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И сследовано влияние сф еричности  акустической волны на ее взаимодействие с плоской границей 
двух жидких сред в случаях, когда в процессе взаимодействия возм ож но изменение знака у к о эф ф и ­
циента отраж ения. Т очное реш ение представлено в виде удобного для расчета вещ ественного инте­
грала по конечному промеж утку. Результаты  вычислений коэф ф и ци ента отраж ения как функции 
времени для различны х сред приведены в граф ическом  виде. П редставленны е в работе  расчетны е 
ф орм улы  совместно с расчетны ми ф ормулами, полученными ранее [12], позволяю т рассчиты вать 
поля отраж енной  сф ерической  волны лю бой ф орм ы  и лю бой длительности на лю бом  расстоянии 
о т  источника при лю бы х парам етрах контактирую щ их на плоской границе сред.

О т р а ж е н и е  а к у с т и ч е с к о й  с ф е р и ч е с к о й  в о л н ы  
о т  п л о с к о й  г р а н и ц ы  двух  ж и д к и х  ср ед  б ы л о  р а с ­
с м о т р е н о  в б о л ь ш о м  ч и сл е  м о н о г р а ф и й  и с т а т е й  
п о  а к у с т и к е  и  с е й с м о л о г и и  [1 -1 2 ] . В  м о н о г р а ф и я х  
[1 -5 ]  о т р а ж е н и е  с ф е р и ч е с к о й  в о л н ы  и ссл ед у ется  
п р и  п ад ен и и  н а  гр ан и ц у  м о н о х р о м а т и ч е с к о г о  си г­
н а л а . Р е ш е н и е  д л я  о т р а ж е н н о г о  п о л я  п р и в о д и тся  
т о л ь к о  в сл у ч ае , к о гд а  д л и н а  X  п ад аю щ ей  н а  гр ан и ­
цу в о л н ы  м н о го  м е н ь ш е  го р и зо н тал ь н о й  к о о р д и н а­
т ы  г  т о ч к и  н аб л ю д ен и я  о тн о си тел ь н о  и сточн и ка , 
т .е . п р и в о д и т с я  в ы с о к о ч а с т о т н а я  а с и м п т о т и к а  
р еш ен и я . В  [6 -9 ] и зу ч ается  о тр а ж е н и е  и м п ульсн ы х  
си гн алов . О д н ак о , и  в э ти х  р а б о т а х  л и б о  р ассм атр и ­
в ается  о к р е с т н о с т ь  в о л н о в ы х  ф р о н т о в  [6 -8 ], л и б о  
п р е д п о л а г а е т с я , ч т о  X <  г  [9]. С в о б о д н ы  о т  у к а ­
за н н ы х  о г р а н и ч е н и й  р а б о т ы  [1 0 -1 1 ] , в  к о т о р ы х  
р а с с м о т р е н о  п а д е н и е  д е л ь т а о б р а з н о г о  и м п у л ьса  
н а  гр ан и ц у  ж и д к о с т ь -т в е р д о е  т е л о , а  т а к ж е  ж и д ­
к о с т ь -ж и д к о с т ь . В  э т и х  р а б о т а х  т о ч н о е  р е ш е н и е  
п о л у ч е н о  с  п о м о щ ь ю  м е т о д а  К а н ь я р а -д е  Х о о п а  и 
п р е д с т а в л е н о  в ви де  и н т е г р а л о в  о т  к о м п л е к с н ы х  
ф у н к ц и й . В р а б о т е  [12] з а д а ч а  о б  о т р а ж е н и и  с ф е ­
р и ч е с к о й  в о л н ы  о т  г р а н и ц ы  д ву х  ж и д к и х  ср ед  
р е ш а е т с я  с п о с о б о м , п о з в о л я ю щ и м  п о л у ч а т ь  б о ­
л е е  у д о б н о е  д л я  п р а к т и ч е с к о г о  п р и м ен ен и я  
р е ш е н и е , н а г л я д н о  д е м о н с т р и р у ю щ е е  в л и я н и е  
с ф е р и ч н о с т и  в о л н ы  н а  е е  о т р а ж е н и е  о т  гр ан и ц ы . 
П р и  е г о  п о с т р о е н и и  и с п о л ь зу ю т с я  и н т е г р а л ь н ы е  
п р е о б р а з о в а н и я  Л а п л а с а  и Х а н к е л я . О б р а т н о е  
п р е о б р а з о в а н и е  о с у щ е с т в л я е т с я  м е т о д о м  К а н ь я -  
р а , р е а л и з о в а н н ы м  с п о с о б о м , п р е д л о ж е н н ы м  в 
р а б о т е  [13]. Р е ш е н и е  п р е д с т а в л е н о  в  в и д е  в е щ е ­
с т в е н н ы х  и н т е г р а л о в  и  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь зо в а н о  
д л я  р а с ч е т а  о т р а ж е н н о г о  п о л я  в п р о и з в о л ь н о й  
е г о  т о ч к е  п р и  л ю б о й  ф о р м е  п ад аю щ ей  в о л н ы  и 
л ю б о й  е е  д л и т е л ь н о с ти . О д н а к о , п о л у ч е н н ы е  в  [ 12]

р а с ч е т н ы е  ф о р м у л ы  с п р а в е д л и в ы  т о л ь к о  в сл у ­
ч а е , к о г д а  с к о р о с т ь  з в у к а  с0 в ср е д е , в к о т о р о й  
р а с п о л о ж е н  и с т о ч н и к , м е н ь ш е  с к о р о с т и  з в у к а  с  в 
ср е д е , о т  г р а н и ц ы  к о т о р о й  п р о и с х о д и т  о т р а ж е ­
н и е . Э т о  с у щ е с т в е н н о  с у ж а е т  о б л а с т ь  п р и м е н е ­
н ия е е  р е з у л ь т а т о в  и  н е  п о з в о л я е т  с ч и т а т ь  в о п р о с  
о б  о т р а ж е н и и  с ф е р и ч е с к о й  в о л н ы  л ю б о й  ф о р м ы  
и л ю б о й  д л и т е л ь н о с т и  о т  п л о с к о й  г р а н и ц ы  р а з д е ­
л а  двух  ж и д к и х  с р е д  п о л н о с т ь ю  и с ч е р п а н н ы м .

В н а с т о я щ е й  р а б о т е  п р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  
и ссл ед о в ан и я  в л и я н и я  с ф е р и ч н о с т и  в о л н ы  н а  
п р о ц е с с  е е  о т р а ж е н и я  о т  п л о с к о й  г р а н и ц ы  р а з д е ­
л а  двух  ж и д к и х  ср ед , п о л у ч е н н ы е  м е т о д о м , и з л о ­
ж е н н ы м  в р а б о т е  [12], в  с л у ч а я х , н е  р а с с м о т р е н ­
н ы х  в  э т о й  р а б о т е . К а к  и  в  [12], к о э ф ф и ц и е н т о м  
о т р а ж е н и я  с ч и т а е т с я  р а с с м а т р и в а е м о е  к а к  ф у н к ­
ц ия в р е м е н и  о т н о ш е н и е  д а в л е н и я  в  о т р а ж е н н о м  
п о л е  к  д а в л е н и ю  в п а д а ю щ е й  е д и н и ч н о й  в о л н е  в 
т о ч к а х  н а  г р а н и ц е  р а з д е л а . П р и  э т о м  у с л о в н о  
д о п у с к а е т с я , ч т о  о т р а ж е н н о е  п о л е  м о ж е т  с о зд а ­
в а т ь  н е  т о л ь к о  о т р а ж е н н а я , н о  и г о л о в н а я  в о л н а . 
В в е д е н н ы й  т а к и м  о б р а з о м  к о э ф ф и ц и е н т  о т р а ж е ­
н ия с ф е р и ч е с к о й  ед и н и ч н о й  в о л н ы  п о з в о л я е т  дл я  
к о н к р е т н ы х  у сл о в и й  о т р а ж е н и я  н а й т и  с  п о м о ­
щ ь ю  и н т е г р а л а  Д ю а м е л я  д и а п а з о н ы  д л и н  с ф е р и ­
ч еск и х  п ад аю щ и х  в о л н  п р о и зв о л ьн о й  ф о р м ы , для 
к о т о р ы х  о т р а ж е н и е  сф ер и ч еск и х  и  п ло ски х  волн  
п р ак ти ч еск и  о д и н ак о во  и л и  су щ ествен н о  р азл и ч н о .

В р а б о т е  [12] б ы л и  р а с с м о т р е н ы  с л у ч а и , к о гд а  
с ф е р и ч н о с т ь  в о л н ы  с у щ е с т в е н н о  в л и я е т  н а  к о э ф ­
ф и ц и е н т  е е  о т р а ж е н и я , н о  п р и  э т о м  он  о с т а е т с я  
п о л о ж и т е л ь н ы м . Э т о  и м е е т  м есто , к о гд а  (с0/с )  <  1; 
(р0/р) <  1, гд е  р0, р -  п л о т н о с т ь  в с р е д е , в  к о т о р о й  
р а с п о л а г а е т с я  и с т о ч н и к , и  в  с р е д е , о т  г р а н и ц ы  к о ­
т о р о й  п р о и с х о д и т  о т р а ж е н и е .
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Е с л и  с р е д ы  т а к о в ы , ч т о  в ы п о л н я е т с я  о д н а  и з 
т р е х  гр у п п  н е р а в е н с т в :

1 <  (с0/с )  < ( р / р 0); (1)

1 <  (с 0/с ) ,  (р /р о )  <  (с0/с );  (2)

(с 0/ с ) <  1, (P /P o ) <  I .  (3)

т о  в о з м о ж н ы  с и т у а ц и и , к о г д а  с ф е р и ч н о с т ь  в о л н ы  
п о в л и я е т  н а  о т р а ж е н и е  т а к и м  о б р а з о м , ч т о  ч а с т ь  
э п ю р ы  с ф е р и ч е с к о й  п ад аю щ ей  в о л н ы  б уд ет  о т р а ­
ж а ть с я  с  од н и м  зн а к о м , а  д р у гая  ч а с ть  -  с  другим . 
Э т о  о б с т о я т е л ь с т в о  м о ж е т  с у щ е с т в е н н о  и зм е ­
н и т ь  п о л н ы й  и м п у л ь с  в о л н ы  и п о э т о м у  я в л я е т с я  
в а ж н ы м  п р и  р а с ч е т а х  в за и м о д е й с т в и я  а к у с т и ч е с ­
к о г о  п о л я  с  и н ж е н е р н ы м и  к о н с т р у к ц и я м и , н а п р и ­
м ер , в с л у ч а я х , к о г д а  д л и т е л ь н о с т ь  п а д а ю щ е г о  
с и г н а л а  т  у д о в л е т в о р я е т  у сл о в и я м : т  >  ?*, т  <  774, 
гд е  г* -  п р о м е ж у т о к  в р е м е н и , о т с ч и т ы в а е м ы й  о т  
м о м е н т а  п р и х о д а  с и г н а л а  д о  м о м е н т а  с м е н ы  з н а ­
к а  у  к о э ф ф и ц и е н т а  о т р а ж е н и я , Т  -  н а и б о л ь ш и й  
п е р и о д  с о б с т в е н н ы х  к о л е б а н и й  к о н ст р у к ц и и . 
В н а с т о я щ е й  р а б о т е  п р и в е д е н ы  ф о р м у л ы  дл я  
р а с ч е т а  к о э ф ф и ц и е н т а  о т р а ж е н и я  с ф е р и ч е с к о й  
в о л н ы  в  с л у ч а е  в ы п о л н е н и я  н е р а в е н с т в  (1), (2 ) и 
п р о а н а л и з и р о в а н о  в л и я н и е  с ф е р и ч н о с т и  в о л н ы  
н а  э т о т  к о э ф ф и ц и е н т .

П у с т ь  н а  п л о с к у ю  г р а н и ц у  двух  ж и д к и х  сред , 
х а р а к т е р и з у ю щ и х с я  п л о т н о с т я м и  р0 , р  и  с к о р о ­
стя м и  з в у к а  с0 , с  (с о о т в е т с т в е н н о  д л я  в е р х н е й  и 
н и ж н е й  ср ед ) п а д а е т  с ф е р и ч е с к а я  в о л н а , и з л у ч а е ­
м а я  т о ч е ч н ы м  и с т о ч н и к о м , р а с п о л о ж е н н ы м  в 
т о ч к е  (0 , z0) ц и л и н д р и ч е с к о й  с и с т е м ы  к о о р д и н а т  
O rz  с  о с е в о й  с и м м е т р и е й  и  н а ч а л о м  к о о р д и н а т  н а  
г р а н и ц е  р а з д е л а  ср ед . П о с т а н о в к а  з а д а ч и  о б  
о п р е д е л е н и и  д а в л е н и я  в  в о л н е , о т р а ж е н н о й  о т  
п л о с к о й  г р а н и ц ы  р а з д е л а  д ву х  ж и д к и х  ср ед , и  п о ­
с т р о е н и е  р е ш е н и я , с п р а в е д л и в о г о  д л я  п а д а ю щ е й  
н а  г р а н и ц у  р а з д е л а  с ф е р и ч е с к о й  в о л н ы  л ю б о й  
д л и т е л ь н о с т и , и з л о ж е н ы  в  [12]. Р а с ч е т н ы е  ф о р ­
м у л ы  э т о й  р а б о т ы  о с т а ю т с я  с п р а в е д л и в ы м и  и  в 
с л у ч а е  н е р а в е н с т в  (3).

Е с л и  ж и д к и е  с р е д ы  т а к о в ы , ч т о  в ы п о л н я ю т с я  
н е р а в е н с т в а  (1 ) и л и  (2), т о  в с е  в е р х н е е  п о л у п р о с т ­
р а н с т в о  я в л я е т с я  р е г у л я р н о й  з о н о й  о т р а ж е н и я , в 
к о т о р о й  о т с у т с т в у е т  г о л о в н а я  в о л н а . В  э т и х  сл у ­
ч а я х  о с т а е т с я  с п р а в е д л и в ы м  ф о р м а л ь н о е  р е ш е ­
н и е  р а б о т ы  [12] д л я  д а в л е н и я  в о т р а ж е н н о й  в о л н е  
Р г(г> z , i), п р е д с т а в л я е м о е  ф о р м у л о й  (7 ) э т о й  р а б о ­
т ы , н о  е г о  в е щ е с т в е н н а я  ф о р м а  и , с л е д о в а т е л ь н о , 
р а с ч е т н ы е  за в и с и м о с т и  и зм е н я т с я .

Е с л и  и с т о ч н и к  и з л у ч а е т  с ф е р и ч е с к у ю  ед и н и ч ­
н у ю  во л н у , т о  в  с о о т в е т с т в и и  с  р а б о т о й  [12] д а в л е ­
н и е  в  о т р а ж е н н о й  в о л н е  о п р е д е л я е т с я  ф о р м у л о й :

Р 8 р ~  Ро§ ^ ( t - q / c 0) 

p S o + Р о б у  ( t - q / c 0) '

V

Рис. 1. Влияние сферичности волны на коэффициент 
ее отражения (1 < (с0/с) < (р/р0)): /  -  г = 0 м, z0 = 10 м; 
2 - г =  11.8 м, zq=  10м; 3 - г = 56.7 м, zq=  Ю м.

гд е  h  -  н е к о т о р а я  п о с т о я н н а я , х а р а к т е р и з у ю щ а я  

и с т о ч н и к : 80 =  + c f ; 5  =  J C  + c~2 ; q  = z  + z0;

y i ^ - q /c o )  =  J t 2 -  ( x 2 + q ) / c \  ; * = -rs in d ; Ц г  -  q /c 0) =

=  - ( ix t  - q y { t -  q / c 0) ) /(x 2 + q 2).

В сл у ч ая х , к о г д а  c0 >  с , и з м е н я е т с я  в е щ е с т в е н ­
н а я  ф о р м а  и н т е г р а л а  (4 ), к о т о р а я  п р и н и м а е т  вид:

Р г(г , z, 0  =

= h  [Щ (р  A ) - p 0P ) - 2 v p p 0V ( / ? - a ) / 2  ^  (5)

0 Y [pT >0 +  Ро£> +  2 р р 07 ( Я  +  я ) / 2 ]

гд е

(i =  q y / ( x 2 + q 2);  v  =  r t s m b / { x 2 + q 2)\

D 0 =  V O i ' +  v 2) +  2 ( | i 2 -  v 2)cg 2 +  Cq4;

D  = V ( p 2 +  v 2) + 2  ( n 2 - v V 2 +  c 4 ;

R  = J a 2 + b 2\ b  =  2 p v ( < f 2 - c 02);

a  =  ( p 2 + v 2)  + ( | i 2 - v 2)(c o 2 +  c~2) +  (coC)~2.

К о э ф ф и ц и е н т  о т р а ж е н и я  с ф е р и ч е с к о й  ед и ­
н и ч н о й  в о л н ы  о п р е д е л я е т с я  ф о р м у л о й :

V ( 0  =
Р 2( г> z, t)  
P \( r ,  z, t)

z  =  0

гд е

P \ ( r , z ,  t) = h /  J r 2 + q

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 42 № 5 1996



710 ВО ЛО ДИ ЧЕВА , ЛОПУХОВ

Рис. 2. Влияние сферичности волны на коэффициент
ее отражения (1 < (с0/с), (р/ро) < (с0/с)): I -  г = 56.7 м,
zq = 10 м, с0 = 3000 м/с, р0 = 1 г/см3, с = 1500 м/с, р =
= 1.8 г/см3; 2 -  г = 56.7 м, zq = 10 м, с0 = 3000 м/с, р0 =
= 2 г/см3, с  = 1500 м/с, р = 1 г/см3.

-  д а в л е н и е  в п а д а ю щ е й  в о л н е . Т а к и м  о б р а з о м ,

У  ( 0  =  p 2( r , 0 , t ) j r 2 + z l / h .  (6)

Р а с ч е т о м  п о  ф о р м у л а м  (5), (6) м о ж н о  п о к азать , 
ч т о  в  м о м е н т  п о я в л е н и я  в т о ч к е  (г , 0 ) о т р а ж е н н о й  
с ф е р и ч е с к о й  в о л н ы  к о э ф ф и ц и е н т  е е  о т р а ж е н и я  
с о в п а д а е т  с  к о э ф ф и ц и е н т о м  о т р а ж е н и я  п л о с к о й  
в о л н ы  Vn. О д н а к о  в  п о с л е д у ю щ и е  м о м е н т ы  в р е ­
м е н и  о н  с у щ е с т в е н н о  и зм е н я е т с я , в  т о  в р е м я  к а к  
к о э ф ф и ц и е н т  Vn п р и  т е х  ж е  у с л о в и я х  о с т а е т с я  в 
п р о ц е с с е  о т р а ж е н и я  п о с т о я н н ы м .

П у с т ь  с р е д ы  х а р а к т е р и зу ю т с я  сл ед у ю щ и м и  п а ­
р а м е т р а м и : с0 -  2250  м /с, р0 =  1 г /см 3; с  = 1500 м/с, 
р =  2  г /см 3, т .е . в ы п о л н я ю т с я  н е р а в е н с т в а  (1). 
Р е зу л ь т а т ы  р а с ч е т а  п о  ф о р м у л а м  (5) и  (6) п р ед ­
с т а в л е н ы  н а  р и с . 1. П о  о си  абсц и сс  о т л о ж е н о  вр ем я  
*' =  t -  готр, гд е  готр =  (г2 +  q 2) m / c 0 -  в р е м я , о т с ч и т ы ­
в а е м о е  о т  м о м е н т а  п о я в л е н и я  в  т о ч к е  (г , 0 ) о т р а ­
ж е н н о й  в о л н ы .

В за в и с и м о с т и  о т  у г л а  п а д е н и я  в о л н ы  в  т о ч к е  
(г, 0) к о э ф ф и ц и е н т  о т р а ж е н и я  с ф е р и ч е с к о й  в о л ­
н ы  м о ж е т  у в е л и ч и в а т ь с я  о т  п о л о ж и т е л ь н о г о  
зн а ч е н и я  Vn п р и  t  =  готр, а с и м п т о т и ч е с к и  п р и б л и ­
ж а я с ь  к  з н а ч е н и ю  Vp = (р  -  р 0)/(р  +  р 0) (к р и в а я  1 
р и с . 1). В о з м о ж н а  си ту ац и я , к о г д а  п л о с к а я  в о л н а  
н е  с о з д а е т  о т р а ж е н н о г о  п о л я , в т о  в р е м я  к а к  п ри  
о т р а ж е н и и  с ф е р и ч е с к о й  в о л н ы  в в е р х н е м  п о л у ­
п р о с т р а н с т в е  с у щ е с т в у е т  п о л о ж и т е л ь н а я  о т р а ­
ж е н н а я  в о л н а  д а в л е н и я  (к р и в а я  2 ) . Н а к о н е ц , в о з ­
м о ж н а  с и т у а ц и я , к о г д а  к о э ф ф и ц и е н т  о т р а ж е н и я  
с ф е р и ч е с к о й  в о л н ы  у в е л и ч и в а е т с я  о т  зн а ч е н и я  
Уп <  0  п р и  t  =  готр, и зм е н я я  з н а к  в  п р о ц е с с е  о т р а ж е ­
н и я  (к р и в а я  3).

П р е д п о л о ж и м  т е п е р ь , ч т о  в ы п о л н я ю т с я  н е р а ­
в е н с т в а  (2). В  э т о м  сл у ч ае  к о э ф ф и ц и е н т  о тр аж ен и я  
с ф е р и ч е с к о й  в о л н ы  и зм ен я ется  о т  о тр и ц ат е л ь н о го

V

Рис. 3. Коэффициент отражения сферической волны 
((с0/с)< 1, (р/р0) < 1): r= 1730 м, zq = 1000 м, с()= 1500 м/с,
Ро = 5 г/см3, с = 4300 м/с, р = 1 г/см3.

зн ач ен и я  Vn п р и  t  =  /отр д о  п о л о ж и т е л ь н о г о  и ли  
о т р и ц а т е л ь н о г о  з н а ч е н и я  Vp в з а в и с и м о с т и  о т  
зн а ч е н и я  о т н о ш е н и я  р / р 0 . Э т о  у т в е р ж д е н и е  и л ­
л ю с т р и р у е т с я  р и с . 2.

Н а  р и с . 3 п р е д с т а в л е н ы  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  
к о э ф ф и ц и е н т а  о т р а ж е н и я  с ф е р и ч е с к о й  в о л н ы  
п р и  в ы п о л н е н и и  н е р а в е н с т в  (3 ). К а к  у ж е  у к а з ы ­
в а л о с ь , в  э т о м  с л у ч а е  с п р а в е д л и в ы  ф о р м у л ы  р а ­
б о т ы  [12], п о  к о т о р ы м  и  в ы п о л н я л и сь  вы ч и сл ен и я .

В  з а к л ю ч е н и е  с л е д у е т  о т м е т и т ь , ч т о  п р е д с т а в ­
л е н н ы е  в  э т о й  р а б о т е  и  в  р а б о т е  [12] ф о р м у л ы  
п о з в о л я ю т  в ы п о л н и т ь  р а с ч е т  о т р а ж е н н о г о  п о л я  
п р и  п ад ен и и  н а  г р а н и ц у  с ф е р и ч е с к о й  в о л н ы  л ю ­
б о й  ф о р м ы , л ю б о й  д л и т е л ь н о с т и  н а  л ю б о м  р а с ­
с т о я н и и  о т  и с т о ч н и к а  п р и  л ю б ы х  п а р а м е т р а х  
к о н т а к т и р у ю щ и х  п о  п л о с к о й  г р а н и ц е  ж и д к и х  
сред .

*4 • ,  •
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