,-\-d) теория (см. (7)) предсказывает осцилляционпую
зависимость фь от параметра d с увеличивающейся амплитудой ~ead. По
скольку период осцилляции ф6 различен для сред с отличающимися зна
чениями С/, то в зависимости от величины параметра d возможно преобла
дание поля обратной волны либо для стального образца, либо для медного. 
Увеличение амплитуды волны, отраженной в обратном направлении 
х < — (аго+ d ), является следствием приближения озвученной области на 
поверхности твердого тела к точке наблюдения; осцилляции поля обус
ловлены интерференцией вытекающих воли от различных областей озву
ченной поверхности. В экспериментальных исследованиях приемник рас
полагался непосредственно вблизи излучателя, т. е. при — d ^ x ^ d ,
> d  (см. [7]), поэтому для адекватного сопоставления теории с экспери
ментальными данными выражение (7) для ф6 пе годится, так как оно пе 
описывает поведение ф6(й) при — (х0—S ) < x < x 0—d, где получение ана
литических выражений для <рь затруднительно. Однако в области ~(.г„+ 
+<7)<я<— (х0—d),  которая непосредственно примыкает к ней, все каче
ственные особенности поля обратно отраженной волны [7] правильно
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•описываются приближенным выражением (7). Это позволяет утверждать, 
что поле обратно отраженной волны при падении ультразвукового пучка 
на плоскую границу раздела жидкость — твердое тело обусловлено выте
кающей волной, эффективно возбуждающейся при совпадении угла паде
ния 0О с рэлеевским углом 0п.

В заключение следует отметить, что получившиеся теоретические зна
чения для амплитуды поля, отраженного в обратном направлении, не
сколько превышают экспериментальные данные. Это, по-видимому, объ
ясняется, во-первых, незнанием конкретных значений z/X и h/X, соответ
ствовавших условиям проведения эксперимента [7]; во-вторых, в экспе
риментальных исследованиях [6, 7] использовались сферические пучки, 
вследствие чего вытекающая волна возбуждалась под различными азиму
тальными углами, и отражение наблюдалось в конусе с углом раствора 
20ц [6]. Здесь же рассмотрена задача об отражении цилиндрического 
пучка, где вытекающая волна возбуждается лишь в двух взаимно проти
воположных направлениях. Отметим также, что в недавно опубликован
ных работах [11, 12] проведены теоретические исследования поля обрат
но отраженной волны, однако в отличие от этих работ здесь не использо
валось предположение об острой направленности пучка и, кроме этого, 
в определенной области пространства предсказывается существование 
осцилляций амплитуды ноля обратно отраженной волны.
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