
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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УДК 534.231 :

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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лое интегральное решение уравнения Гельмгольца, 
в то время как для незамкнутого сферического фрон­
та такое решение не получено. Пользуясь этим мето­
дом, Лукас и Муир [4] получили распределение поля 
для сферического преобразователя с малым углом рас­
крытия. Результаты, полученные в [2, 4], в окрестно­
сти центра кривизны преобразователя совпадают меж­
ду собой [5].

При вычислении ноля в [2] предполагалось, что 
волна от каждого плоского участка, на которые разби­
вается поверхность преобразователя, не дифрагирует д 
на соседних участках. С другой стороны, в [4] малость 
угла раскрытия предполагалась лишь для удобства 
расчета. Поэтому для вычисления поля преобразова­
теля с произвольным углом раскрытия воспользуемся 
методом переноса граничных условий на плоскость.

На фигуре изображен сферический фокусирующий 
преобразователь с радиусом кривизны R, радиусом а, 
углом раскрытия а.

Нормальная составляющая колебательной скорости 
на поверхности преобразователя постоянна и равна р0.

Введем цилиндрические координаты (г, z), где z -  
координата вдоль акустической оси преобразователя,
отсчитываемая от его поверхности, г -  координата в плоскости, перпендикулярной 
акустической оси. Решение первой краевой задачи уравнения Гельмгольца для бес­
конечной плоскости (с заданным на ней потенциалом колебательной скорости) в ци­
линдрической системе координат выражается в виде [3]

Геометрия сферического 
фокусирующего преобразо­

вателя

2я

♦ (г. 2) = — — J t  (*.°)* dx f
2л

gih / *г+х*+r*+2xr cos ф

z2+.r2 + r2 + 2xr cos ф ( i  +
k j z 2 + X2+r2 + 2xr cos <p

)  Ap-

( 1 )

Здесь if(r. z) -  потенциал колебательной скорости в точке (г, г), гр (д:, 0) -  потенциал 
колебательной скорости в плоскости z= 0, х  -  координата в этой плоскости, 
Vz2 +я2 + г2+2яг cos ф — расстояние между точками (а:, 0) и (г, z), ф -у го л  между на­
правлениями на точки х  и г в плоскости, перпендикулярной акустической оси, к — 
волновой вектор в среде.

Переведем истинные граничные условия на преобразователе (колебательная ско­
рость равна па преобразователе и нулю — вне его) в граничные условия в плоско­
сти z=0. Считая, что линейные размеры преобразователя много больше длины звуко­
вой волны в среде, для нахождения поля в этой плоскости можно воспользоваться 
приближением геометрической акустики. В рамках этого приближения звуковое поле 
сферического преобразователя совпадает с полем точечного источника, расположен­
ного в его центре кривизны. Потенциал этого поля равен A exp ( - i k р)/ р, где р -  рас­
стояние от центра кривизны преобразователя, А -  нормировочный коэффициент, ко­
торый находится из граничных условий дф /др=—и0 на поверхности преобразователя. 
В случае /»7?»1 для потенциала в плоскости получаем

ф (х, 0) -

v0R ««(*-✓ *+**) 

ik У&+х*
при х  <  Ji tg а, 

при х  >  R tg а.
Таким образом, задача сводится к нахождению поля плоского преобразователя 

радиуса f t tg a  в бесконечном абсолютно мягком экране с потенциалом, модулиро­
ванным по фазе и амплитуде.

При г=0 подынтегральное выражение в (1) от ф не зависит и потенциал па 
акустической оси равен

в tg а ___  ____

1|> (0, z) =  — VoRzeihR -----------  ( 1 + a: dx. (3)
o (2г+жг)УЙ2+ж2 '  kyz2+x2'

Замечая, что подынтегральное выражение является полпым дифференциалом, по­
лучаем

v0R Г
Ш  2 ) = ---------------\

ik (z—R) *■

z  (z - R ) <?**( tg*а - л /cos а +R)
,ihz

к (z-R)  K yzz+R2 tg2 a  (Vz2+/?2 tg2 ct,—Rlcos a) }■
(4)

Рассмотрим условия примепимостп (4). Для выполнения гранпчпых условий не­
обходимо, чтобы предел d\[/dz при z= 0  совпадал с колебательной скоростью на по-
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иерхиостп преобразователя. Рассчитав этот предел для выражения (4), получаем
)

dz z = 0

1\ + ----------- e « A R ( i + t g  a — 1 / c o s  а >

ika
Из (5) следует, что необходимым условием применимости распределения (4) на всей 
акустической оси является условие малости длины звуковой волны но сравнению 
с радиусом преобразователя, в то время как для выражения О’Нейла аналогичная 
проверка граничных условий требует малости угла раскрытия преобразователя. Огра­
ничение на размер преобразователя, которое следует из (5), связано с использова­
нием геометрической акустики для нахождения ноля в плоскости 2=0. Если вблизи 
центра кривизны разложить первый член в выражении (4) по степеням малого пара­
метра |г /Д -1 |« 1 , то (4) переходит в выражения, полученпые в [2, 4].

Для фокальной плоскости (z=R ) при условии &/?»! из выражения (1) получаем
И t g  а  ______  2 л

VqR 2  Г  е « ( Л - / Д * + * ® )  Г g i f c / K J+ * * + r * + 2 * r  c o s  9  '

Ф(г» z) ~ ------- ----- -- — Xdx  I -------------------------- d(p. (6).
2л Q уR 2+x2 о R 2+х2+r2+2*rcos<p

Рассмотрим поле на малых, по сравнению с размером преобразователя, расстояниях 
от акустической оси, т. о. для г«Л . В интеграле по (р разложим радикал в фазовом
множителе, ограничиваясь линейными членами но г//?, т. е. )'R2+x2+r2+2xr cos ф« 
« У cos<p/VR 2+x2, а в амплитудном множителе зависимостью от г пренебре­
гаем. Воспользовавшись интегральным представлением функции Бесселя, для по­
тенциала в фокальной плоскости получаем выражение, совпадающее с формулой 
О’Нейла [2], полученной в предположении малости угла раскрытйя преобразователя.

Таким образом, наши расчеты показывают, что результаты О'Нейла применимы, 
в окрестности центра кривизны преобразователя с произвольным углом раскрытия 
и дают неверный результат при удалении от центра кривизны.

Для полусферического преобразователя удобно воспользоваться еще одним, 
представлением решения уравнения Гельмгольца [4]:

t])(r,z)= j  eiz’,k*-*4o(r$)sds j  \|j (x, 0)J0(sx)x dx * (7).
о  0

(Jo -  функция Бесселя пулевого порядка). Из выражения (2) следует, что для. 
а = л /2  область «тени» в плоскости z=0 отсутствует. Вычисляя в формуле (7) после­
довательно иитегралы по х  и s [6], получаем до фокуса (z< R )

(г, z) =
v0R

i/c
Л hr {

со

в - » А / д * + г >

Уд2+Н

1 /  г \ 2>п
-  ( - 1) Мв«, 2т(Лг) ( ■------- -------) -

У ^+г2 w=o 4 yqz + r2 -  q '

^  ( - D memhm(kr) ( ---------------)  },
УР2 + г 2  "  '  Ур2+г2 +  р '  >ГЯИ 0

(8а):

за фокусом (г>Л)
сх>

I? иЛ
,+ (г. 2) = ----- е

ik
ihr ^ 1 V4 _ /  у ^ + г3 -  ? \ 2т

УдЗ+г5” l'V/Т Т 2' ^
( - 1 ) т е т / 2 т (А- г )

 ̂ y g » + ,* -g  j

7П =  0

J ) (А>г)

где 7 = z —/?, p=z+R , Уд2+г2 — расстояпне от центра кривизны, ет =1 для т = 0 , 
ет= 2  для тп>1, / 2т  — функции Бесселя.

Структура поля в (8) представляется в виде трех слагаемых: первое из них 
описывает точечный источник, помещенный в центр кривизны преобразователя 
(приближение геометрической акустики), второе и третье представляют собой диф­
ракционные поправки. В окрестности центра кривизны преобразователя первое и 
второо слагаемые сравнимы между собой, что приводит к конечному значению для 
поля в центре кривизны. Третье слагаемое в (8), которое в выражении (7) описы­
вает затухающие цилиндрические моды с s>k,  в окрестности центра кривизны мно­
го меньше первых двух, при приближении к плоскости z=0 третье и второе слагае­
мые сравнимы между собой, что позволяет удовлетворить граничным условиям (2) 
в этой плоскости.

Поскольку полученное приближенное решение (1), (2) дает распределение по­
ля в любой точке, имеем возможность проверить выполнение начальных грапичных 
условий и найти распределение колебательной скорости по всей поверхности пре-

'  Ур2 +  Г 2  +  р  ' у
(86)+

1

Tfp^+r2 £ < -
Wlo-0

142



образователя, а не в одной точке па акустической оси, как это было сделано ранее 
в (5). Так как колебательную скорость на поверхности преобразователя с произволь­
ным углом раскрытия можно рассчитать лишь численно, то проведем этот расчет 
только для полусферического преобразователя (а= л/2). Нормальная составляющая 
колебательной скорости на поверхности преобразователя равна

дуЬ <9ф дтк
vn (0) =  —  = ----cos 0 ------- sin 0

дп Oz dr
(9)

(n -  нормаль к поверхности преобразователя, 0 — уголь наклона и к акустической 
оси, dty/dz и dty/dr — аксиальная и радиальная составляющие колебательной ско­
рости на поверхности преобразователя). Подставляя в (9) значение ф из (8а), для 
относительного отклонения 6(0) колебательной скорости от истинных граничных 
условий получаем

с о

б (6)=
м е )

Уо

г - , / 0 \ 2m+1
- l = 2 . e “ B2 j ( - l ) m(  tg —  ) h m+l{kR sin0) (Ю>

т =

(членами порядка 1 /кН пренебрегаем).
Заметим, что на краю преобразователя граничные условия нс выполняются, 

так как 6(я/2) = ezikR— 1, и относительная ошибка по абсолютной величине становит­
ся порядка единицы. При 0 < я /2  ряд быстро сходится, поэтому в (10) можно оста­
вить лишь несколько членов ряда. Учитывая асимптотику функций Бесселя при 
большом значении аргумента, получаем, что при 0 < л /2  относительная ошибка 
становится порядка 1 /У кВ. Можно легко показать, что интервал углов ДО, на кото­
ром 6(0) изменяется от величины порядка единицы на краю преобразователя до 
величины порядка 1/У/сД при 0<л/2 , также пропорционален i /УкЛ. При 
граничные условия не удовлетворяются лишь в малом интервале углов Д0~1/17с/{, 
вкладом которого можно пренебречь. По-видимому, можно считать, что такие же 
оценки справедливы и для преобразователя с произвольным углом раскрытия.

Таким образом, получено распределение поля для сферического фокусирующего 
преобразователя с произвольным углом раскрытия, линейный размер которого пре­
восходит длину звуковой волны в среде. Данное решение справедливо в любой 
точке пространства, за исключением областей, примыкающих к краям преобразова­
теля.

Авторы благодарят И. Н. Каневского за полезное обсуждение работы.
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УДК 535.43:534.26.001.02
РАССЕЯНИЕ ПРОДОЛЬНОЙ ВОЛНЫ, НОРМАЛЬНО ПАДАЮЩЕЙ 

НА ПОЛОСТЬ В ВИДЕ ДИСКА В УПРУГОМ ТЕЛЕ

М а р т ы н е н к о  С. В .

Приводится решение осесимметричной динамической задачи, позволяющее най­
ти рассеянное поле при падении плоской продольной волны на дисковую трещину 
в упругом пространстве. Устраняются неточности, замеченные в предшествующих 
работах, приводятся численные результаты расчета первых десяти коэффициентов 
разложения рассеяных волн по сфероидальным функциям для дисков Агтл<5,0, 
амплитуды рассеяных продольных и поперечных воли вблизи дисковой полости и 
в ее дальней зоне.

Предметом данпой статьи является решение задачи рассеяния упругой моно­
хроматической волпы, распространяющейся в бесконечном изотропном упругом теле 
и встречающей препятствие в впде бесконечно топкой дпекообразпой трещины ра­
диусом а в упругом теле.

Данная задача имеет большое значение в ультразвуковой дефектоскопии для
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