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О ВИНТОВЫХ ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОЛНАХ НА УПРУГОМ ЦИЛИНДРЕ

Г о л у б е в а  Е . В.

Распространение поверхностных воли на цилиндрической поверхности исследо
валось в работах [1, 2]. Однако рассмотрение ограничивалось случаем распростране
ния волн перпендикулярно образующей цилиндра. В настоящей работе задача обоб
щается на случай волп, идущих вдоль свободной поверхности бесконечного упругого 
цилиндра радиуса а но винтовой линии, т. с. по линии, касательные к которой состав
ляют постоянный угол а  с образующей цилиндра.

Аналогично [1, 2] будем решать задачу в высокочастотном приближении. Пред
положим, что волна поверхностная г^а, радиус цилиндра велик по сравнению с дли
ной волны Исключим из рассмотрения направления, близкие к направлению
образующей (sin а»2/(аА*0), где к0 -  волновое число). Тогда в расчетах величинами 
порядка

Н (s in a )_a/*
—  (sin a ) _?/s ---------------

a k 0H
где

можно пренебречь по сравнению с единицей. Используем цилиндрическую систему 
координат г, 0 , z и будем рассматривать установившиеся гармонические колебания 
с временной зависимостью exp (-tcoi), где со -  циклическая частота, t  -  текущее 
время.

Введем координату г—а - г  и новые переменные
Х=Хо+г sin % a /Я , Хо=(*о2- * / 2)Я2 sin-4/» a  (2)

T]=rio+r sin% a /Я , t |0=  (*„*-&,2) Я* sin“ ‘/j a , (3)
где кi и kt -  волновые числа продольных и поперечных волн. На основании свойства 
градиентной инвариантности [3] получим, что волновые уравнения для скалярного 
и векторного потенциалов cp, if с учетом (1 ) имеют решения:

<p=Ar-'/’£v(x), я|)г= Я г - '^ ( 'п ) ,  T|>0=Cr-'''£v(Ti), фг=*фе, (4)

где Я=ехр (Цак0 sin aO + A0 cos az-сог))» v (Г) -  функция Эйри, А, Я, С -  произволь
ные постоянные.

Из граничных условий, используя (1), получаем дисперсионное уравнение, кото
рое после ряда преобразований записывается в виде

A = A i A 2= 0 ,  ( 5 )
где

At =  (к02- k t2) Hv (rjo) -  v' (цо) k0 sin5' 3 a,

A
Ak02
—  v' (t)0) v'  (xo) sin4/» a  -  (2&02—kt2) v  (Xo) v (ц0) .

Это уравнение имеет решение при двух независимых условиях Ai=0 и А2=0, кото
рые определяют два различных типа винтовых волн.

Пусть вначале ki2< k 02< k t2 и разпость k02—kt2 мала. Рассмотрим первый тип 
волп. Уравнение Д | = 0  можпо заменить приближенным уравнением V  ( г ] о ) = 0  с кор

нями t/0W> (Ло° =  ” 1,019, rj0(2}= — 3,248...). При этом порядок приближения г\0 бу
дет (k tH)~ l. Зная т|о(тп), получим неизвестное волновое число, фазовую и групповую 
скорости m-й нормальной волны:

где 

Ь <"*> /  
=Ло у

к от—kt |" 1 +

l \Ъ
—  sin2 a .na /

] ,  Ст- с ,  [ l -  ] ,  [ l  ] ,

ст гр растут с увеличением номера т и угла а.

(6)

Учитывая, что при A i = 0  величины А = 0 ,  £ = (c tg a )C , и включая V r ~ V a  в С, по
лучим выражения для потенциалов и смещений в m-i'i нормально]"! волне:

Фт-0, ♦,m=ctgav(ri)CTf ц>е=СЧ>(т))Я, tr = * ? v (T i)£ , (7)

/ v' (л) \
Ur=0, u Q = —Ск0 cos a  I v(t]) + —  I Я,

\ k o H s m h a  /
(8)
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^ sin av (ц)

Полученные нормальные волны являются поперечными волнами. Их поляризация 
зависит от a  (ue/uz=-~ctg а) и незначительно меняется с глубиной. При а=90° вол
ны приобретают горизонтальную поляризацию. Этим нормальным волнам, отходящим 
от границы под углами наклона ^т: Чт2= —Ь, можно поставить в соответствие лучи, 
распространяющиеся в плоскости, которая составляет угол а  с образующей цилинд
ра, и последовательно отражающиеся от поверхности под углами скольжения 7п> 
(фиг. 1). Тогда максимальное удаление луча от границы rmax“ - tf% (,n) sin'/sa. С умень
шением а  и т угол скольжения Чт и глубина проникновения гшах также уменьшают
ся, волна выходит на поверхность.

Рассмотрим теперь второй тип волн. Условие Дг=0 в приближении (1) преобра
зуется к виду v(i]o)=0. Корни т]о(?п) этого уравнения соответствуют искомой совокуп
ности нормальных волн. Фазовые и групповые скорости этих волн определяются вы
ражениями (6), в которых ЦоСт) нужно заменить па цо<т)> потенциалы и смещения 
с точностью до (k tH)~2 имеют вид

2iB ~ (м) . *»
фт -------- v'(T]o )EQ sin5/sa, 1|>2,п=££л>(т1(т)), ^ ет= 0 , ф т = 0 , (9>

к\Н

ur =  EBiko sin■ Г 2т а  -------
L k t2H

У  A: f 2 - /с 2 2 v '(Л о( т ?  sin1/4 а + v (ц(т))
] •

ЕВ ~ -  /т) EBQ ~ (т )
и 0 = ----- sin2/3 a l v ' ^ ”0 ) — 2 sin2av'(Ti6 )<?], wz =  —------- sin2/3 a  sin 2av'(rjo ),

H H
(10 )•

где Q=exp (—I k f —kfr).
Продольная компонента m-й нормальной волны <pm убывает по экспоненте с уве

личением ? и быстро затухает при удалении от границы. При этом волна становится
практически сдвиговой. Из (10) следует, что и£ 
уменьшается с глубиной быстрее, чем ив, и поэто
му направление тангенциальной составляющей век
тора смещепия u x = u 2z + u q Q  меняется по мере уда
ления от границы и изменения угла так, что

Г 90+а г =  а
К щ  =  \

I  90—а  г -  0
При этом плоскость поляризации волны вращает
ся в зависимости от глубины и угла а. иг смещено- 
по фазе относительно ив и uz на я/2. Поэтому дви
жение частиц среды происходит по эллипсу, пара
метры которого зависят от а  и значительно меня
ются с глубиной. Волна является поверхностной с-

глубиной проникновения ~ H r \ o(m> sin,/a a . С уменьшением номера т  и угла а  волна 
стремится к поверхности. При а=90° этот тип нормальных волн переходит в волны 
с вертикальной поляризацией [1].

Пусть теперь ko2> k t2, k02—k t2~ k tz. Тогда ко2—ki2~ k t2 и т]о~Хо'4' (k0ayi*^>i. Пре
образуя (5), получим, что при любых k02> k t2 Ai^O, т. е. волны первого типа отсут
ствуют, а Д-2 приводится к известному уравнению Рэлея для плоской границы [2]. 
При этом смещения в волне зависят от угла а, а скорость распространения волны в 
приближении (1) от а  не зависит.

Аналогично [1, 2] значения ко далекие от kt здесь не рассматривались. Так как- 
при этом т]о возрастает, глубина проникновения волны становится ~а / 2 и концент
рации энергии у поверхности не происходит.

В заключение выражаю благодарность В. В. Тютекииу за помощь и руководство 
работой.
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