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©  1993 г. А.  В. РазинВОЗБУЖ ДЕНИ Е У П Р У ГИ Х  ВОЛН И М ПУЛ ЬСНЫ МЗВУКОВЫ М  и с т о ч н и к о м ,Д ЕЙ СТВ УЮ Щ И М  Н А ГРАН И Ц Е РАЗДЕЛА ГАЗ — ТВЕРДОЕ ТЕЛО
Методом контурного интегрирования рассмотрено возбуждение упругих волн звуковым источником, излучающим сферический дельта-импульс и находящимся на границе раздела однородный газ — однородное изотропное твердое тело. Проанализированы асим­птотики полей смещений вблизи фронтов сферических продольной и поперечной волн, а также конической волны. Исследовано искажение формы импульса вследствие взаи­модействия продольных и поперечных волн на границе упругой среды. /Для точек, лежащих на проходящей через источник нормали к поверхности твердого тела, получено точное аналитическое выражение для смещений.

Для ряда задач сейсморазведки представляет интерес исследование возбуждения 
сейсмических волн импульсным звуковым источником, находящимся в атмосфере 
[1J. Аналогичная задача стоит также в ультразвуковой дефектоскопии, когда 
по каким-либо причинам непосредственный контакт с исследуемым образцом 
затруднен или нежелателен и необходимо возбудить в нем упругие волны 
дистанционно с помощью звукового источника.

В теории волновых процессов, происходящих при работе излучателя сфери­
ческих звуковых импульсов, находящегося в граничащем с упругим полупрост­
ранством газе, исследовалось главным образом поле отраженной акустической 
волны [2—5 J. Преломление импульсных звуковых сигналов на границе газ — 
твердое тело ранее детально нс рассматривалось. Данный пробел восполняет 
настоящая работа, где методом контурного интегрирования 16 ] рассмотрено 
возбуждение упругих волн звуковым источником, излучающим сферический 
дельта-импульс и находящимся на границе раздела однородный газ — однородное 
изотропное твердое тело. Подробно исследованы асимптотики полей смещений 
вблизи фронтов сферических продольной и поперечной волн, а также конической 
волны. Для точек, лежащих на проходящей через источник нормали к границе 
раздела сред, получено точное аналитическое выражение для смещений.

Пусть плоскость z = О цилиндрической системы координат г, ф, z совпадает 
с границей раздела однородного газа с плотностью р, и скоростью звука с„
заполняющего полупространство z < 0 , и однородного изотропного твердого тела, 
занимающего полупространство z > 0  и характеризуемого плотностью р2 и ско­
ростями продольной и поперечной волн соответственно с ,  и с,. В начале координат 
расположен звуковой источник, создающий в газе в отсутствие границ возмущение 
давления р0, описываемое уравнением

1 д2р0 _ О ...... \ (1)
с? в е  ЛРо ~  2 л 6  Й (z) (X2 +  г2) 1 2  ’

где t —■ время, 6 -дельта-функция Дирака, Q  характеризует амплитуду импульса, 
а X определяет размер источника. Введение распределенного источника необходимо 
для использования развитых в [ 6  1 методов контурного интегрирования. Результаты 
для точечного источника могут быть получены предельным переходом X -* 0  в 
окончательных выражениях для волновых полей.

Будем рассматривать случай, когда скорость звука в газе меньше скорости530



рэлеевской волны cR на границе твердое тело —- вакуум. В газе введем потенциал 
скоростей ф„ а в твердом теле — скалярный ф и векторный А = у1 ef  (ef  — орт 
оси ф) потенциалы так, что скорость частиц v, и давление р  в акустической 
волне и смещения и2 в упругих волнах даются соответственно выражениями, Эф, (2)

v, =  grad (р„ р -  -  Р, —  ,

u2 =  grad ф +  rot A , div А  =  0.

Для потенциалов справедливы волновые уравнения, которые следует решать с 
граничными условиями [7, 6 ] и и =  и2г> ои  = - р ,  вгх =  0 при z = 0, выражающими 
непрерывность вертикальных смещений и нормальных к границе компонент 
тензора напряжений, а также равенство нулю тангенциальных компонент тен­
зора напряжений на поверхности твердого тела.

Решая уравнения для потенциалов методом преобразований Фурье и пользуясь 
соотношениями (2 ), представим вертикальные и горизонтальные смещения в 
продольной и поперечной волнах соответственно в виде:X/ (*? -  2*г) 

x,S (w, к)
е- ы ^ - и  Jg  (кг  ̂ к(]к<

к2 -  2  к2' g-tol+te^-U (f,r) k 2J k i
y , S  (со, к)

+  С О  со
и(0 =  _““ - 2 ^  I  d- { vrfb) ' (tr) кЧк■

(5)

( 6 )

В формулах (3) — (6 ) а) — циклическая частота, к  — горизонтальное волновое 
число,

S  (<о, к) =  R a (со, к)  +  efcfx/x,, е = р,/р2>

R 0 (а), к) =  (к2 -  2 к2)2 +  4*2х,х„ \ , . , =  (*?.,./ -  **)".

к , j , i = W с и , — волновые числа акустической волны в газе и продольной и попе- 
речной волн в твердом теле, / 0 и /, — функции Бесселя соответственно нулевого 
и первого порядков. Из условия отсутствия возмущений в средах при t < 0 
следует, что контур интегрирования по о  в (3) — (6 ) должен проходить выше 
особых точек подынтегральных выражений, т. е. в области Im о> >  0. Для схо­
димости интегралов (3) — (6 ) при z -*  <» необходимо считать, что 

(a>2 /c?t/t, — & 2) 12 =  i\ (k 2 — d)2/cft/ f)^l при k >  lo l/ c IiA/.
Рассмотрим вначале смещения в продольных волнах. Делая в интегралах 

Фурье (3), (4) замену о> =  с , к %  к =  к \  а затем Х =  (1 -  02) " ,/ 2  [6 ], для верти­
кальной и горизонтальной компонент вектора смещений в продольной волне 
получаем:

(/) =  _  iQ c/ ,  (202 +  а2 -  2) 02</е . (7)
и‘  4л2р2с*Л % (О2 +  r f ^ S ,  (0) Е , (6) ’

(0  =  _  i Q c ,  г  £  (262 + а 2 -  2 ) ( 1  -  8 2) 0 JQ (8 )
4л2р2с?Л % (б2 +  тf f * S ,  (0) Е ,  (0) D ,  (0) ‘ 6* 531
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Рис. 1. Контур интегрирования L i  и  особые точки подынтегральных выражений (7), (8). Разрезы 
показаны волнистыми линиями

Рис. 2. Контур интегрирования L t  и  особые точки подынтегральных выражений (14), (15)

—  р а с с т о я н и е  о '1'Здесь 0  —  безразмерная переменная интегрирования, R 2 =  г2 + z2 источника до точки наблюдения,
а =  с,/с„ S, (0) =  R , (0) +  еа40 (б2 +  rf)’ 1*,

Л,(0) =  (202 +  аг -  2)2 +  40(1 -  О2)(02 +  ц2)1*,Л2 =  с?/с? -  1, ^  =  с?/с? -  1,lira (О2 +  ц.2)и =  Л 01, Ига (02 +  г)2)12 =  /101,0-*/оо 9-»/да
Е , (0) =  [ (.0 -  rfp) (6 -  # )  -  Щ  (1 -  02) *  (с/ -  z0)] *

</[°2 =  \cfz ±  г (R 1 -  Ф 2) 12 ] R ~ \

D , (0) =  cjt -  z0 -  ЯЕ, (0) -  Л  (1 -  О2)1*,lim (1 -  02)1* =  -  /0, lira Я , (0) =  0.
Х-0Контур интегрирования L , изображен на рис. 1.Особыми точками подынтегральных выражений (7), (8 ), леж ащ им и внутри контура являются возникающие при z <  c,t на рассматриваемом листе рима- новой поверхности точки ветвления аналитической ф ункции £ / 0 ) [6]:

^ • 2 - •  R  sin  6, ’где б =  arccos (z/ Я ) , б ,=  arccos (c ,t/ R ) . Т очки  ветвления 0 =  ±1, 0 =  ±iji, 0 =  ± ir\  аналитических ф ункций (1 —  02) |/2, (02 +  fx2) 1'2, (02 +  ц2)^2, определяемые532



и з  р е ш е н и я  у р а в н е н и я  5 / ( 0 ) =  0  п о л ю с а  ± 0 5/ =  / ( c j / c j  -  I ) 12 ( с 5 —  с к о р о с т ь  п о ­в е р х н о с т н о й  в о л н ы  С т о н е л и ) ,  л е ж а т  в н е  к о н т у р а  L , .А н а л и з ,  а н а л о г и ч н ы й  п р о в е д е н н о м у  в | 6 ] ,  п о к а з ы в а е т , ч т о  в п р е д е л ь н о м  с л у ч а е  т о ч е ч н о г о  з в у к о в о г о  и с т о ч н и к а  (X  - *  0 ) с м е щ е н и я  в  п р о д о л ь н о й  в о л н е  д а ю т с я  в ы р а ж е н и я м и
i Q c tH  ( t  -  R / c t)  (2Q 2 +  а 2 -  2 )  02</Q (9 )4 л 2р ^ Л  % (О2 +  r f ) “  5 ,  (0 )  е , (0 )  ’/гМ =  _

го =  _  г-Qcy// (/ -  Я / с 7) (2Q2 +  а2 -  2) (1 -  Q2) 0J04л2р2с?Л " I  (02 + г?)» S , (0) е, (8) d, (0) ’ ( 10)

гд е
Я  (Г -  R / c , )  =

I , t > R / c „О , t  <  R / c ,—  с т у п е н ч а т а я  ф у н к ц и я  Х е в и с а й д а ,  и Б/ (0) =  [(0 -  Q ?)  (0 -  <№) ] * ,
(1, (0) =  с,/ -  z0 -  Яг/ (0).А н а л и т и ч е с к и  и н т е г р а л ы  ( 9 ) ,  (1 0 ) м о ж н о  о ц е н и т ь  в б л и з и  ф р о н т а  п р о д о л ь н о й  в о л н ы , к о г д а  Я  S c 7f ,  т а к  ч т о  c,tz > >  r(c]t2 -  Я 2) 12 и  е,(0) =: 0 -  z / Я .  Р е з у л ь т а т ы  и н т е г р и р о в а н и я  п р о п о р ц и о н а л ь н ы  в ы ч е т а м  в  п о л ю с е  Q =  z/R :Q c/z2 ( а 2 -  2 Я / Я 2) Я  (Г -  Я / с / )  ( И )I * * /  2 я р 2с * Д 3 ( * 7 д >  +  r f ) w- S ,  ( z / Д )  ’
И(О _  QC/TZ ( a 2 -  2 г 7 Я 2) Я  (Г -  Я / с 7) * * *  “  2 л р 2с ? Я 3 (z 2/ Я 2 4- Г]2) 1*2 5/ ( z / Я )  * ( 12)
В  т о ч к а х  н а б л ю д е н и я , л е ж а щ и х  н а  п р о х о д я щ е й  ч е р е з  и с т о ч н и к  н о р м а л и * к  г р а н и ц е  р а з д е л а  с р е д , т .  е . п р и  г  =  0 ,  е /О ) =  0 -  C /f/z , и  и н т е г р а л  в  (9)п р о п о р ц и о н а л е н  в ы ч е т у  в  п о л ю с е  0 =  c f / z .  В е р т и к а л ь н ы е  с м е щ е н и я  п р и  г  =  Ои м е ю т  в и д :

Qc3*2 (2c**7z2 +  а 2 — 2) Н  (t -  z/c,) (13)
и (О* г=0 2лр2ф 2 (ф  +  i f  г2)1* S, (с,Г/z)В ы р а ж е н и е  (1 3 ) я в л я е т с я  т о ч н ы м  и  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н о  д л я  т е с т и р о в а н и я  п р о г р а м м  р а с ч е т а  и м п у л ь с н ы х  п о л е й  у п р у г и х  в о л н , с о з д а в а е м ы х  д е й с т в у ю щ и м  в г р а н и ч а щ е м  с  т в е р д о й  с р е д о й  г а з е  з в у к о в ы м  и с т о ч н и к о м .П е р е й д е м  к  в ы ч и с л е н и ю  с м е щ е н и й  в п о п е р е ч н ы х  в о л н а х . Д е л а я  в  ( 5 ) ,  (6) з а м е н у  0) =  с / с %  к  =  к \  а  з а т е м  X  =  (1 —  62) “ |/2,  п р е д с т а в и м  в е р т и к а л ь н ы е  и г о р и з о н т а л ь н ы е  с м е щ е н и я  в  в и д е  и н т е г р а л о в  п о  к о н т у р у  L t ( р и с . 2 ) :И(0 = - ..  J g — /  (И2 - « Г  С1 - 0?) ш2 л 2РlCrR  I  (0 2 +  р 2) 1*  5 ,  (0 ) Е ,  (0 )  ’ ( 1 4 )

(15)
В  ( 1 4 ) ,  (1 5 )  в в е д е н ы  с л е д у ю щ и е  о б о з н а ч е н и я : 533



а 2 =  1 -  п2, п =  с ,/с„ lim (G2 -  а2)12 =  О,I-*®
S , (0) =  R , (0) +  е (О2 — а2)12 (92 +  р2)-"2,

R , (0) =  (1 -  202) 2 +  40 (1 -  О2) (О2 -  а 2)1*2,

p2 =  c ? / c f - l ,  lim (О2 +  p2)w =  Л 01,

Е , (0) =  1(6  -  Q\°) (0 ~  4 ° )  "  2 £  (1 -  0Т  ( c J  -  z0) Г ,

<7$ =  [c,tz ±  г  (R 2 — 1 Л"2, lim Е , (0) =  0,6-ФООХ-0
D , (0) =  c,t -  z0 -  R E , (0) -  /X (1 -  G2) 4

Внутри контура интегрирования L , в (14), (15) точки ветвления аналитической 
функции £ / 0) при условии z <  ctt лежат на рассматриваемом листе римановой 
поверхности и даются выражением:

X si 1 1 ( 6  — 6 ,)
'̂■ 2 R  sin 6 , *

где 6 , = arccos (c,t/R ). Точки ветвления 0 =  ±ct, 0 =  ± jp , 0 =  ±1 и полюса 
± 05, =  «(с*/с| -  1 У 2 лежат вне контура L ,.

При вычислении интегралов (14), (15) следует рассмотреть случаи R  >  c t  и 
R  <  с,1 и учесть две возможные ситуации: Re QS° >  ct и Re <  ct. Условие Re 
Q!0 =  a  можно переписать в виде t -  tK -  г/с, + za/c„ где — время прихода в 
точку с координатами (г, z) конической волны (8 , 9 ]. Коническая волна существует 
в области углов 6 >  0о, где G0 =  arc sin п.

Анализ, аналогичный проведенному в [6 ], показывает, что при Re (2{° >  <* 
или 6  <  0о (область 1 ), т. е. когда коническая волна отсутствует, в предельном 
случае точечного источника смещения в поперечной волне даются выражениями:(0 =  _  т  (t -  Я/с,) (02 -  сс2Г  (1 -  о2) 0J0 (16)

2л I  (02 +  р2)1*2 S ,  (0) е ,  (0) ’

(0 =  _  iQ rH  (t ~  R /c,) .  (02 -  a 2)*2 (1 -  02) 0d0
“ н 2лгрlCf i  I  (02 + p2) *  S ,  (0) e ,  (0) d , (0) ’

(17)

где e, (0) =  1(0 -  tf>) (0 -  Q ?)  Г ,  d , (0) =  c,t -  R e,  (0).
Интегралы (16) и (17) приближенно вычисляются вблизи фронта поперечной 

сферической волны, когда R  < c ,t , c,tz > >  r t f t 2 -  R 2)12 и e,(0) ~  0 -  z / R :

(18)
и(О 11
и(О

Qr*z (z2/ R 2 -  a 2)1'2 H  (t -  R /c,)
~  лр2c,R* (z2/ R 2 +  p2)12 S , (z/R)  ’

Qrz2 (z2/ R 2 -  a2)vi H ( t -  R/c,) 
« V  =  ”  лр2с,Я4 (z2/ R 2 +  p2)w S , (z/R) '

(19)

При Re Q)f) <  a , или б >  0O (область 2) во временном интервале tK <  t <  R/c,  
существует коническая волна. Смещения в ней даются выражениями:534



(2 0 )2 Q H  (a  -  <?«) Я  (R / c , -  t) *' 
n 2p2c,R“ «  =

w
'г (1 -  2 0 2) 2 (1 -  9*) (a 2 -  O2) 12 OdO

{  (62 +  P2)w (8) e, (0)

2 Q H  (a  -  gtQ) Я  ( R / c , -  t) "Я2р2С ^=  -
w

(1  —  2 0 2) 2 (1  -  02)  ( a 2 -  O2) *  02c/0

{  (G2 +  p2) *  Ж, (0) £, (0) d , (G) ’ ( 21)
где

w m - W  (0) -  8e 0 (1 ~ 02) (62 -  * 2) _  E,  Г , - « 2 w , (0) -  W, («) 8e +  ^  e 02 +  p2 ,
W , (0) =  16a206 +  8 ( l-4 < x 2) 04 +  8 (2a2 -  1) 02 +  1.Вблизи фронта конической волны, где />  или <  а , интегралы (20) и (21) удается вычислить приближенно:Q mV 2 (a  -  в » )  (22)~ л р 2с ^  (ct2 +  р2)^  (1 -  2 a 2)2 [(jr/ R ) (1 -  c*t1l R l) vl У* ’и

Q n « *  (a  -  t f )
и

(23)«'« л р 2с,Я  (a2 +  p2) w (1 -  2 a 2)2 [(r/R )  (1 -  /R 2) /l Y 2 'П р и  t > R / c „  6 >  0O, X -* О описываемые интегралами (14), (15) смещения соответствуют сферической поперечной волне:
iQ H  (/ -  R / c ,)  г ,  _  п2>« 2  = 2л2р2с,Д {, (О2 + pV  ?̂(0)е- («) {140 (1 °2) ++  е (О2 +  р2) - 12] (О2 -  a 2) -  Я  (а  -  R e  <?») (1 -  202)2 (О2 -  a 2)w} </0, (24)

« 2  = /С2гЯ (f -  R/c,) _______ а - В 2) о2 , н о п  р ,  ,2л2р2с^г £  (О2 +  Р2)^  W, (0) е, (0) d , (0) 1 ;+  е (02 +  p2) - w ] (02 -  а 2) -  Я  (а  -  R e  q ? )  (1 -  202)2 (02 -  а 2) 12} ей). (25)Вблизи фронта поперечной сферической волны компоненты смещ ений опи­сываются приближенными формулами:
и(О Qr*z (a 2 -  z2/ R 2) Я  (/ -  R / c t)л р 2с Д 4 (z2/ R 2 +  р2)1*  Wt (z / R ) [ W / * 3 +  e ( z 2/ / ?2 +  p 2) " 1* ]  4-

2 Q Y z  (1 -  2z2/ R 2)2 (a2 -  z2/ R 2) H  (a  -  z/R )
л 2р2с ,/ ? 4 (z2/R 2 + p2)w W , ( z / R )  I R  ( ' } I ’

(26)
« 2 Q rz2 (a 2 -  z2/ R 2) H ( t -  R /c ,)  л р 2c f i*  (z2/ R 2 +  p2) w W, ( z/R)

[4r2z / R 3 +  e (z2/ R 2 +  p2) - w l —
_  2Qrz2 (1 -  2z2/ R 2) 2 (a 2 -  z2/ R ^ _ H  (a  -  z/R )  r_ _  i  , 

л 2?гс ^  (z2/ R 2 +  p2) w (z/R ) R ( ' '  > V
(27)

П ервы е слагаемые в (26), (27) описывают возм ущ ения, аналогичные тем, которые имею т место при 6 <  0о (см. (18), (19)). Вторые слагаемые в этих ф орм улах описывают искаж ения формы сигнала, связанные с  взаимодействием продольных и поперечны х волн на границе упругой среды. Э т и  искажения535



существуют только в области б > 0 О и аналогичны распределенным возмущениям, 
возникающим при полном внутреннем отражении звуковых импульсов [5 ].

Полученные в работе выражения (11), (12), (18), (19), (22), (23), (26), (27) 
позволяют делать простые аналитические оценки полей смещений в упругом 
полупространстве вблизи фронтов продольной и поперечной сферических волн 
и конической волны. Для точек, лежащих на проходящей через источник нормали 
к границе раздела газообразной и твердой сред, получено точное аналитическое 
выражение (13), которое может применяться для тестирования программ расчета 
импульсных полей упругих волн, создаваемых действующим в контактирующем 
с твердым телом газе звуковым излучателем.
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A method of contour integration is utilized for the consideration of clastic waves excitation by a sound source radiating a spherical delta-pulse and operating at the interface between a homogeneous gas and a homogeneous isotropic solid. Displacements asymptotics is analyzed near the fronts of compression and shear spherical waves and near the front of a head wave. An exact analytical expression for displacements is obtained for observation points which arc situated at the normal to the interface at which the source operates
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