
влияния па \к\  резонансов присоединенной пластины объясняется тем, что в место 
ее подкрепления на связях происходит синфазное возбуждение, т. е. возбуждающие 
пластину силы действуют в узлах возможных резонансных форм и последние, следо­
вательно, не возбуждаются.

Интересно в связи с этим рассмотреть выражения для потока энергии через се­
чение единичной длины каждой из пластин (для сечения при а;»я), полученное в 
зависимости от значения коэффициента передачи силы:

1
Wt =  —  p/ii(o2[l+ 2  Re к cos й/ci-t-1 к \2 cos2 afcj, (9a)

2

1
W2 =  —  ph2(o21 к (2 cos2 ak2> (96)

• 2
где | v. 12=R e2x + Im2>c.

Из выражения (96) следует, что резонансные свойства присоединенной пласти­
ны определяют входящую в нее энергию (из-за отмеченного выше взаимодействия 
сил, проявляющегося в множителе cosг ак2), тогда как силы взаимодействия пластин 
(у.) определяются резонансными свойствами только возбуждаемой пластины и со­
отношением толщин (см, фиг. 4). Отметим, что, как следует из выражения (9); за­
дачи оптимизации рассмотренной конструкции с целью снижения входящей в при­
соединенную пластину энергии или с целью снижения коэффициента передачи силы 
не являются идентичными. Поэтому при необходимости уменьшить энергию, входя­
щую в присоединенную пластину, эффективнее использовать взаимодействие сил со

я
стороны связей на пластину (например, при ак2 —— ), тогда как уменьшение |х |

2

в соответствии с результатами расчета по формуле (8) менее эффективно уменьшает 
величину W2.
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К РАСЧЕТУ КОЭФФИЦИЕНТА ОТРАЖЕНИЯ РЭЛЕЕВСКОЙ ВОЛНЫ
ОТ РЕБРА ТУПОУГОЛЬНОГО КЛИПА

К р ы л о в  В. В.

Задача о рассеянии поверхностной волны Рэлея на ребре клина, как известно, 
не имеет точного решения [1]. По этой причине большое значение при ее анализе 
приобретают различные приближенные подходы [2]. Если угол раствора клина 0 
близок к 180°, т. е. клин тупоугольный (фиг. 1,а), то рассеянное поле может быть 
определено по теории возмущений [3, 4], использующей в качестве малого парамет­
ра угол р = я -б , дополняющий клип до плоскости. Однако и в этом предельном слу­
чае вычисления оказываются достаточно громоздкими, так как для каждой грани 
клина приходится вводить свою систему декартовых координат [3, 4].

Ниже для расчета рассеяния в тупоугольном клине предлагается новый вариант 
•теории возмущений, который может быть назван «методом скругления». Суть его со­
стоит в том, что грани клина сопрягаются поверхностью кругового цилиндра 
(фиг. 1 .а), радиус р которого удовлетворяет условию Агдр»1, где /сп -  волновое чис­
ло рэлеевской волны. При этом условии распространение волны в произвольном на­
правлении поверхности цилиндра с точностью до членов ~1 / k Rp можно рассматри­
вать как распространение вдоль плоской поверхности [5, 6]. Заметим, несколько за­
бегая вперед, что конкретное значение kRp нс имеет значения, поскольку р будучи 
параметром вспомогательного построения, естественно, не войдет в конечный ре­
зультат. С учетом сказанного исходную задачу (фиг. 1, я) с точностью до членов 
~1 А лр можно свести к эквивалентной задаче, в которой область вблизи ребра кли­
па рассматривается как возмущение z=f (x)  по отношению к плоской поверхности 
(фиг. 1,6). Это позволяет использовать при расчете рассеяния рэлеевской волны на 
ребре клипа результаты многочисленных работ но рассеянию на одиночных неодно­
родностях плоской поверхности (см., например, [7, 8]), в том числе для случая на­
клонного падения [8]. В целом изложенный подход оказывается намного проще, чем 
прямые приближенные расчеты с использованием двух систем декартовых коор­
динат.
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Проиллюстрируем возможности метода на примере расчета коэффициента отра­
жении рэлеевской 'волны от ребра тупоугольного клина при наклонном падении. От­
метим, что поскольку случай наклонного падения на тупой клин ранее в литературе 
не рассматривался, данный расчет представляет также значительный самостоятель­
ный интерес.

Будем исходить из формулы для коэффициента отражения R от геометрических 
неоднородностей типа выступов или канавок на плоской поверхности, полученной 
.в работе [8]. Заппше.м ее в виде

f r W - f r 2)'* /
. k RF'(kR) \

hjf  \
1 — 4 ----- sin2 а  ) G,

и г  I
где а  -  угол падения рэлеевской волны на ребро, F(k) =  (2k2—kt2)2—Ak2(k2—kt2),,aX 
X (к2—кi2)4* -  определитель Рэлея, k t, kt -  волновые числа продольной и сдвиговой

Фиг. 2
Фиг. 1. Сведение исходной задачи о рассеянии рэлеевской волны на ребре тупо­
угольного клина (а) к приближенно эквивалентной задаче для возмущенной плоской

поверхности (б)
Фиг. 2. Расчетные зависимости величины |/? |/р  от угла падения рэлеевской волны а: 

1  — о = 0,25, 2 — о=0.31, 3 —о = 0,35; экспериментальные значения \R\/$  для алюми- 
пиевых клиньев (а=0,35) с различными углами р; 4 — $=20°, 5 — р=40°

■объемных волн, G = J f '(x)cxp(2ikRx cos cc)dx — фактор формы неоднородности
— со

(используется временной множитель exp (—mt)) .  Специфика рассматриваемой экви­
валентной задачи для клина заключается в виде функции f (x)y которая, очевидно, 
определяется соотношениями: /(£) =  p[sin~1(0 /2 + |a ; |/p )- l]  при \ х | / р <  (я -0 ) /2  и 
,/(.г)=0 при |.г |/р > (л —0)/2. Производная от этой функции / ' (я) =-^sin“ 1 (0/2±я/р)X 
Xctg (0/2±я/р), где верхние знаки соответствуют х>0, а нижние -  х < 0, терпит раз­
рыв при х=0, равный |Д /'| = 2 s in “ , (0/2) ctg (0 /2)=р+0(р3). Подставим выражение 
.для Г(х)  в интеграл G и, вводя замену у = х / р, выполним интегрирование по частям 
на отрезках ( - « ,  0) и (0, °с), на которых f ( x )  непрерывна. В результате получим

G =  p[ \&f'\/2ikjip cosa+0(l/tfc*3p3 cos3 a)].

Таким образом, в первом приближении величина G не зависит не только от радиуса 
кривизны, но и от вида сглаживающей поверхности и определяется лишь скачком 
производной |Д /'|, или, что то же, углом р. Пользуясь полученным выше выражением 
для | А/' | и ограничиваясь первым приближением по р и l//c/?pcosa, из формул 
(1) и (2) получим искомое выражение для коэффициента отражения рэлеевской 

волны от ребра тупоугольного клина:

2k R2F'(kR)  ̂ cos со

К 2
1 -  4 ----- sin2 a

kt2

Из формулы (3) следует, что величина R не зависит от частоты и определяется 
только углом р (в радианах), коэффициентом Пуассона а и углом падения а. При 
а = 0 , т. е. для случая нормального падения, выражение (3) совпадает с результатом, 
полученным в работе [4J, что говорит о правильности предложенного подхода. Зави­
симости | /? | /р от угла со, рассчитанные для трех значений а, изображены на фиг. 2. 
Как и при отражении от неоднородностей типа выступов н канавок на плоской ио-
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верхности [8, 9j, для тупого клина существует угол падения ar,=arcsin (kt/2kn), для 
которого величина |Л |/р  обращается в нуль (аналогия с углом Брюстера). После про­
хождения через нуль зависимости \R\/$ довольно сильно растут л формально стремят­
ся к бесконечности при а-*-90°. Последнее обстоятельство отражает тот факт, что выра­
жение (3) не справедливо для углов падения, близких к скользящим, так как при этом 
cosa-*0 и ограничиваться первым слагаемым в формуле (2) уже нельзя. Напомним, что 
пределы применимости выражения (3) по углу |) определяются условием (5«с1. Практи­
чески это означает, что угол р не должен превышать 25-30°.

В целях экспериментальной проверки выражения (3) измерялись угловые зави­
симости модуля коэффициента отражения |/?| для двух алюминиевых клиньев 
(а=0,35) с углами (}=20 и 40е. Измерения проводились в импульсном режиме (дли­
тельность импульса 5 мне) на частоте 2,1 МГц по методике, описанной в работе [9]. 
Результаты измерений приведены на фиг. 2 рядом с соответствующей теоретической 
кривой (для 0=0,35). Видно, что экспериментальные точки хорошо согласуются с 
расчетом в случае клина с углом р=20° (или 0=160°) и, как следовало ожидать,, 
согласуются с теорией лишь качественно для случая р=40° (или 0 =  140°).
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ПОЛЕ СФЕРИЧЕСКОГО ФОКУСИРУЮЩЕГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 
С ПРОИЗВОЛЬНЫМ УГЛОМ РАСКРЫТИЯ

Л е н и н  В . Л/., Л о в к и е  О. Я .,  М а е в  Р .  Г.

Для расчета сходящихся волновых фронтов в основном используются два мето­
да. При вычислении первым методом [ l j  интегрирование в интеграле Гельмгольца -  
Гюйгенса ведется по поверхности волнового фронта. Предполагается, что линейные 
размеры этой поверхности велики по сравнению с длиной звуковой волны в среде, 
так что поверхность интегрирования можно представить в виде большого набора 
практически плоских участков, размеры которых также превосходят длину волны. 
Результирующее поле представляет собой сумму полей этих плоских участков, из- 
лучащих независимо друг от друга. В рамках этого метода О'Нейл [2] получил точ­
ное выражение для поля на акустической оси сферического фокусирующего преоб­
разователя, которое справедливо при малом угле раскрытия и большом, по сравнению 
с длиной волны, линейном размере преобразователя.

Второй метод [3] состоит в том, что для сходящегося фронта вводится плоская 
поверхность, истинные граничные условия на поверхности преобразователя перево­
дятся в граничные условия в плоскости и ноле вычисляется путем интегрирования 
но плоской поверхности. Преимущество этого метода состоит в том, что для плоско­
сти с заданными на ней потенциалом или колебательной скоростью существует точ-
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