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Введение

Как показали исследования [1–3], движение
поверхностной волны в клиновидной пластине со-
провождается принципиально новыми эффекта-
ми. Так, например, при движении волны Рэлея в
некоторой малой области, прилегающей к ребру,
имеет место потеря ее устойчивости (стационарно-
сти). При этом возникает особый тип поверхност-
ной волны, сопровождающийся в ходе движения
непрерывной перестройкой акустического поля и
излучением объемных волн.

Причина этого феномена кроется в том, что
при движении поверхностной волны изменяются
условия распространения: смещения частиц сре-
ды в какой-то момент времени начинают дости-
гать противоположной грани клина, ведущей к
расщеплению движущейся волны на независи-
мые поверхностную и объемную компоненты.
Энергия поверхностной волны в ходе движения
начинает уменьшаться, т. к. объемные волны, не-
прерывно оттекающие с поверхности вглубь сре-
ды, уносят с собой часть энергии. Эти эффекты в
конечном итоге приводят к расщеплению волны

Рэлея на независимые симметричную и антисим-
метричную моды. Исследование поверхностной
волны в клиновидной пластине состояло из двух
этапов. Вначале рассматривалась эволюция по-
верхностной волны, движущейся перпендику-
лярно ребру клина [2–6], а затем движение волны
вдоль ребра [7].

Решение первой задачи

Система уравнений волновой динамики обычно
выводится из закона сохранения энергии без учета
процессов диссипации. При распространении ма-
лых возмущений в клиновидной пластине энергия
движущейся поверхностной волны не остается по-
стоянной, а монотонно уменьшается за счет непре-
рывного оттока в объемные волны.

В рамках плосковолновой модели был рассмо-
трен подход, позволяющий приближенно оценить
эволюцию движущейся поверхностной волны.
В цилиндрической системе координат, позволяю-
щей разбить векторное уравнение Ламе для каждо-
го из волновых потенциалов, стандартные уравне-
ния динамики имеют вид:
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(1)

Наличие первой производной по продольной
координате в (1) свидетельствует о том, что ампли-
туда потенциалов из-за сжатия волнового потока в
клиновидной пластине нарастает к ребру. Однако
эти уравнения не учитывают изменение амплиту-
ды, обусловленное убылью энергии при трансфор-
мации поверхностной волны в объемные, а также
изменение скорости волны.

Введением дополнительного члена в уравнения
(1), который учитывал бы изменение амплитуды и
скорости волны, не решить проблему, поскольку
очень сложно определить зависимость изменяю-
щихся параметров волны от координат. Но если
допустить медленное изменение этих параметров в
пределах локальной длины волны, то можно вос-
пользоваться этими уравнениями для получения
приближенного решения. На малых интервалах
изменений r и t решения общего вида можно рас-
сматривать как состоящие из элементарных реше-
ний, которые имеют вид:

где k(r)=k0(1+ar), dk(r)/dr=k0a=2πa/λ, a=ελ, ε<<1,
ε – малый параметр задачи.

Волновое число в этих соотношениях выража-
ется в комплексном виде: k(r)=k1+ik2(r), где дей-
ствительная часть этого числа определяет скорость
волны: V(r)=ω/k1(r), а мнимая – амплитуду:
A(r)=A0exp [–k2(r)].

Такой же подход был использован к граничным
условиям, выражающим отсутствие напряжений
на поверхностях клина [2, 3]:

где 

Решения (1) целесообразно искать в виде ком-
бинаций функции Ханкеля первого рода:

поскольку эти функции удовлетворяют условию
погашаемости.

В этих выражениях угловые волновые числа ν,
η связаны с искомыми волновыми числами и пред-

полагаются медленно изменяющимися на локаль-
ной длине волны.

С учетом этих преобразований получаем ком-
плексное дисперсионное уравнение для определе-
ния амплитуды и скорости волны:

(2)

где

Уравнение (2) показывает наличие двух спек-
тральных ветвей (мод) акустической волны – сим-
метричной (n=1) и антисимметричной (n=–1)

На рис. 1 приведены соответственно зависимо-
сти относительной скорости симметричных и анти-
симметричных волн от расстояния до ребра клина.

Рис. 1. Зависимость относительной скорости распростране-
ния антисимметричных (2 и 4) и симметричных (1 и
3) волн от расстояния до ребра клина (Vr – скорость
рэлеевской волны, f=2,5 МГц)

Следует отметить особый характер полученных
зависимостей скоростей этих мод. С приближени-
ем к ребру от бесконечности до точки rсл имеем
устойчивое стационарное распространение поверх-
ностной волны, а после этой точки происходит по-
теря устойчивости, сопровождающаяся возникно-
вением двух мод. При этом оказывается, что ско-
рости распространения этих мод при приближе-
нии к ребру будут изменяться различным образом.
Скорость антисимметричной моды стремится к ну-
лю, а симметричной – к скорости продольной вол-
ны. Область распространения этих мод также раз-
личная: если симметричная мода существует в уз-
кой области от rсл до rкр границы неустойчивой зо-
ны, то антисимметричная занимает всю область от
границы rсл до ребра клина.

Акустическое поле в клиновидной пластине
вблизи ребра фактически представляет наложение
двух неоднородных волн – бегущей к ребру и отра-
женной от него. Возникающая стоячая акустиче-
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ская волна, рассмотренная в [4, 5], формируется
только из антисимметричных волн. Скорость па-
дающей волны в направлении ребра снижается от
рэлеевской до нуля. В обратном направлении ско-
рость волны убыстряется до рэлеевской. В силу
равных условий распространения изменения ско-
рости как в прямом, так и обратном направлениях
имеют идентичный характер, что приводит к
устойчивой волновой картине.

Амплитуда падающей волны изменяется в ходе
движения и определяется конкуренцией двух ме-
ханизмов – с одной стороны уменьшением локаль-
ной толщины пластины, ведущей к сжатию волно-
вого потока и нелинейному росту амплитуды, с
другой – нелинейным затуханием возмущений,
связанным с оттоком энергии при возникновении
объемных волн. Однако амплитуда возмущений
при обратном движении определяется только од-
ним механизмом – увеличением локальной толщи-
ны пластины, ведущим к нелинейному падению
амплитуды. В этой ситуации взаимодействие с
противоположной гранью не происходит, следова-
тельно, трансформация поверхностной в объемные
волны в этом случае не происходит.

На рис. 2 показана интерференционная струк-
тура акустического поля по направлению к ребру
клина для угла клина 26°. Отметим, что расстояния
между пучностями стоячей волны при приближе-
нии к ребру увеличиваются, что свидетельствует об
уменьшении скорости моды поверхностной волны.
Опытные данные получены на оригинальной уста-
новке [6], которая подробно описана в [7].

Рис. 2. Зависимость амплитуды стоячей волны от расстояния
до ребра для угла клина 26°

С приближением к ребру уменьшается локаль-
ная толщина, что приводит к уменьшению скоро-
сти антисимметричной волны. При этом волновой
поток, теряя скорость, сжимается, достигая у ре-

бра максимальной плотности энергии. В обратном
направлении поток расширяется, двигаясь от ре-
бра и набирая скорость. Плотность энергии волно-
вого потока при этом уменьшается, что ведет к спа-
ду амплитуды. Этот эффект является специфиче-
ским и характерен только для клиновидной пла-
стины.

Решение второй задачи

При распространении волны параллельно ре-
бру клина скорость ее будет также зависеть от ло-
кальной толщины клина (в области траектории
волны) [7]. Различная скорость по фронту волны
будет приводить к отклонению волновой нормали
и обуславливать отвод энергии к ребру клина. По-
этому эта волна должна характеризоваться неу-
стойчивой траекторией, что противоречит извест-
ным экспериментальным наблюдениям.

Известно, что акустическое волновое сопротив-
ление пропорционально скорости распростране-
ния волны. В соответствии с принципом наимень-
шего действия, при распространении упругой
энергии в анизотропной среде происходит снос
энергии из области с большим волновым сопротив-
лением в область с меньшим волновым сопротив-
лением.

Следовательно, при излучении поверхностной
волны первоочередным будет ее движение в сторо-
ну более низкого пространственного градиента
скорости – к ребру клина в область с уменьшаю-
щимся по ходу движения волновым сопротивлени-
ем. Отражаясь от ребра, потоки энергий падающей
и отраженной волн накладываются, что приводит
к пространственному перераспределению интен-
сивности колебаний с возникновением чередова-
ния максимумов и минимумов.

В этой ситуации переноса энергии волны по на-
правлению к ребру не происходит, а прямым след-
ствием этого факта является переориентация на-
правления потока энергии волны, который устре-
мляется вдоль ребра клина.

Таким образом, вначале возникает волновое
движение перпендикулярно к ребру клина, суще-
ствующее только в начальный период времени до
образования стоячей волны, а затем формируется
интерференционной поток энергии в новом напра-
влении – вдоль ребра клина. Важно отметить, что
траектория этой волны теперь будет устойчивой и
будет проходить параллельно ребру клина. Это
свидетельствует о специфической разновидности
неоднородной волны в клиновидной пластине.
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NEW ACOUSTIC EFFECTS AT WAVE PROPAGATION IN WEDGE-SHAPED MEDIA
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The research of wave propagation in elastic wedge plate revealed new acoustic effects near the edge unknown in the technical literature.
At surface wave movement in this area the acoustic field is a continuously restructured and spatial wave radiation occurs. When reaching
the edge the surface wave rate falls to zero, but in the opposite direction the wave gains velocity. All these facts identify a new physical
phenomenon: the inverse wave in the wedge plate occurs not due to reflection from an edge in the classic sense, but because of wave
flow compression. Occurring at falling and reverse fluctuations impose the standing nonuniform wave is formed of the displacements
of small amplitude. The wave motion of original physical nature occurs along the wedge edge.
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