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На основе разработанных полуаналитических методов решения задач дифракции упругих волн на 
горизонтальной полосовой трещине исследуется прохождение и отражение рэлеевских волн в по­
луплоскости и нормальных мод в слое с целью определения параметров блокирования и исследова­
ния его механизма. П оказано, что резонансное блокирование сопровождается локализацией энер­
гии в окрестности трещ ины. Для трещины в полуплоскости выявлена возможность нерезонансного 
блокирования. Проводится анализ коэффициентов прохождения и отражения в зависимости от час­
тоты, размеров и расположения трещины. Приводятся численные примеры структуры линий тока 
и распределения плотности энергии при резонансном и нерезонансном блокировании, а также ко­
эффициенты интенсивности напряжений на краях трещины.
PACS: 43.20.Gp, 43.20.Mv, 46.40.Cd, 46.40.Ff

В В Е Д Е Н И Е

П р и  д и ф р а к ц и и  б е гу щ и х  в о л н  н а  п о в е р х н о с т ­
н ы х  и в н у т р е н н и х  п р е п я т с т в и я х  в о з м о ж е н  з а х в а т  
и л о к а л и з а ц и я  э н е р г и и . Э т о  я в л е н и е , с о п р о в о ж ­
д а ю щ е е с я  р е з о н а н с н ы м  р о с т о м  а м п л и т у д ы  к о л е ­
бан и й  ч а с т и ц  в о к р е с т н о с т и  п р е п я т с т в и я , и зв е с т ­
н о  под н а зв а н и я м и  л о в у ш е ч н ы х  (trap p ed ) м о д  [1, 
2], р е зо н а н с а  н е о д н о р о д н ы х  в о л н  [3 ], с о б с т в е н ­
н ы х  р е ш е н и й , с о о т в е т с т в у ю щ и х  и з о л и р о в а н н ы м  
в е щ е с т в е н н ы м  т о ч к а м  с п е к т р а  [4 ], ви р у со в  в и б ­
р о п р о ч н о с т и  [5] и д р . Д л я  п р а к т и ч е с к и х  п р и л о ж е ­
ний б о л ь ш о е  з н а ч е н и е  и м е е т  а н а л и з  д и ф р а к ц и и  
н а  д е ф е к т а х  в  в и д е  т р е щ и н . Т а к и е  за д а ч и  в о зн и ­
к а ю т  п ри  н е р а з р у ш а ю щ е м  (в о л н о в о м )  к о н т р о л е  
о т с л о е н и й  п л е н о ч н ы х  и н а н о -п о к р ы т и й , д е ф е к ­
т о в  с в а р н ы х  с о е д и н е н и й  и з о н  р а з р у ш е н и я  с л о и с ­
т ы х  к о м п о з и т о в . И н т е р е с  зд е с ь  п р е д с т а в л я ю т  как  
р а з р а б о т к а  м е т о д о в  л о к а ц и и  и и д е н т и ф и к а ц и и  
д е ф е к т о в  п о  х а р а к т е р и с т и к а м  о т р а ж е н н ы х  и п р о ­
ш ед ш и х  с и г н а л о в , т а к  и в о п р о с ы  п р о ч н о с т и  и р а з ­
р у ш ен и я  п р и  р е з о н а н с н ы х  к о л е б а н и я х .

Х а р а к т е р н о й  о с о б е н н о с т ь ю  р е зо н а н с н о й  л о ­
к ал и за ц и и  э н е р г и и  я в л я е т с я  р е з к о е  э к р а н и р о в а ­
н и е  п р о х о ж д е н и я  н о р м а л ь н ы х  м о д  (к а н а л о в ы х  и 
п о в е р х н о с т н ы х  р э л е е в с к и х  в о л н )  н а  о п р е д е л е н ­
н ы х  ч а с т о т а х . П р и  э т о м  с ч и т а л о с ь , ч т о  п о л н о е  
б л о к и р о в а н и е  (о б р а щ е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  п р о ­
х о ж д ен и я  1C  в н у л ь )  у к а з ы в а е т  н а  в ы х о д  с п е к т ­
р а л ь н о й  т о ч к и  со,, н а  в е щ е с т в е н н у ю  о сь , т о  есть  
я в л я е т с я  п р и з н а к о м  в е щ е с т в е н н о й  р е зо н а н с н о й  
ч а с т о т ы . О д н а к о  п р о в е д е н н ы е  н е д а в н о  и с с л е д о ­
ван и я  м е х а н и зм а  б л о к и р о в а н и я  р э л е е в с к о й  в о л ­
н ы  п р и п о в е р х н о с т н о й  т р е щ и н о й  [6] п о к а за л и .

ч т о  наряду  с  р е зо н а н с н ы м  з а х в а т о м  э н е р ги и  на 
ч а ст о т ах  со, б л и зк и х  к  п о ч т и  в е щ е с т в е н н ы м  р е з о ­
н ан сн ы м  п о л ю сам  со,, (со = Reco„, |Imco„| 1), в о з ­
м о ж н о  п о л н о е  б л о к и р о в а н и е  (к+ =  0 ) з а  с ч е т  в з а ­
и м н о го  гаш ен и я  и сходн ой  н а б е г а ю щ е й  р э л е е в ­
ск о й  во л н ы  и0 и р э л е е в с к о й  в о л н ы  u 2 ^, 
в о зн и к а ю щ е й  п ри  в т о р и ч н о м  п е р е о т р а ж е н и и  
м еж д у  тр ещ и н о й  и п о в е р х н о с т ь ю . (З д е с ь  и д а л е е  
по во зм о ж н о сти  с о х р а н я ю т с я  о б о з н а ч е н и я  [6].) 
П р и  э т о м  во в то р о м  с л у ч а е  н е т  б л и з к и х  к  в е щ е с т ­
вен н ой  оси р е зо н а н с н ы х  п о л ю с о в  со,, и н е  н а б л ю ­
д а е т с я  п р и зн ак о в  л о к а л и з а ц и и  в о л н о в о г о  п р о ц е с ­
са, н ап ри м ер , р е з к о г о  р о с т а  а м п л и т у д ы  к о л е б а ­
ний п оверхн ости  п о л у п л о с к о с т и  н ад  т р е щ и н о й .

Ц е л ь  н асто ящ ей  р а б о т ы  -  п р о д о л ж и т ь  и ссл е ­
д о в ан и е  м ех ан и зм о в  л о к а л и з а ц и и  и б л о к и р о в а ­
ния как  в п о л у п л о ск о сти  (р э л е е в с к а я  в о л н а ) , т а к  
и в вол н о во д е  к о н е ч н о й  т о л щ и н ы  (н о р м а л ь н ы е  
м од ы ). И с п о л ь зо в а н н ы й  р а н е е  п о д х о д , о с н о в а н ­
н ы й  на сведении  за д а ч и  д и ф р а к ц и и  к гр а н и ч н о м у  
и н тегр ал ь н о м у  у р а в н е н и ю  [7], п о з в о л я е т  р а с с м а ­
т р и в а т ь  тр ещ и н у , п р о и з в о л ь н о  о р и е н т и р о в а н н у ю  
о т н о с и т е л ь н о  п о в ер х н о сти  и г р а н и ц  с л о е в . О д н а ­
к о  ввиду м ал о й  и зу ч е н н о с т и  р а с с м а т р и в а е м ы х  
э ф ф е к т о в  и дл я  с о п о с т а в и м о с т и  с и м ею щ и м и ся  
р е зу л ь т а т а м и , в д а н н о й  р а б о т е  р а с с м о т р е н и е  о г ­
р ан и ч и в ается  г о р и зо н т а л ь н ы м и  т р е щ и н а м и , п а ­
р а л л е л ь н ы м и  п о в ер х н о сти . П р и  э т о м  с а м о с т о я ­
т е л ь н ы й  и н тер ес  п р е д с т а в л я е т  р а з р а б о т к а  п олу- 
а н а л и т и ч е с к о го  м е т о д а  р е ш е н и я  и н т е г р а л ь н ы х  
у р авн ен и й  дл я  и н т е р ф е й с н ы х  т р е щ и н  (о т с л о е ­
н и й ). р асп о л о ж ен н ы х  в с л о и с т о м  в о л н о в о д е  в зо ­
н е  соединения р а зн о м о д у л ь н ы х  м а т е р и а л о в .
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В н асто ящ ей  р аб о те  дается общ ая п остан овка  
задачи  д л я  слои стого  волновода и для п олуплос­
кости  и, в продолж ение [6], приводятся р е зу л ь т а ­
ты  ан ал и за  структуры  энергетических  п о то к о в , 
ф орм и рую щ и хся  при двух вариантах б л о к и р о в а ­
ния р эл еев ск о й  волны  горизонтальной  трещ и н ой  
в п олуп лоскости . Д ал ее  приводится к р атк о е  оп и ­
сание о б щ ей  схем ы  реш ения задачи о  д и ф ракц и и  
упругих волн  (норм альны х мод) на интерф ейсной  
трещ и н е и р езу л ь таты  численного анализа, и л ­
л ю стр и р у ю щ и е х ар актер н ы е особенности  д и ­
ф р ак ц и и  н орм альн ы х мод на гори зон тальн ой  
трещ и н е в упругом  слое.

У П Р У Г И Й  В О Л Н О В О Д  
С Г О Р И З О Н Т А Л Ь Н О Й  Т Р Е Щ И Н О Й

В п лоской  постановке рассм атриваю тся устан о­
вивш иеся гарм онические колебания и(х)ехр(-/со/) 
(и =  (ил, и.)) упругого изотропного  двуслойного 
волновода, зан и м аю щ его  в декартовой  систем е 
коорди н ат х =  (х,  z) полосовую  о бласть  |jc| <
- Н  < z  < 0, разделен н ую  горизонтальной  границ ей  
Z = - h  (h < Н )  на два слоя 5 ,: -  h < z  < 0 и 
S 2: - И  < z <  - h .  П ерем ещ ен ия и в каж дом  из сло ев  
у д о в л етв о р яю т уравнениям  Л ям е

(X  + p ) d iv u  + цД и + рсо2и = 0 (2. 1)

с разли чн ы м и  в общ ем  случае значениями упругих 
констант X,  и и плотности р при г > —h и z < —h. Т р е ­
щ ина м оделируется  бескон ечн о  тонким  р азр езо м  
по о т р е зк у  \х\ < a , z  = - h .  на берегах  которого  зад а­
но условие отсутствия напряж ений т = (тд._, о„ ):

T\z = -h =  0» W <  а9 (2 .2 )

а иоле см ещ ений  терп и т р азр ы в  с неизвестны м  
скач ко м

v (х )  =  и ( х ) | .= л о - и ( х )

Н а о стал ьн о й  части  границы  z  = 
см ещ ения непреры вны :

= -л + о* (2.3)

-/? н ап ряж ен и я и

т I - = -  л -  о ^ I; = -/»+()

v = 0.
|-vi >  а. (2.4)

Ввиду линейности задачи гармонический мно­
ж итель ехр(-/сог), как обы чно, здесь и далее опущен.

Д ля определен н ости  рассмотрим свободны й 
волновод, на внеш них границах ко торого  • -  0 и 
z  = - H  зад ан ы  условия отсутствия напряж ений  
везде за  и склю чени ем  ограниченной области  ш и ­
рины  2 Ь:

|Чо(-0> |д :-д :о |< *

10, \х -  А‘0| > b (2.5)

р асп олож ен н ой  л евее  тр е щ и н ы  (х„ + b  < - а ) .  
Ф ункция q 0(.v) (задан ная  п о в ер х н о стн ая  н агрузка) 
м о д ел и р у ет  действие и сто ч н и к а  к о л еб ан и й .

П о стан о вку  задачи за м ы к а ю т  усло ви я  и зл у ч е­
ния на беско н еч н о сти , в ы т е к а ю щ и е  и з принципа 
п р ед ел ьн о го  п оглощ ен и я  [8].

П ри равен стве  упругих м одулей  и п л о тн о сти  в 
верхнем  и ниж нем  слое р а ссм атр и в аем ая  задач а  
в ы р о ж д ается  в задачу  д л я  го р и зо н т ал ь н о й  т р е ­
щ ины  в одн ородном  слое. П р и  эт о м , е сл и  И  -  со, 
т о  приходим  к случаю  тр е щ и н ы  в п о л у п л о ско сти , 
рассм отрен н ом  в  [6].

П о л е  см ещ ений  и в волн оводе  с д е ф е к то м  
скл ад ы вается  из во зб у ж д аем о го  зад ан н ы м  и сточ­
н и ком  во л н о во го  п оля  и0 и  п оля  д и ф р а ги р о в а н ­
ны х во л н  u r: u  = u„ + u (.. С  п о м о щ ь ю  п р е о б р а зо в а ­
ния Ф урье по  го р и зо н тал ьн о й  к о о р д и н а т е  * эти 
п оля  м о ж н о  вы р ази ть  в виде к о н ту р н ы х  и н тегр а ­
л о в  ч е р е з  заданную  н агрузку  q () и н еи звестн ы й  
ск ач о к  см ещ ен и й  v со о тветствен н о :

Uo =  z)Q()(a)e"'ax d a  =  S '-1 [U ()l,

Г (2.6)

u,. =  2^ J /V (a , z ) \ ( a ) e ~ ' axd a  = 2F_1 [ U ( 1.
Г

З д есь  U0 =  K Q U(. =  ZW -  Ф у р ь е-си м в о л ы  в ек ­
то р -ф у н к ц и й  u 0, u r, т о  есть

o o

U 0( a ,  z) = ^ [ u „ ] s  j  u0(x, z)e,axdx
— OO

и Ц. = Щ и с]. А налогично Q 0 =  i? [q 0], V  =  Щ \ ]  -  сим­
волы  q0 и v, а К. N  символы  м атри ц  Г рина (2 х  2) для 
поля поверхностной  н агрузки  и д л я  п о л я  ск ач к а  v 
в рассм атри ваем ом  волн оводе. К о н т у р  Г идет 
вдоль вещ ествен н ой  оси  I m a  =  0. о т к л о н я я с ь  от 
нее в ком п лексн ую  п л о ско сть  а  т о л ь к о  при о б х о ­
де вещ ествен н ы х  п о л ю со в  эл е м е н т о в  м атр и ц  К  и 
N.  Н ап р авлен и е  обхода  д и кту ется  принципом  
п р ед ел ьн о го  п оглощ ен и я [8]. Д л я  о п р е д е л ен н о с ­
ти сч и таем , что  из сч етн о го  н аб о р а  п о л ю с о в  ± ^„  
к  = 1, 2, . . .  полю са L,k р асп о л о ж ен ы  в ы ш е  ко н ту р а  
Г, а -  ниж е, п ри чем  п ер вы е  ZV, -  в ещ еств ен ­
ны е, а о стал ьн ы е  -  ко м п л ексн ы е, у п о р яд о ч ен н ы е  
по во зр астан и ю  1 т ц А. П о д р о б н о е  о п и сан и е  ис­
п о л ьзу ем о й  техн и ки  вы вода и н т е гр а л ь н ы х  пред­
ставлен и й  см., н ап ри м ер , в [9. 10].

П ри Н  <  ком п он ен ты  К  и N  -  м е р о м о р ф н ы е  
ф ун кц и и  (б ез то ч е к  ветвл ен и я), п о э т о м у  вне о б ­
ласти  п ри лож ен и я  н агрузки  (для и0) и вн е трещ и -
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Рис. 1. Частотные зависимости коэффициентов про­
хождения и отражения при различном заглублении 
горизонтальной трещины в полуплоскости.

ны (для и(.) и н тегралы  (2.6) м о ж н о  зам ен и ть р яд а­
ми по вы четам :

и0(х) Х а * ( " ) е х р ( ± /^ л ‘),
к = I

(2 .7 )

“ Д*) = $ Х .* ( г>ехр(±* 'М , \ х \ > а , (2.8)
к  = I

®t =  T ire s /C 'fa , г ) | а  = ^ О 0( т С * ) -  =  T i r e s N ( a .

z ) \ U = T̂  V ( T ^ ) :  в п е р в о м  с л у ч а е  в ер х н и й  з н а к  б е ­

р ется  ДЛЯ А' >  А'() +  /?. НИЖНИЙ -  ДЛЯ X <  АГ0 -  /?. ВО ВТО­
РОМ со о т в е т с т в е н н о  д л я  х > а и х < -а.

П е р в ы е  /V| с л а г а е м ы х , с о о т в е т с т в у ю щ и х  в е ­
щ ествен н ы м  п о л ю с а м , о п и с ы в а ю т  б егу щ и е  в о л ­
ны  (н о р м а л ь н ы е  м о д ы ), у х о д я щ и е  н а  б е с к о н е ч ­
н о сть  б е з  зату х ан и я  в п р а в о  и в л е в о  о т  и с т о ч н и к а  
(q 0 и ли  v). И х  п р о ф и л и  (с о б с т в е н н ы е  ф о р м ы )  п о ­

д о б н ы : а*  к (г) =  /{а* ( z )  д л я  ® z  €  [-Н. 0 ], r \  -  co n st.
К о м п л е к с н ы м  п о л ю с а м  с о о т в е т с т в у ю т  н е о д н о ­
р о д н ы е  во л н ы  с  э к с п о н е н ц и а л ь н ы м  за т у х а н и е м  
п орядка  0 ( e x p ( - |lm £ k||.v|)), |л| — -

В р а с с м о т р ен н о м  в  [6] с л у ч а е  о д н о р о д н о го  п о ­
л у п р о стр ан ств а  (Н =  <*>) е д и н с т в е н н ы й  в е щ е с т в е н ­
н ы й  п о л ю с s  = Ci Д ает  в (2 .7 ) н а б е г а ю щ у ю  н а  т р е ­

щ ину волн у  Р ел ея  и0 R( x )  =  а „  (z)exp(iCrx) ( а (* =  а  7), 
а в (2 .8) -  п р о ш ед ш у ю  и о т р а ж е н н у ю  п о в е р х н о с т ­

н ы е в о л н ы  u 2 /e(x) = а 2 (-)ехр(±/£л*) ( a j s a * | ) .
К ак  дл я  о д н о р о д н о го , т а к  и д л я  м н о г о с л о й н о г о  
п о л у п р о стр ан ств а  к о м п о н е н т ы  м а т р и ц  К и N  п ри  
Н = оо и м е ю т  т о ч к и  в е т в л е н и я , п о э то м у  к  су м м е  
в ы ч е т о в  (2 .7 М 2 .8 )  д о б а в л я ю т с я  и н т е г р а л ы  п о  
р а зр е за м , о п и с ы в а ю щ и е  о б ъ е м н ы е  в о л н ы  u 0 v.

u c v . И х аси м п то ти к а  в дальней  зоне строится  по 
м етоду стац и о н ар н о й  ф а зы  [9].

К о э ф ф и ц и е н т ы  прохож дения к* и отраж ения 
кг п о в ер х н о стн ы х  волн вводятся соотнош ениям и 
кг =  £ - /£ 0, в к о т о р ы х  Е 0 -  осредненная за  период 
к о л еб ан и й  Т  =  27г/о) энергия волны , набегаю щ ей

на тр ещ и н у  (н ап р и м ер , релеевской  и(кЛ), а £* =

=  J /{е : (л\ z )dz ,  х  =  ±const -  энергия прош едш их и

о т р а ж е н н ы х  п оверхн остн ы х  волн (или н орм аль­
ны х м од) в д а л ь н е й  зон е |а | I , ех -  го р и зо н тал ь­
ная с о с т а в л я ю щ а я  век то р а  плотности энергии 
(в е к т о р а  У м о в а -П о й н т и н га )  е  =  (ед, е.)  [9]. О тм е­
тим . что  и сп о л ьзу ем ы е  для характеристик  энергии 
гар м о н и ч ески х  колебани й  осредненны е за период 
вели чи н ы  явл яю тся  осредненной м ощ ностью , од­
н ак о  н ер ед к о  эти  величины  н азы ваю т энергией 
(п л о тн о сть  эн ер ги и , линии т о к а  энергии  и т.д.).

Д л я  п о л у п р о стр ан ства  вводится т а к ж е  к о э ф ­
ф и ц и ен т  т р а н с ф о р м а ц и и  энергии поверхностны х 
волн  в о б ъ е м н ы е : k v =  E J E {), где E v -  эн ерги я  о б ъ ­
ем н ы х  во л н , о п р ед ел яем ая  интегрированием  
п л о тн о сти  п о т о к а  энергии  ч ер ез  ниж ню ю  полу­
о к р у ж н о с т ь  .v =  Ясонф, г. =  /?sin(p. -тс < ф <  0 при 
R  — ► °°.

П р и  а н а л и зе  д и ф р акц и и  не отдельн ы х мод. а 
поля и с то ч н и к а  и(| в целом , вводятся та к ж е  к о э ф ­
ф и ц и е н ты  р асп р ед ел ен и я  энергии (А1 =  £*/£<» и

\xv = E J E ih в  к о то р ы х  уж е Е {) =  - ^ I m J r K*(a,

0) Q ," ) ( a ) J a -  эн ер ги я , поступаю щ ая в волновод от 
п о в ер х н о стн о й  нагрузки  q 0.

К ак  д л я  эн ер ги и  о тдельн ы х  мод, гак и для 
эн ерги и  и с то ч н и к а  вы п олн яется  условие баланса 
Е{) =  £ + +  £  +  E v  (E v =  0  при Н  < со), кото р о е  экви­
вал ен тн о  со о тн о ш ен и ям

К + +  К  +  K v  =  I И | Г  +  |А~ +  \XV  =  1 (2.9)

( k v. l i v = 0  п ри  Н  < оо).

Г О Р И З О Н Т А Л Ь Н А Я  Т Р Е Щ И Н А  
В О Д Н О Р О Д Н О М  П О Л У П Р О С Т Р А Н С Т В Е

Н а рис. 1 при води тся взяты й  из [6] прим ер за ­
висим ости  к о э ф ф и ц и е н т о в  прохож дения и о т р а ­
ж ен и я  р э л е е в с к о й  волн ы  к 1 о т  безразм ерн ой  кру­
говой  ч а с т о т ы  оз =  2 n f a l v s для двух значений  d/a  = 
= 0 .2  и d f a  =  0.331 1 (/ -  разм ерн ая  частота, а  -  по­
л у ш и р и н а  т р е щ и н ы , v N -  скорость  5-волн, d  = h -  
глубина р асп о л о ж ен и я  трещ и н ы : коэф ф и ц и ен т 
П уассон а v  =  1/3). У зки е  глубокие провалы  на 
гр а ф и к ах  к +(со). у к а зы в а ю т  на р езк о е  эк р ан и р о ­
вание р э л е е в с к о й  волн ы  на частотах , близких  к 
п очти  в е щ ес т в ен н ы м  резонансны м  полю сам  о)„, в
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/Цл\ 0)|

Рис. 2. Амплитуда вертикальных перемещений по­
верхности при резонансном блокировании и противо­
фазном гашении рэлеевской волны.

то  врем я к ак  ш и р о ки е  и гл у б о к и е  п он и ж ен и я  на 
второй  кривой не соотносятся сто ч к а м и  спектра со,,.

В п ервом  случае  и м ею т  м е с то  зах ват  и р е зо ­
нансная л о кал и зац и я  эн ер ги и  р э л е е в с к о й  волн ы  в 
узкой  зо н е  м еж ду тр ещ и н о й  и п оверхн остью . А 
во вто р о м , к ак  п о к азан о  в  [6], эк р ан и р о в ан и е  
происходит за  сч ет  взаи м н о го  гаш ен и я  сп р ава  от

тр ещ и н ы  н аб егаю щ ей  во л н ы  Uq R и п ер ео тр а-

ж енной l i t  я . П ри  этом  в первом  случае экран и ро­

вание не бы вает полны м (к + *  0), т а к  к ак  точки  
спектра со,,, приближ аясь к вещ ественной  оси, не 
вы ходят на нее. А  во втором  б ы л о  найдено не­
сколько пар значений (со. did), при к о то р ы х  проис­
ходит полное противоф азное гаш ени е рэлеевской  
волны  (к+ =  0). Рис. 2 -4  и ллю стри рую т характер ­
ны е особенности волновы х и эн ергети чески х  про­
цессов, происходящих в первом  и втором  случаях.

Д ля трещ и н ы  единичной п олуш и ри н ы  а  на 
рис. 2 приведены граф ики  ам плитуды  верти каль­
ных смещ ений поверхности полуплоскости \и.(х, 0)|, 
п оказы ваю щ и е их в зоне набегания волн ы  .v <  -1 
(левее трещ ины ), над трещ иной -1 < г <  1 и в  э к р а ­
нируемой зон е -v >  1 (правее тр ещ и н ы ) для р езо ­
нансного случая (d/a =  0.2, со = 1.945 -  сплош ная л и ­
ния) и для случая п роти воф азн ого  гаш ени я (d/a = 
= 0.3311, со =  3.505 -  пунктир). В обои х  случаях 
правее трещ и ны  ам плитуда п оверхн остн ы х  см е­
щ ений резко  ум еньш ается. Г лавное отли ч и е  -  
резкий  рост смещ ений поверхности  над трещ и н ой  
в резонансном  случае, у к азы ваю щ и й  на л о к а л и ­
зацию  волнового  процесса в это й  зоне.

Рис. 3. Линии тока энергии и пространственное распределение модуля плотности энергии при резонансном блоки­
ровании рэлеевской волны {d/a = 0.2, со = 1.945).

А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л  т о м  5 2  №  3 2006



ГЛУШКОВ И др.318

\е(х, z)

Рис. 4. То же, что и на рис. 3, но при нсрезонансном гашении рэлсснской волны (<!/а = 0.3311. со = 3.505).

Б о л е е  н а г л я д н о  х а р а к т е р  л о к а л и за ц и и  или ее  
о т с у т с т в и е  в о  в т о р о м  с л у ч а е  ви д н ы  на рис. 3 -4 . 
п о к а з ы в а ю щ и х  с т р у к т у р у  л и н и й  т о к а  эн ер ги и  и 
п р о с т р а н с т в е н н о е  р а с п р е д е л е н и е  п л о тн о сти  п о ­
т о к а  э н е р г и и  |е (х )|. Л и н и и  т о к а  стр о я тся  п о  з а д а н ­
н о м у  в е к т о р н о м у  п о л ю  к а к  л и н и и , к а с а т е л ь н ы е  в 
к а ж д о й  т о ч к е  х  =  (т , z) к  в е к т о р у  п л о тн о сти  э н е р ­
ги и  е (х ). О т м е т и м , ч т о  л и н и и  т о к а  п о к а з ы в а ю т  
т о л ь к о  т р а е к т о р и и  о с р е д н е н н о г о  з а  период  к о л е ­
б ан и й  п е р е н о с а  э н е р г и и  при гар м о н и ч еск и х  к о л е ­
б а н и я х . И х  г у с т о т а  и л и  р а з р е ж е н н о с т ь  не св я зан ы  
с  м о щ н о с т ь ю  п о т о к а , к о т о р а я  х а р ак т е р и зу е т с я  
т о л ь к о  м о д у л е м  в е к т о р а  п л о т н о с т и  эн ер ги и  е(х). 
Р а с п р е д е л е н и е  |е| п о к а за н о  о т д е л ь н о  н а  каж д о м  из 
рис. 3 - 4  в  в и д е  п о в ер х н о сти  над п л о ско стью  (л\ -). 
О б щ и м  в с т р у к т у р е  л и н и й  т о к а  эн ер ги и  в о б о и х  
с л у ч а я х  б л о к и р о в а н и я  я в л я е т с я  их р а зв о р о т  вн и з, 
у к а з ы в а ю щ и й  н а  т р а н с ф о р м а ц и ю  зн а ч и т ел ь н о й  
ч а с т и  э н е р г и и  р э л е е в с к о й  в о л н ы  в о б ъ е м н ы е  в о л ­
ны : п р и  р е з о н а н с н о м  б л о к и р о в а н и и  k v> 0.4 , а  п ри  
п р о т и в о ф а з н о м  г а ш е н и и  Kv > 0 .6 .

К а ч е с т в е н н ы м  о т л и ч и е м  р е зо н а н с н о го  сл у ч ая  
я в л я е т с я  ф о р м и р о в а н и е  м еж д у  тр е щ и н о й  и п о ­
в е р х н о с т ь ю  э н е р г е т и ч е с к и х  ви х р ей , в к о т о р ы х  
з н а ч и т е л ь н о е  к о л и ч е с т в о  эн ер ги и  ц и р к у л и р у ет  
п о  з а м к н у т ы м  т р а е к т о р и я м  (см . в р е зк у  на рис. 3). 
П р о я в л е н и е м  т а к о й  л о к а л и з а ц и и  эн ер ги и  и я в л я ­
е т с я  р е з к и й  р о с т  с м е щ е н и й  п о в ер х н о сти  над т р е ­
щ и н о й  с  т р е м я  п и к а м и , с о о т в е т с т в у ю щ и м и  т р е м

гл а в н ы м  в и х р я м  (р и с . 2 ). П л о т н о с т ь  э н е р г и и  |е | в 
зо н е  н а б е г а н и я  и сх о д н о й  в о л н ы  (л е в е е  т р е щ и н ы )  
в о б о и х  с л у ч а я х  п р и м е р н о  о д и н а к о в а , н о  м еж д у  
т р е щ и н о й  и п о в е р х н о с т ь ю  о н а  в р е з о н а н с н о м  с л у ­
ч ае  на п о р я д о к  б о л ь ш е . П о э т о м у  в м а с ш т а б е  ри с . 3 
у р о в е н ь  |е| вн е  з о н ы  л о к а л и з а ц и и  п р а к т и ч е с к и  не 
о т л и ч и м  о т  н у л е в о го . С л е д у е т  о т м е т и т ь , ч т о  д а н ­
н ы й  р е з к и й  р о с т  м о щ н о с т и  э н е р г е т и ч е с к и х  в и х ­
рей  н е  н а р у ш а е т  э н е р г е т и ч е с к о г о  б а л а н с а , т а к  
к а к  в к л а д  в и х р е в ы х  зо н  в п е р е н о с  э н е р г и и  н а  б е с ­
к о н е ч н о с т ь  р а в е н  н у л ю .

Д И Ф Р А К Ц И Я  Н А  Т Р Е Щ И Н Е  В В О Л Н О В О Д Е
К О Н Е Ч Н О Й  Т О Л Щ И Н Ы

В с л у ч а е  т р е щ и н ы  в у п р у г о м  с л о е  в о л н о в ы е  
п р о ц ессы  с у щ е с т в е н н о  у с л о ж н я ю т с я  и з -з а  п е р е -  
о т р а ж е н и я  м еж д у  г р а н и ц а м и  с л о е в . Д л я  и х  а н а л и ­
з а  н а  о с н о в е  п р е д с т а в л е н и й  (2 .6 )—(2 .8 ) в п е р в у ю  
о ч е р е д ь  н е о б х о д и м о  п о л у ч и т ь  ви д  м а т р и ц  К и N. 
С  э т о й  ц е л ь ю  у д о б н о  в о с п о л ь з о в а т ь с я  п р е д с т а в ­
л ен и ем

(а, г) =
= [/w ,(a , z )Q +( a )  +  А/Л( а ,  г ) 0 ~ ( а ) | / Д й( а ) ,  (4 .1)

-h  < z <  0 .
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Зд есь  U/, -  Ф урье-сим вол во л н о во го  поля, воз­
буж даем ого в однородном  сло е  —h <  z ^  0 нагруз­
ками q*. q~, п ри лож ен н ы м и  соо тветствен н о  к 
верхней (z = 0) и н и ж н ей  (z = - h )  гран ям  слоя; 
Q-  = ^ [q ~ ]; K,JA,r  M h/ A h -  си м волы  м атри ц  Грина 
для этих нагрузок. И х  к о м п о н ен ты  м о гу т  бы ть  
вы писаны  в явном  виде:

К,,. „  =  —сг2[ а 2у2(ст1252 +  Y 'i 'i ) -  a :y zc s 2l +

+ а 40 ,2лс21 -  у 2а 2а 12с 5 |2 +  y 6s c l2],

К 1к ,2 = - / a l - a | 2y 2( a 2C| + у 2с 2) -  a 2ob^ .v ]2+

+ 0 |2y4c-c12 +  y 2a 2o l2c c 2l -  у 6« -2| ],

K h l  | = - / a [ o , 2y2( a 2c2 +  y 2f | ) - y 4CTl2( x 2l +

+  0 (2lX"552i — у  (X CT|2CC12 +  y SS12],

Ki,  22 = 0 | [ - a V ( o l25 , + y 252) +  a 2y 4c s l2-
4 2 2 6 n— CX Ol2 SCl 2  + y  (X CT1221 У ^̂*21 I’

A  i, = 2 u [ - 2 a 2a | 2y4- ( y s +  a 4c l2) s h ( a | / 0 s h ( o 2/?) + 

+ 2a 2c ]2y4c h (0 l / i ) ch (02/?) ],

s„ = sh (a „ z ) , c„ = c h (o „ z ) , n = 1, 2,

= c h (0,„ /j)sh (0„(/z +  " ) ) ,  m , n  = 1, 2,

0 „  =  л / а 2 -  к 2 ,  к „  =  c o / v „ ,  / г  =  1 ,  2 ,  v ,  =  7 ( Л  +  2 | х ) / р ,

v2 = J \ x / p  -  скорость P  и  S  волн в м атер и ал е  слоя; 
cc„w, ssnm, scmn и м ею т вид, ан ал о ги ч н ы й  cs ,tm, в  к о ­
тором  с  соответствует c h , 5 -  sh .

a , z )  =  K hJj( a , - z - h ) ( - \ ) ' +J~ ' ,

i , j  = 1,2.

П усть в рассм атри ваем ом  двуслойном  пакете 
q -  неизвестны е напряж ения на границе раздела 
слоев г =  - h .  Тогда Ф урье-символ U волнового  поля 
и м ож но вы писать в виде (4.1) с Q + = Q 0, Q “ =  Q  для 
первого (верхнего) слоя S {: -/2 <  z < 0  и с = Q. 
Q" = 0 для второго  (ниж него) слоя S2\ -  Н  < z <  -/?:

U ( a ,  z )  =

/Г, ( сх,z)Q o(ct) + M ,( a ,  z )Q (c t) , z e S h (4.2) 

'  * K 2( a , z ) Q ( a ) ,  z e S 2.

Зд есь  К | = АУЛ/,, M, =  М//Д,,, а К2{a ,  z) = К//-Л <а - 
z + /?)M/ / _/,(a).

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 52 № 3 2006

Д л я  си м в о л а  с к а ч к а  V из (4.2) следует пред­
ставлен и е

V ( a )  =  [ K 2( a , - h ) - M l( a , - h ) ] Q ( a ) -

- * i (  ос, -A)Q0*
из к о т о р о го  п олучи м

Q ( a )  =  L ( a ) V ( a )  +  L (a )A T ,(a , - /? )Q 0( a ) .  (4.3)

З д есь

L(a) = [АГ2 (сх, —Л) — Л/ ,(ос, —Л)1 " 1 =

= L (  сс)Д/1Д//../|/Д/>
(4.4)

Д/ = det[A,,Af//_ /l( a ,  0) -  A n _hM h(ос, -А)], ком п он ен ­

ты  м атр и ц ы  L  не и м ею т полю сов. Т аки м  о б р а­
зом , в п р ед ставл ен и и  (2.6)

K ( a , z )  =

AT,(a, z) +  M ,( a ,  z ) L ( a ) A f , ( a , - /г ) , z g  5 ,, 

/^2( a ,  z )L (a )A :1( a , - /? ) , z e  S 2, ,

Л Д а, z) =
A / , ( a ,z ) L ( a ) ,

K 2( a , z ) 7 ( a ) ,

^  S ,, 

z e  S 2.

О тм ети м , ч то  осо б ен н о сти , вносим ы е в  К  и  N  
зн а м е н а т е л я м и  ДЛ, A J/_ h м атр и ц  К {, и К 2, явл я­
ю тся  у с тр ан и м ы м и , т а к  ч т о  ед и н ствен н ы м  н або ­
р о м  их  п о л ю с о в  о с т а ю т с я  нули Д ,, т о  есть  в р я ­
дах  (2 .7 )—(2.8) в ы ч е т ы  берутся  в полю сах
Д/.(±ы) =  0, к  =  1, 2, . . . .

З а м е ч а н и е  I .  В случае  тр ещ и н ы  в п олуплоско­
сти  (Я  = сю) в к а ч е с т в е  К 2 в (4 .2) берется  м атрица 
Г рина н и ж н ей  п олуп лоскости , а при равенстве уп­
ругих сво й ств  в 5 , и S 2 х ар ак тер и сти ч еско е  урав­
нение А , = 0  своди тся  к  р эл еевск о м у , им ею щ ем у 
ед и н ствен н ы й  в ещ еств ен н ы й  полю с £ =

З а м е ч а н и е  2 . Д л я  и н тер ф ей сн о й  тр ещ и н ы  в 
м н о го сл о й н о м  во л н о во д е  К {, М { -  м атри цы  Грина 
п а к е т а  сл о ев  в ы ш е , а  К 2 -  н и ж е тр ещ и н ы . У стой ­
ч и вы е  и б ы с т р ы е  ал го р и тм ы  их построения, а 
т а к ж е  м ето д ы  п о и ска  вещ ествен н ы х  и ком п лекс­
ны х нулей  и п о л ю со в  их к о м п о н ен т  к настоящ ем у 
врем ен и  х о р о ш о  о т р а б о т а н ы , п оэтом у  оп и сы вае­
м ы й  подход при м ен и м  д л я  ан ал и за  волновы х про­
цессов и в м н о го сл о й н ы х  структурах  с горизон­
т а л ь н о й  тр ещ и н о й .

В т о  вр ем я  к а к  при задан н ой  н агрузке q 0 поле 
и0 п о л н о сть ю  о п р ед ел ен о , п редставлен и я (2.6), 
(2.8) д а ю т  и,. ч е р е з  н еи звестн ы й  ск ач о к  v. Д л я  оп­
ред елен и я  v и сп ользуется  и н тегр ал ьн о е  уравн е­
ние В и н е р а -Х о п ф а

к

i £ v =  J / ( jc- 0 v (0 ^  = f(-v),
-а

.vi <  а (4.6)
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с  ги п ер си н гу л яр н ы м  м а тр и ч н ы м  яд р о м  1(х) =  0F~l[L\. 
к о т о р о е  в ы в о д и т с я  и з  у с л о в и я  о т с у т с т в и я  н а п р я ­
ж е н и й  н а  б е р е г а х  т р е щ и н ы  (2 .2 ) . Д л я  э т о г о  д о ­
с т а т о ч н о  п р и м е н и т ь  о б р а т н о е  п р е о б р а з о в а н и е  
Ф у р ь е  к  в ы р а ж е н и ю  (4 .3 ) д л я  с и м в о л а  и н т е р ф е й с ­
н ы х  н а п р я ж е н и й  Q  и п р и р а в н я т ь  е г о  н у л ю  п ри  
[х\ < а. П р и  э т о м  f(.v) =  -  h)Q0 (ос)].

Р е ш е н и е  у р а в н е н и я  (4 .6 ) м о ж е т  б ы т ь  п о л у ч е н о  
п у т е м  р а з л о ж е н и я  v(.r) п о  с п л а й н а м  и л и  о р т о г о ­
н а л ь н ы м  п о л и н о м а м . Н е и з в е с т н ы е  к о э ф ф и ц и е н ­
т ы  р а з л о ж е н и я  о п р е д е л я ю т с я  и з а л г е б р а и ч е с к о й  
с и с т е м ы , к  к о т о р о й  и н т е г р а л ь н о е  у р а в н е н и е  с в о ­
д и тся  п о  с х ем е  Г а л е р к и н а . Т а к о й  п о д х о д  и с п о л ь ­
зо в а л с я  в с л у ч а е  п о л у п л о с к о с т и . Д л я  а н а л и з а  о т ­

р а ж е н н ы х  и п р о ш е д ш и х  в о л н  / / '  в с л о е  б о л е е  
у д о б н ы м  я в л я е т с я  с в е д е н и е  к  б е с к о н е ч н о й  а л г е б ­
р а и ч е с к о й  с и с т е м е  о т н о с и т е л ь н о  н е и з в е с т н ы х  
к о э ф ф и ц и е н т о в  р а з л о ж е н и я  п о  н о р м а л ь н ы м  м о ­
д ам . С  э т о й  ц е л ь ю  р а с с м о т р и м  ф у н к ц и о н а л ь н о е  
у р а в н е н и е  В и н е р а -Х о п ф а

L ( a ) \ ( a )  =  F ( a )  +  Ф ( а ) ,  (4 .7 )

к о т о р о е  п о л у ч а е т с я  п о с л е  п р е о б р а з о в а н и я  Ф у р ь е  
у р а в н е н и я  (4 .6 ), п р о д о л ж е н н о г о  н а  всю  о с ь  л н е и з ­
в е с т н о й  в е к т о р -ф у н к ц и е й  ф (л) =  ££v. |л | > а; 
Ф < а) =  3 ф р ) , F ( a )  =

В ви ду  м е р о м о р ф н о с т и  э л е м е н т о в  м а т р и ц ы  
U a )  с п р а в е д л и в о  р а з л о ж е н и е  в р я д  п о  в ы ч е т а м

<p(.v) =  ^T t^exp (± *C *(-v  Т « ) ) .  Ы > а,
к= I (4 .8 )

U = ?iresL(a)\aa:flu\ ( ^ k)exp(ii;ia)

( к а к  и в  (2 .8 ), в ер х н и й  з н а к  -  д л я  д >  а , н и ж н и й  -  
д л я  х <  - н ) .  С о о т в е т с т в е н н о

Ф (а ) = / У  Гехр(^00 . _ охрг-^со л
~ L «  +  С* а - С *  J

(4 .9 )

И з  (4 .7 )  с л е д у е т

V =  L " ' ( a ) ( F  +  Ф )  =  R (¥  +  Ф ) / ( Д АД ;,_ А) , (4 .1 0 )

где в с о о т в е т с т в и и  с  (4 .4 ) R = [К2{а. -Л )  -  Л / ,( а .  
- Л ) ] Д ,Д ,_ л - м а т р и ц а ,  н е  и м е ю щ а я  п о л ю с о в . В е к ­
т о р -ф у н к ц и я  V (a )  я в л я е т с я  ц е л о й  ( к а к  п р е о б р а ­
зо в а н и е  Ф у р ь е  о т  ф у н к ц и и  v. з а д а н н о й  н а  о г р а н и ­
ч е н н о м  о т р е з к е ) ,  п о э т о м у  п о л ю с а , в н о с и м ы е  в 
п р е д с т а в л е н и е  (4 .1 0 ) п о л ю с а м и  Ф  и н у л я м и  з н а ­
м е н а т е л я  ±:.,: ДА(±3/)Д// /,(±-",) =  0  д о л ж н ы  б ы т ь  у с ­
т р а н и м ы . П у сть  Z/ у п о р я д о ч е н ы  к а к  -  с н а ч а л а  
в е щ е с т в е н н ы е  в ы ш е  к о н т у р а  Г . з а т е м  к о м п л е к с ­

н ы е  п о  в о зр а с т а н и ю  In u /. У стр ан я я  в н о с и м ы е  в 
(4 .10 ) п о л ю с а , при ходим  к  с о о тн о ш ен и я м

/? (± £ А)г е .ч Ф (а ) |а = г :  = 0 ,  к =  1 , 2 , . . .  (4 .1 1 )

/ f ( ± z ,) ( F ( ± z ,)  +  Ф (± г /) )  =  0 , / =  1 , 2 , . . .  (4 .1 2 )

к о т о р ы е  и п р и в о д я т  к  т р е б у е м о й  б е с к о н е ч н о й  а л ­

г е б р а и ч е с к о й  си стем е  о т н о с и т е л ь н о  t* п ри  п о д ­
с т а н о в к е  в них Ф  в виде (4 .9 ). П ри  э т о м  d e t /? =  0  
к а к  в £/. т а к  и в £*, т о  е с т ь  с т р о к и  в (4 .1 1 ) и (4 .1 2 ) 
п о п а р н о  л и н е й н о  зави си м ы . В п ер во м  с л у ч а е  э т о  
п о з в о л я е т  у с т а н о в и т ь  с в я зь  м еж ду  к о м п о н е н т а м и

U =  ( fа. | у tl 2 ). с о к р а т и в  чи сл о  н е и зв е с т н ы х  
вд вое:

*12 № )  ±

/ г . , ( ± ^ ) 4*2
(4 .1 3 )

В у сл о в и я х  (4 .12) д л я  к а ж д о г о  /  т а к ж е  д о с т а ­
т о ч н о  о с т а в и т ь  т о л ь к о  п о  одн ом у  у р а в н е н и ю .

В р е з у л ь т а т е  о т н о с и т е л ь н о  н еи зв естн ы х  =  /* 2
п р и х о д и м  к  си стем е

+  «#*/* I =  / „  1 =  1 -2 ........

(4 .1 4 )

а 1к = (^ п (г/)Р* + ^!2(z/))e К —2/+С*)»
/ /  = HRn(z,)F ,(z/) + /?,2(4)F;2(z/)).

Д а н н а я  с х ем а  свед ен и я  и н т е гр а л ь н ы х  у р а в н е ­
ний к  б е с к о н е ч н ы м  а л ге б р а и ч е с к и м  с и с т е м а м  
б ы л а  п р е д л о ж е н а  в [ 11] п ри  р еш ен и и  о с е с и м м е т ­
р и ч н о й  к о н т а к т н о й  зад ач и  дл я  к р у го в о го  ш т а м п а  
на у п р у го м  с л о е . В п л о ск о м  с л у ч а е  о н а  и с п о л ь з о ­
в а л а с ь  п ри  а н а л и зе  д и ф р а к ц и и  н о р м а л ь н ы х  м од 
на п о в ер х н о ст н о й  п о л о се  [12).  н о  т о л ь к о  д л я  с к а ­
л я р н о г о  и н т е г р а л ь н о г о  уравн ен и я .

К а к  и р а н е е , р егу л я р и зац и я  с и с т е м ы  (4 .1 4 )

п р о в о д и т ся  п утем  за м е н ы  н е и зв е с т н ы х  t[ их

а с и м п т о т и к о й  п о  к — •* «>. н ач и н ая  с  н е к о т о р о г о  
н о м е р а  М. Т е м  сам ы м  с и с т е м а  (4 .14 ) с в о д и тс я  к 
а с и м п т о т и ч е с к и  э к в и в а л е н т н о й  к о н еч н о й  с и с т е ­
м е р а зм е р н о с т и  2(М +  п) (// -  ч и с л о  н е и зв е с т н ы х

к о н с т а н т , у д е р ж и в а е м ы х  в а си м п то ти к ах  и гк ).
Е е  р е ш е н и е  ч и с л е н н о  у с т о й ч и в о  в о т л и ч и е  о т  
с и с т е м , п о л у ч а е м ы х  и з (4 .1 4 ) м ето д о м  п р о с т о й  
р ед у к ц и и .

Д о с т о в е р н о с т ь  р е зу л ь т а т о в , п о л у ч а е м ы х  к а к  с 
п о м о щ ь ю  д а н н о г о  м ето д а , т а к  и м е т о д о м  Г а л е р ­
к и н а . к о н т р о л и р о в а л а с ь  п у тем  ч и сл ен н о й  п р о ­
в ер к и  г р а н и ч н ы х  услови й  н а  т р е щ и н е  ( 2 .2 Н 2 .3 ) ,  
э н е р г е т и ч е с к о г о  б а л а н с а  (2 .9 ) и с о п о с т а в л е н и е м  с 
р е з у л ь т а т а м и , п р и вед ен н ы м и  в р а б о т а х  [13] (п о ­
л у п л о с к о с т ь . р а зл о ж е н и е  п о  о р т о г о н а л ь н ы м  п о -
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н  = °° /У = 1

Р ис. 5. Зависимость коэффициента прохождения к+((0, Л) а) -  для рэлесвской волны в полуплоскости, б) -  для первой 
антисимметричной нормальной моды в слое.

л и п о м ам ) и 114) (сл о й , м е т о д  п о л о с о в ы х  э л е м е н -  Р Е З О Н А Н С Н О Е  Б Л О К И Р О В А Н И Е
то в  (в а р и а н т  М К Э )). Н О Р М А Л Ь Н Ы Х  М О Д  В У П Р У Г О М  С Л О Е

П о вед ен и е  Гк ~  tl (к)/к{ + ? /д ~  0( 1) п р и  к — -  оо 
о п р ед ел яется  п о к а з а т е л е м  у  о с о б е н н о с т и  и н т е р ­
ф ей сн ы х  н ап р я ж ен и й  q  в о к р е с т н о с т и  к р о м о к  
тр ещ и н ы : q  ~  кНо =F х)~\ х  — -  ±и ±  0 . З н а ч е н и е  у 
зави си т  о т  с о о т н о ш е н и я  у п р у ги х  св о й ств  с л о е в  5, 
и S2. П ри  их р а в е н с т в е  у  = 1/2, а  к о м п о н е н т ы  в е к ­

то р о в  k  =  (к2 , к *) -  к л а с с и ч е с к и е  к о э ф ф и ц и е н ­
ты  и н тен си в н о сти  н а п р я ж е н и й  у к о н ч и к а  т р е щ и ­

ны при е е  н о р м а л ь н о м  р а с к р ы т и и  (к*) и л и  к а с а ­

те л ь н о м  сд ви ге  б е р е г о в  ( к2 ); з н а к и  ±  д л я  п р а в о г о  
и л е в о г о  к р а е в  т р е щ и н ы  л* =  ±*/ с о о т в е т с т в е н н о .

В си лу  (4 .8 ) к о э ф ф и ц и е н т ы  / (* в а с и м п т о т и к е  t\ 
в ы р а ж а ю т с я  ч е р е з  к о м п о н е н т ы  в е к т о р о в  v0, о п ­

ред еляю щ и х  п о в ед ен и е  с к а ч к а  v ~  \ {)(а т  д*)1” 7.

х ±а Т 0 , к о т о р ы е , в  с в о ю  о ч е р е д ь , п р о п о р ц и ­

о н ал ьн ы  к~, п =  1 ,2 .  Т а к и м  о б р а з о м , у к а з а н н ы й
способ  р е гу л я р и зац и и  э к в и в а л е н т е н  к о св ен н о м у , 
но стр о го м у  у ч ету  с и н г у л я р н о с т и  п о л я  н а п р я ж е ­
нии. П о это м у  м ето д  э ф ф е к т и в е н  н е  т о л ь к о  при 
расчете  к о э ф ф и ц и е н т о в  п р о х о ж д е н и я  и о т р а ж е ­
ния к\  н о  и к о э ф ф и ц и е н т о в  и н тен си вн о сти  н а п р я ­

ж ений к̂  на кр аях  т р е щ и н ы , т о  е с т ь  д л я  о ц е н к и

ди нам и ческой  п р о ч н о сти  и у сл о ви й  р азр у ш ен и я  
при р езо н ан сн о й  л о к а л и за ц и и  в о л н о в о й  эн ер ги и .

В сл у ч ае  п о л у п л о с к о с т и  к* в ы р а ж а ю т с я  ч е р е з
к о э ф ф и ц и е н т ы  р а з л о ж е н и я  v  п о  о р т о г о н а л ь н ы м  
п ол и н ом ам . Т е с т о в ы е  с о п о с т а в л е н и я  п о к а за л и

совп аден и е п о л у ч е н н ы х  за в и с и м о с т е й  к„ (со) с 
п ри веден н ы м и  в  [13].

Р а з р а б о т а н н ы й  м е т о д  п о з в о л я е т  п ровод и ть  
б ы с т р ы й  п а р а м е т р и ч е с к и й  а н а л и з  во л н о в ы х  п р о ­
ц ессо в  в с л о е  с  г о р и з о н т а л ь н о й  т р е щ и н о й , в  ч а с т ­
н о сти . о р г а н и з о в а т ь  п о и ск  п а р а м е т р о в  б л о к и р о ­
ван и я  с и г н а л о в  и р е зо н а н с н о й  л о к а л и за ц и и  э н е р ­
гии . О д н а к о  в о т л и ч и е  о т  п о л у п р о с т р а н с т в а , для 
к о т о р о г о , п о с т р о и в  п о в е р х н о с т ь  к +(0), d/а) (см . [6] 
и рис. 5 а ) , у д а е т с я  п о л у ч и т ь  п р а к т и ч е с к и  и сч ер ­
п ы в а ю щ у ю  и н ф о р м а ц и ю  о  за к о н о м е р н о с т я х  п р о ­
х о ж д ен и я  р э л е е в с к о й  в о л н ы  в о б р а з ц е  с п р и п о ­
в е р х н о с т н о й  п о л о с о в о й  т р е щ и н о й , дл я  слоя , д аж е  
о д н о р о д н о г о , т р у д н о  д а т ь  н а гл я д н о е  опи сани е 
всех  в о з м о ж н ы х  си ту ац и й . П р и ч и н а  в у вел и ч ен и и  
ч и с л а  н е з а в и с и м ы х  п а р а м е т р о в : к ' =  к^со, а/Н,

Р и с . 6. Зависимость коэффициента распределении р' 
от размера трещины а  и глубины залегании // при 
фиксированной частоте.
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Р и с . 7. р+(со, а )  при фиксированной глубине Л.

Р и с . 8. Частотные зависимости коэффициентов распределения энергии и коэффициентов интенсивности напря­
жений к* при а = 1.490. /| = 0.399.

/ ; / / / ,  к) (зд е с ь  о) =  2 п / Н / у х< т о  е с т ь  з а  е д и н и ц у  д л и ­
н ы  в ы б р а н а  т о л щ и н а  с л о я  Н. к -  н о м е р  н а б е г а ю ­
щ е й  н о р м а л ь н о й  м о д ы ). К р о м е  т о г о , вви д у  н а л и ­
ч и я  д о п о л н и т е л ь н ы х  о т р а ж а ю щ и х  п о в е р х н о с т е й  
с у щ е с т в е н н о  б о л е е  с л о ж н ы м и  с т а н о в я т с я  и сам и  
з а в и с и м о с т и  К1 о т  (о. а и /;. н а п р и м е р , р е л ь е ф  п о ­
в е р х н о с т и  кЧсо. Л) д л я  с л о я  ( а  =  Н  =  1, k = I ) н а  
р и с . 5 6  в с о п о с т а в л е н и и  с  а н а л о г и ч н ы м  кЧсо. did) 
д л я  п о л у п р о с т р а н с т в а . З д е с ь  в м е с т о  о д н о й  ш и р о ­
к о й  к о т л о в и н ы  н а б л ю д а ю т с я  п е р и о д и ч е с к и е  у з ­
к и е  п р о в а л ы  (к а н ь о н ы ) , у к а з ы в а ю щ и е  н а  р е з о ­
н а н с н ы й  х а р а к т е р  за п и р а н и я  в о л н о в о д а .

В с л у ч а е  п о в ер х н о ст н о го  и с т о ч н и к а  (д л я  о п р е ­
д е л е н н о с т и  в (2 .5 ) q„  =  (0 , §(л -  .«о)), ль = - 5  -  с о с р е ­
д о т о ч е н н а я  в е р т и к а л ь н а я  н а г р у зк а )  в м е с т о  к ’ 
а н а л и з и р у ю т с я  к о э ф ф и ц и е н т ы  р а с п р е д е л е н и я  
э н е р г и и  p i (co, a. It) {Н=  I ). П р и м е р ы  за в и си м о с т ей  
р* о т  двух  п е р е м е н н ы х  при ф и к с и р о в а н н о й  т р е т ь ­
е й  ( а н а л о г  п о в е р х н о с т е й  к*(со. Л) н а  ри с . 5 ) п о к а з а ­
н ы  н а  ри с . 6  (рЧ Л . а), со = 0 .969 ) и ри с . 7  (р*(со. а). 
Ii =  0 .3 9 9 ) с  п о м о щ ь ю  ш к ал ы  о т т е н к о в  с е р о г о  ц в е ­
т а .  Т е м н ы е  п о л о с ы  на них с о о т в е т с т в у ю т  п а р а м е ­
т р а м  р е з о н а н с н о г о  зап и р ан и я . О н и  я в л я ю т с я  а н а ­
л о г о м  к р и в ы х  зави си м о сти  ч а с т о т  л о в у ш е ч н ы х
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Рис. 9. Линии тока и профиль поверхности плотности энергии |е(л. z)\ при резонансном блокировании поля (со = 0.969. 
а  = | .490, h  = 0.399). возбуждаемого нагрузкой, приложенной в точке д() = -5.

м од о т  г л у б и н ы  и р а з м е р о в  г о р и зо н т а л ь н о го  п р е ­
п я т с т в и я  в с л о е  ж и д к о с т и , п о л у ч ен н ы х  в  [1].

П о и с к  п а р а м е т р о в  п о л н о г о  б л о к и р о в а н и я , как  
и в [6], п р о в о д и л с я  п у те м  м и н и м и зац и и  ф у н к ц и и  
р*. в ы б и р а я  з а  н а ч а л ь н ы е  п р и б л и ж ен и я  т о ч к и  на 
дн е у к а з а н н ы х  у зк и х  к а н ь о н о в . Т а к , дл я  н а ч а л ь ­
ны х п а р а м е т р о в , п о к а з а н н ы х  н а  рис. 6  с в е т л ы м  
к р е с т и к о м , п о л у ч е н ы  зн а ч е н и я  со = 0 .9 6 9 2 , а = 
= 1 .4903 , // =  0 .3 9 9 4 , д л я  к о т о р ы х  р* <  10 6. А н а л о ­
г и ч н ы е  т о ч к и ,  д а ю щ и е  п р а к т и ч е с к и  н у л ев ы е  к о ­
э ф ф и ц и е н т ы  к* и ли  р*, б ы л и  о б н а р у ж е н ы  и во 
м н о ги х  д р у ги х  м е с т а х  п р о с т р а н с т в а  (О. с/. //, н а п р и ­
м ер . н а  д н е  к а н ь о н о в  п о в е р х н о с т е й  р + (рис. 6—7) 
или п о в е р х н о с т и  к +(со. //), п о к а зан н о й  н а  рис. 5.

Н а  р е з о н а н с н ы й  х а р а к т е р  б л о к и р о в ан и я  на т а ­
ких ч а с т о т а х  у к а з ы в а е т  н е  т о л ь к о  р езк и й  р о с т  п е­
р е м е щ е н и й  п о в е р х н о с т и  с л о я  н ад  тр ещ и н о й , н о  и

к о э ф ф и ц и е н т о в  и н тен си в н о сти  н ап р яж ен и й  к* 
(рис. 8 ). К р и в а я  р+(со) н а  в ер х н ем  рис. 8а  -  р е з у л ь ­
т а т  с е ч е н и я  п о в е р х н о с т и  р +(со, а) вдоль о т р е з к а  
а =  1 .490 (р и с . 7, с в е т л ы й  п у н к ти р ), п е р е с е к а ю щ е ­
го  ч е т ы р е  к а н ь о н а  п ри  со = 0 .381 , 0 .969 , 1.491 и

1.728. Н а  э т и х  ж е  ч а с т о т а х  п р о и сх о д и т  и р е з к и й  

р о с г  к о э ф ф и ц и е н т о в  кп (ри с . 86).

Д р у ги м  п р и зн а к о м  р е зо н а н с н о г о  б л о к и р о в а ­
ния я в л я е т с я  о б р а з о в а н и е  э н е р г е т и ч е с к и х  в и х р ей  
м еж ду  т р е щ и н о й  и п о в е р х н о с т ь ю  (ри с. 9 ) . В  о т л и ­
чи е о т  л о к а л и з а ц и и , п о к а за н н о й  н а  рис. 3, п л о т ­
н о сть  э н е р г и и  в в и х р ев ы х  зо н а х  зд е с ь  н е в е л и к а , 
т а к  к а к  п р а к т и ч е с к и  вся о н а  уходи т в л е в о  о т  и с­
то ч н и к а . Н а  э т о  у к а з ы в а е т  п р о ф и л ь  п о в ер х н о ст и  
|е(д\ -)| (вид  в д о л ь  оси -), п р и вед ен н ы й  н ад  к а р т и ­
ной л и н и й  т о к а .  Р е зк и й  всп л еск  в о к р е с т н о с т и  
д = - 3  с о о т в е т с т в у е т  п о в ы ш ен н о й  п л о тн о сти  э н е р ­
гии. и д ущ ей  о т  и сто ч н и к а .

И н т е р е с н о  о т м е т и т ь , ч т о  при с р а в н и т е л ь н о  
н е б о л ь ш о м  и зм ен ен и и  ч а с т о т ы , в ы в о д я щ е м  т о ч ­
ку из к а н ь о н а , вид л и н и й  т о к а  р а д и к а л ь н о  м е н я е т ­
ся. Т а к , н а  ри с . К) п о к а з а н ы  л и н и и  т о к а  и п л о т ­
н о сть  |е | н а  ч а с т о т е  о) = 0 .9 6 6 . о т л и ч а ю щ е й с я  о т  
ч а с т о т ы  д л я  ри с . 9  на Дсо =  0 .03 , при п р о ч и х  п р е ж ­
них п а р а м е т р а х . З д е с ь  у ж е  в м е ст о  н а б о р а  в и х р ен  
м еж д у  т р е щ и н о й  и п о в ер х н о ст я м и  с л о я  н а б л ю д а ­
ется  о д н а  в и х р е в а я  з о н а , о к р у ж а ю щ а я  т р е щ и н у , 
ни ж е к о т о р о й  э н е р г и я , т е м  н е  м е н е е , п р о х о д и т  в
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Рис. 10. То же, что и на рис. 9. но на частоте, близкой к резонансной (со = 0.969).

правую часть волновода, так что в целом jC ~ 0.5, 
то есть энергия источника уходит в обе стороны, 
практически как в волноводе без дефекта.

Работа поддержана грантами РФФИ № 03-01- 
00520, № 03-01-96618 и грантом Минобразования 
А04-210-838.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Linton С. A/.. Evans D.V. Trapped modes above a sub­
merged horizonlal plate // Quarterly Journal o f Mecha­
nics and Applied Mathematics. 1991. V. 44(3). P. 487- 
506.

2. fndeitsev D. Trapping modes of oscillations in an in fi­
nitely long waveguide with submerged object in the 
form of a massive die / /  J. Acoust. Soc. Am. 1999. 
V. 105(2). P. 1196.

3. Бобровницкий Ю.И.. Коротков МП. Резонансы 
неоднородных волн в протяженных упругих струк­
турах // Акуст. журн. 1991. Т. 37. Вып. 5. С. 872- 
878.

4. Ворович И.И. Резонансные свойства упругой неод­
нородной полосы //  Д А Н  СССР. 1979. Т. 245. № 5. 
С. 1076-1079.

5. Бабешко В.А. “ Вирусы" вибропрочности // Извес­
тия вузов. Сев.-Кавк. регион. 1994. Спец, выпуск. 
С. 90-91.

6 . Глушков Е.В., Глушкова Н.В.. Шапарь Е.М. О бло­
кировании рэлеевской волны приповерхностной 
трещиной //Д оклады  РА Н . 2004. Т. 398. 6 . С. 764- 
770.

7. Глушков Е В.. Глушкова /ЕВ.. Ехлаков А.В. Мате­
матическая модель ультразвуковой дефектоско­
пии пространственных трещин. Прикладная мате­
матика и механика. 2002. Т. 66. Вып. 1. С. 147-156.

8 . Ворович И.И.. Бабешко В.А. Динамические сме­
шанные задачи теории упругости для неклассичес­
ких областей. М.: Н аука. 1979, 320 с.

9. Бабешко В.А.. Глушков Е.В.. Зинченко Ж.Ф. Ди­
намика неоднородных линейно-vnpvnix сред. М.: 
Наука. 1989. 344 с.

К). Глушкова Н.В Определение и учет сингулярных 
составляющих в задачах теории упругости. Дис.... 
д-ра физ.-мат.наук, 01.02.04, Ростовский госуни- 
верситет. 2000 г.. 2 20  с.

А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л  т о м  52 ДЬ 3 2006



Б Л О К И Р О В А Н И Е  БЕГУЩ ИХ ВО Л Н  И Л О К А Л И ЗА Ц И Я  ЭНЕРГИИ 325

Глушков Е.В., Глушкова И.В. К определению ди­
намической контактной жесткости упругого слоя // 
Прикл. математика и механика. 1990. Т. 54. №  3. 
С. 474-479.
Glushkov Е., Glushkova N. Blocking property of energy 
vortices in elastic waveguides // J. Acoust. Soc. Am. 
1997. V. 102(3). P. 1356-1360.

13. Van der Hijden Neerhoff F.L. Diffraction of
elastic waves by a sub-surface crack (in-plane motion) // 
J. Acoust. Soc. Am. 1984. V. 75(6). P. 1694-1704.

14. Liu G.R. A combined finite element/strip element me­
thod for analyzing elastic wave scattering by cracks and 
inclusions in laminates // Computational Mechanics. 
2002. V. 28 P. 76-81.

Blocking of Traveling Waves and Energy Localization Due 
to the Elastodynamic Diffraction by a Crack
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Kuban Stare University, Stavropol' skaya id. 149. Krasnodar, 350040 Russia
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Abstract—The semianalitic methods developed for solving the problems of elastodynamic diffraction by a 
horizontal strip crack are used to analyze the transmission and reflection of Rayleigh waves in a half-plane and 
normal modes in a layer with the aim to determine the parameters of blocking and studying the blocking mech­
anism. The resonance blocking is shown to be accompanied by energy localization near the crack. For the case 
of a crack in a half-plane, a possibility of nonresonance blocking is revealed. The transmission and reflection 
coefficients are analyzed as functions of frequency, crack size, and crack depth. Numerical examples of energy 
flux and power distribution structures are given for the resonance and nonresonance blocking, as well as exam­
ples of the behavior of stress intensity coefficients at the crack tips.
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