
где  £i=(pi/cp, <p=<pi-Hj>2; величина ф4 оп ределяется  трансцендентны м  уравнением

ф* ( * - 1 )  2-  [ Мр2* +  ( N - 1) *] tg  Фг
tg ф4 =•■

ср2[ср2Лт-  (A—l)tg  ф2]

а величину ф2 можно взять равной двум, тогда для используемых на практике зна­
чений N величина К будет близка к своему максимальному значению [5]. Величины 
К и % выражаются через ф4 и ф2:
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РАЗВИТИЕ МЕТОДА ШОХЛ ДЛЯ ЧИСЛЕННОГО ИССЛЕДОВАНИЯ 
НОЛЯ УЛЬТРАЗВУКОВОГО ИЗЛУЧАТЕЛЯ

С у м б а т я п  М ,  А.

Исследованию ближнего ноля плоского излучателя, расположенного на поверх­
ности акустического полупространства, посвящено много работ [1-4]. Для поршне­
вого излучателя произвольной формы в плане, закрепленного в жестком экране, 
Шох [5] сумел свести рассматриваемую проблему к вычислению однократного ин­
теграла по конечному отрезку. Суть его метода состоит в следующем. Пусть ампли­
туда скорости гармонических колебаний поршня равна уо, тогда интеграл Рэлея 
для потенциала скорости (5 — площадь излучателя)

t 2*  р«(ф) _____
Vo ГГ eihr v0 Г С eift'P2+*a

Ф (М) = ---- ) 1----- dS = -----  ] dy I ■ -----р dp (1)
2л г 2 л  УрЧ*28 0 0 ,Г

заменой переменных (см. фиг. 1) r2= p 2 + 22, dS—pdpd(p=rdrd<p, rdr=pdp сводится к 
виду (г,(ф) =  (г2+ р12)’/>)

2П г,(ф) 2 я

ф =т —— [ dxp f  eihr d r = ------ Г eihz------- f drol.
2л J J ik L 2л J J (2)
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Фиг. 1. Схема расчета к методу Шоха
Фиг. 2. Давление в упругом полупрост­
ранстве на оси круглого излучателя:
1 -  точный расчет дли полного ноля,
2 - п о  формуле (10). 3 -точный рас­
чет для продольпой составляющей 
поля, 4 -  по формуле (10) с учетом 
только продольной составляющей, 5 —

по формуле (5)
М

Фиг. 1

Здесь для определенности был рассмотрен случай, когда проекция М' точки М по­
падает в область S. Из формулы (2) легко получается известное выражение для 
давления на оси круглого излучателя радиуса R :

Ф
v0

- ---- (eihz- e ik' R7+z2).
Ik

(3)

Применим метод Шоха для случая, когда на поверхности излучателя S  задано 
постоянное давление /;0. Здесь пнтеграл Рэлея .может быть записал в виде

р(М)
2л

_  Р 0
- \

~~ 1к dz L

J J d z \ .  r / в

Po d
2л 02 ^  r s

2 « 2fC

__ _ Г л1’ЛГ|(ф) /7rn  ̂n ,,I1 z f _J e 14 1— 
0 L 2л 0

dS:

eH*e,(«p)

п (ф)
dcp

]• (4)

В частности, давлепые па оси круглого излучателя имеет вид

gift/ дг+*>Р=Р о( в «ж-------! _
4 У *г+ й г ) (5)

Проблема становится гораздо сложнее, если среду нельзя считать акустической. 
Так, решение для нормальной сосредоточенной силы Q, действующей на поверх­
ность упругого полупространства, не выписывается в элементарном виде, а выра­
жается в виде пптеграла Фурье-Бесселя [6]. Например, напряжение

Oz
Q_
2л j

(2а2- к 22Уе-1'г-4 а 2'(ф е ” Та* 

(2а * - к 2*)2- 4 а Ч ф
aJQ(ap)da (6)

7 ,=  (а2-/ci2)vS ki=(y)!ci ( i= l ,  2), с, и сг -  скорости распространения продольной и по- 
перечпой волп. Однако для ультразвукового излучателя, для которого 1 (/=1,2)
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везде, кроме малой окрестности самого излучатели, интегралы тииа (G) могут быть 
достаточно точно приближены их асимптотическими выражениями. В само.м деле, 
основной вклад в рассматриваемый интеграл вносит окрестность стационарной 
точки a — р/г. Ото позволяет оценить интеграл (6) следующим образом:

Ог ~  -
2л-

- L j  +/(2е ^ Ц  j  , Сг
Э

Cl

h  (а) =
(2а2—б2)2

J
(2а2- Ь 2) 2+ 4а* \ 1 - а 2уо2 - а 2 (2а2- 1)2 + 4а2У1 - а 2ур2 - а -

Еслн теперь излучатель представляет собой равномерно распределенную на­
грузку ро, действующую по площади S, то представление (7) для сосредоточенной 
силы позволяет применить метод Шоха:

2 л »тн)
IZ

Ог= -------- р о
2 л

1> отличие от акустического случая внутренний интеграл в (8) точно не вычисля­
ется. Однако для ультразвукового излучателя (А*г»1) этот интеграл может быть 
эффективно вычислен стандартным приемом интегрирования но частям. Ограничи­
ваясь главным членом, получаем

В частности, давление на оси круглого излучателя

аг=Ро { в1*-*  ---- —  [ еЪ*™ * / , (  — -  )  + h  (  — — )  1 }  . (Ю)
1 - f z4 R * 1 4 z 2+R2 '  xVz2+fl2 / J J

Заметим, что в дальней зоне, как это следует из структуры функций /, и /2, 
формулы (9), (10) вырождаются в соответствующие формулы для акустического 
полупространства. Это объясняет частое использование акустических моделей сре­
ды для расчета дальнего поля излучателя.

Отметим также, что нормальный ультразвуковой излучатель, применяемый в 
дефектоскопии, работает па продольных волнах [3]. Продольная составляющая поля 
легко выделяется из формул (9), (10), если в них из двух функций U и / 2 оставить 
только функцию /,. а функцию /2 отбросить.

На фиг. 2 представлены графики распределения давления на оси круглого из­
лучателя при А1/?/2я =26л/Л = 2,5 (коэффициент Пуассона v=0,3), рассчитанные по 
различным формулам. Из графиков видно, что формула (10) дает практически точ­
ные результаты при 2^0,5гол> а продольная составляющая этой формулы почти 
везде совпадает с соответствующим точным значением. При этом давлепие продоль­
ной волны в упругой среде мало отличается от давления в акустической среде. 
Полное же давление осциллирует около акустического давления, что объясняется 
влиянием поперечных (а при малых z и рэлеевских) воли.

Точный результат для упругого полупространства был получен путем числен­
ного расчета интеграла Фурье-Бесселя.
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