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О ВОЗБУЖДЕНИИ НОРМАЛЬНЫХ ВОЛН В ПЛАСТИНЕ, 
РАСПОЛОЖЕННОЙ В ЖИДКОСТИ, ПРИ ПОМОЩИ

УЛЬТРАЗВУКОВОГО ПУЧКА

Ю . Б . С в и р и д о в

Решена задача о возбуждении ультразвуковым пучком нормальных 
волн в изотропной пластине, расположенной в жидкости. Произведен 
численный расчет амплитудно-частотных характеристик первых десяти 
нормальных волн.

В работах [1—3], посвященных исследованию возбуждения нормаль­
ных волн в пластине с помощью ультразвукового пучка, не рассматрива­
лись важные для приложений зависимости амплитуд нормальных волн от 
параметра jd y где / — частота, d — толщина пластины. Эти зависимости 
можно назвать амплитудно-частотными характеристиками нормальных 
волн. Они могут быть получены из явных выражений для звукового поля 
в пластине, возбужденной ультразвуковым пучком.

Следуя работе [4 ], рассмотрим иммерсионный вариант возбуждения, 
часто встречающийся на практике. Модель и общую постановку задачи 
заимствуем из работы [4 ]; различие состоит в том, что теперь разыскива­
ются поля внутри пластины.

Используя интегральное разложение на плоские волны потенциала 
скорости наклонного пучка [4] и решая соответствующую краевую задачу 
о возбуждении пластины, можно получить приближенное выражение для 
безразмерного вектора смещения в антисимметричной (а) и симметрич­
ной (s ) распространяющихся нормальных волнах; на границах пластины
(z= 0, d) имеем *

(1)
где

< ± d

!■.% ~  ^шпЛ й,шя Та,8)1 (CrF«* „COS Фа.в (|- С , И ^  „ЗШ Фа,, J  ,

с. ± d  1/ do ± + , -  ,

иа, = с ги г +  е 2иг — вектор смещения в нормальной волне; иг и* п a,sn o.sn a,sn
uZ(j ^— соответственно радиальпая и вертикальная компоненты смещения;

* Зависимость амплитуд нормальных волп в пластине от z (при /rf=const) по­
дробно проанализирована в работе [2].
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Фиг. 1. Графики функций lFa,sJ в зависимости от fd  (символа­

ми © и © указаны знаки функций F a>Sn)



(Фиг. \г)

fd , Мгц-мм

Фиг. 2. Графики амплитуд модулей вертикальных ком­
понент безразмерных векторов смещений в пормальньтх

волнах в зависимости от jdL



N

er> г — орты цилиндрической системы координат ср, n , z [4];

* n = j k C ° S  Т̂ ;

( т Г V - т Д х )  '

Та,вп и ga,a п характеристика паправленности излучения нормальпой волны 

и частотная функция, рассмотренные в работе [4 ] ; обе,, =  sh cos "fa,, —

коэффициент затухания нормальной волны вследствие излучения в жид" 
кость [5 ]; йа. Sn= r i—z0 tg'Ya', sn — расстояние, пройденное нормальной

волной в направлении радиуса-вектора г*5'Ye,en=  Re 'K*w =  Im'fa.s,/,

"(а, вп — корни дисперсионных уравнений нормальных волнДа, *(&i sin 4 ) = 
—  О  [ 4 ] ;  z 0 = R q c o s  0 о ;

а2—к *  pd  _ pq qd\ К
tg----- ---и------tg ------ “
ё 2 к,2 h 2 Р
pd pq qd\  кг

••‘ И  

■ * - (

к,2 
q * - k r2

к;-

h  . = ft is in  '• Ог*

P  I h  = h t  sin 7'

=  1; W .* = ±  1; р =  Ук12- к гг\ q = № - * , * ;

„ =  fei e l l  n( z 0 COS П  s i n  > , » „ )  +
г Зя

+  arg F  (Та.«п > <p) +  ----- tot;

остальные обозначения даны в работе [4].

Из выражения (1) следует, что lua,tnl =  !«<.,*„ 1> а также то, что векторы
смещения на границах пластины в а- и s-нормальных волнах поляризованы 
но эллипсам, оси которых параллельны векторам ег, *. Знак функции V* Sn
характеризует направление движения точки границы пластины по эл­
липсу поляризации, а ее модуль | 7 ан s [ — форму этого эллипса.

Используя формулу (1), найдем выражения для амплитуд модулей 
компонент вектора 1 * ^ в точке наблюдения В  (см. фиг. 3, а в работе [4 ]) ,
лежащей на центральном луче (ф=л,/2) при оптимальной настройке па­
дающего пучка на данную нормальную волну (00= ^ .  Sn) ;  получаем

( 2)

где

Va'‘J Aa'sn’

II,
+

O'.max ■ $ a , s  n 6 a , t n A a , s n ,n*

+
I

Cl

navoC

У  do + I

a  ' n|

i =  л [  №  
’“' 5n у  —

+  R o)  sin Та, 5n +  ho

4a, Sn
R 0 sin Та, sn +  h0 

функции, рассчитанные в работе [4].

(h„,R0 и R 0' см. [4]);
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Из формулы (2) видно, что вертикальная компонента смещения па 
границах пластины с точностью до медленноменяющегося множителя 
[J«, «пба. 8п пропорциональна давлению в жидкости Aa>sn [4 ], что нетрудно 
также обнаружить исходя из физических соображений.

На основании результатов работы [4] был произведен численный апа-
0

лиз функций Va., и l£, ' Iшах в зависимости от /<2 при следующих зпаче-
n a , s n

ниях параметров: п = О, 1, 2, 3, 4; <20= 1 мм; <2=1 мм; а = 5 мм; А0= 25 лш; 
Д0=/2</=40 лш; C i=l,5 Мгцмм; с*=5,94 Мгцмм; с,=3,22 Мгцмм; р ,=  
= 1  г/слс3 (вода); р2= 7,8 г/сл*3 (сталь); С =1,52*10“3. Результаты расчетов 
даны в виде графиков на фиг. 1 и 2. Из этих графиков видно, что функции

имеют сложный осциллирующий характер при измене­
нии параметра fd , причем функции Va%n являются зпакоперемепиыми. На 
графиках | Va%n | символами ф и © указаны знаки функций V+aSn-

Полученные графики дают возможность проследить за изменением ам­
плитуд колебаний, форм эллипсов поляризации и направлений движений 
по ним частиц в нормальных волнах в зависимости от параметра fd. Они 
могут быть использованы при выборе рабочих параметров акустического 
тракта ультразвуковой установки, работающей на нормальных волнах. На­
пример, для эффективного возбуждения вертикальной компоненты смеще­
ния на поверхности пластины целесообразно использовать нормальные вол­
ны a0( fd = 1—3 М гцмм), а , (/<2=3—5), a3(/ d = ll,5—12,5), а4(/<2=10-11), 
$o(/d=l—2), s2( fd = 4,5—6 Мгцмм) и т. д. _____________

В заключение выражаю глубокую признательность [Л. Г. Меркулову 
и И. А. Викторову за участие в обсуждении результатов работы, а также 
благодарю 10. В. Иванова за помощь в проведении численных расчетов 
на ЭВМ.

ЛИТЕРАТУРА

1. Л. Schoch. Der Schalldurchgang durch Platten. Acustica, 1952, 2, 1, 1 -17.
2. //. А. Викторов. Физические основы применения ультразвуковых волн Рэлея и

Лэмба в технике. М., «Наука», 1966.
3. Д. Б. Дианов, К. В. Ж арков. Возбуждение нормальных волп в пластинах методом

неуклонпо падающего звукового пучка. Акуст. ж., 1964, 10, 1, 48-53.
4. Ю. Б. Свиридов. Исследование полей, излученных в жидкость нормальными вол­

нами твердой "пластины при е е . возбуждении ультразвуковым пучком ь непре­
рывном режиме. Дефектоскопия, 1972, 3, 5—17.

5. JI. Г. М еркулов. Затухание нормальных волн в пластинах, находящихся в жид­
кости. Акуст. ж., 1964, 10, 2, 206 -  212.

Поступила 
7 января 1974 г.


