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У Л Ь ТР А З В У К  В П О Г Л О Щ А Ю Щ Е Й  СРЕДЕ 
В Б Л И Ж Н Е М  ПО ЛЕ К О Л Е Б Л Ю Щ Е ГО С Я  П О Р Ш Н Я

В статье описан простой подход к расчету ближнего поля плоского поршневого источника 
ультразвука, излучающего в поглощающую среду. Подход основан на решении Ш оха в виде линейного 
интеграла. Представлен численный метод определения профиля звукового давления в волне в ближнем 
поле, основанный на полевой теории Ш оха. Рассчитано пространственное распределение квадрата 
амплитуды звукового давления. Полученные на основе предложенного подхода результаты находятся 
в хорошем согласии с ранее опубликованными численными результатами.

В ультразвуковой медицинской диагностике экспозиция часто оказывается в ближнем поле, 
преобразователей, размеры которых много больше длины звуковой волны. В биологическом веществе 
поглощение значительно и должно учитываться в расчете акустического поля. Поведение луча в 
ближнем поле важно для понимания взаимодействий между ультразвуком и средой.

Для описания ближнего акустического поля был получен ряд приближенных решений [1— 3], 
которые дают некоторое представление о его структуре. Недавно Уэсли [4J нашёл приближенные 
выражения, которые применимы к ближнему полю плоского поршня в поглощающей среде. Одно 
частное приближение применимо вблизи оси симметрии; оно получено обобщением результата, 
данного Ш охом [5 ]. Другое ценное выражение было дано Пирсом [6 ]. Используя комбинацию этих 
двух выражений, Уэсли [4) вычислил непрерывные волновые поля.

В данной статье представлен простой подход, расширяющий область применимости решения 
Ш оха [5J для ближнего акустического поля вблизи оси симметрии. Далее, с помощью этого подхода 
с достаточной точностью рассчитано волновое поле, излучаемое преобразователем, параметры которого 
представляют биомедицинский интерес.

Предположим, что акустический луч создается идеально плоским круговым поршнем и распро­
страняется в однородной и недиссипативной срсДе. Рэлей 17] показал, исходя из теоремы Грина, 
что зависящий от времени потенциал скорости <р дается выражением

где г  —  расстояние от точки  наблюдения до элемента поверхности d S ;  с  —  скорость звука, 
u n ( t  —  r / c ) — нормальная составляющая скорости поршня в момент t  —  г / с ,  когда возмущение 
возникло на поверхности.

Щ ох [5 ] получил решение для поля синусоидально колеблющегося плоского акустического 
источника произвольной формы и имеющего равномерное распределение амплитуды колебаний. 
Вывод решения включает преобразование рэлсевского интеграла по поверхности в выражение в виде 
линейного интеграла посредством сдвига начала системы координат. Выражение Ш оха в точке Р ,  
расположенной внутри области источника (рис. 1), может быть написано в виде

<Р =  ехр ( - Н а )  -  f  exp [ - M r  (i|>)] <Л|>. Q)

где к  =  св/с, и  —  амплитуда скорости на поверхности поршня и г (ф ) — расстояние ог точки на­
блюдения до элемента поверхности (см. рис. 1). Первый член в выражении (2) представляет вклад 
плоской волны, в то время как второй член определяет вклад края поршневого источника. Мгновенное 
значение звукового давления р  в текущей точке поля дается выражением р  =  /рохр или р  =  р и с / .

1 1 3 2



Рис. 1. Геометрия использованная Шохом [5] для расчета 
амплитуды звукового давления в точке поля Р

где р —  плотность среды, со —  угловая частота и / — безразмерная величина поля. Выражение (2) 
может быть переписано как

/  «  exp { - i k z )  -  2л  /  exр [ - i k r  (ф)1 d \ |). (3)

Рисунок 1 иллюстрирует геометрию задачи, требующуюся для расчетов величины поля в точке р :  
поршень изображен кругом радиуса R  с центром в точке А \  х  —  длина отрезка О  A ;  z  -  Р О  —  расстояние 
от точки наблюдения Р  до плоскости поршневого источника; г  (ф) =  Р у  —  расстояние от Р  до 
произвольной точки у  на краю поршня и р —  расстояние О у .  Из теоремы Пифагора и теоремы 
косинусов следуем соответственно

(4а) ' 

<4в)

?  д а  = ?  + Р\

р  =  х  cos i|> +  R  (1 -  A2 sin2 1)>)и ,  b  =  x / R .

Видно, что расстояние г  является следующей функцией от ф:

?  0|>) =  Г2 +  lx cos Ф +  R  (1 -  Ь г  sin2 1)))w ]2, b  =  x / R .

Выражение, пригодное вблизи оси симметрии, было дано Шохйм [51 при пренебрежении членом 
b 2 sin2 ф в уравнении (4в). Его результат может быть написан в виде

(4с)

/  =  / 0 ( k R  exp ( M u ' )  -  exp ( i k z ) ,
(5)

где z '  —  расстояние от точки на оси до точки на краю поршневого источника, т. е. z '  -  ( z 2, +  R 2 ) ] / 2 .

Подход, расширяющий область применимости количественного описания, основан на применении 
выражения (3). Следуя ему, предположим, что круговой поршень может быть представлен совокуп­
ностью концентрических компланарных кольцевых источников, каждый из которых расположен в 
бесконечном экране. При расчете временной области следует учитывать время задержки т  сигнала, 
на которое он запаздывает при распространении от точки кольцевого источника, относительно 
времени, когда первое возмущение от кольцевого источника достигает точки наблюдения. Оценен 
вклад сигнала с этой задержкой от части кольцевого источника ф /2л . Суммирование сигналов от 
всех частей кольцевого источника, т. е. со всеми возможными задержками Т, завершает процесс 
интегрирования. Направление распространения волн от периферийного кольцевого источника дается 
выражением 9 -  arccos [ z / r  (ф )]. С каждым приращением ф соответствующая величина времен 
задержки вычисляется согласно уравнению Г =  г (ф )/с . Второй член выражения (3) может быть 
написан как

А/с= ^ /о хр (-/*г)уф . (8 )

Используя осевую симметрию, можно вычислить этот интеграл в пределах от 0  до л  и затем, удвоив 
результат, получить его величину в пределах 0,2 л. Таким образом, выражение (8) становится

Д / = / е х р  ( — i k r )  ^  ,
О

(9)
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Рис. 2. Графики F  в зависимости от радиального расстояния х  от оси. Частота / - 3  МГц, радиус 
преобразователя Л -  0,6 см, коэффициент поглощения а -0 ,1 5  Непер/см. Кружки показывают рас­
считанные результаты, основанные на решении (5). Точки, отмеченные крестиками, соответствуют 
приближению, данному Уэсли [4 ]. Сплошные кривые соответствуют выражению (3). z - 0 ,5 9  см

Рис. 3. Графики F  (х ) для тех же величин / ,  Л , а, что и на рис. 2, но для другого расстояния 
г  -  6,0 см. Крестиками по-прежнему помечены результаты, рассчитанные согласно приближению 
УэСли [4J. Сплошные кривые соответствуют выражению (3)

где л/</ф —  число приращений ф.
До сих пор предполагалось, что вещество —  не дисперсионное, а поглощение звука в нем 

пренебрежимо мало. Хотя в выражении (3) не учитывается поглощение, оно может быть использовано 
и для полей с поглощением после замены к  на комплексную величшгу к ' ,  определяемую выражением

где к  и  а вещественны; а —  коэффициент поглощения, который, вообще говоря, зависит от частоты. 
Вещественная часть к  константы распространения может быть написана как о>/с, где с  — . вещественная 
величины, которая несколько отличается от скорости звука в среде без поглощения и зависит от 
частоты. Однако при условиях, рассматриваемых в этой статье, можно зависимостью скорости звука 
от частоты пренебречь.

Расчет на персональном компьютере IBM  А Т с использованием алгоритмического языка Фортран-4, 
величины поля в одной точке по программе, предусматривающей 100 приращений величины ij), 
требует 0,5 с реального времени. Тестирование программы показало, что 100 приращений величины 
Ф было достаточно для определения звукового поля, с удовлетворительной точностью при всех 
рассматриваемых частотах и геометриях задачи: увеличение этого числа до 300 уточняет результаты 
менее чем на 1 %.

Были выполнены расчеты акустических Полей при использовании данных выше выражений. На 
рис. 2— 5 представлены графики безразмерной функции Г, равной квадрату амплитуды I / I  поля /. 
Квадрат амплитуды давления звукового поля равен

\р\2 =  (pea)2 F.

В среде, где поглощение обусловлено объемной релаксацией [8, 9J, F  пропорционально усредненной 
но времени скорости выделения тепла (А) в единице объема. А  именно в такой среде эта скорость в 
любой точке поля равна (А) -  р c u 2F .

На рис. 2 представлен график функции F  для поршневого источника радиуса 0,6 см, осцил­
лирующего на частоте 3 МГц, скорость звука взята равной 1482,7 м/с, в то время как коэффициент 
поглощения взят равным 0,15 см — типичной величине мягких тканей животных на стационарной 
частоте [10]. На рис. 2 представлена зависимость величины F  от х ,  радиального расстояния от оси, 
при z - 0,059 см. Сплошная кривая соответствует выражению (3), крестики —  приближению Уэсли 
14], кружки —  решению (5), данному Шохом (5 ]. Очевидно, представленный результат согласуется 
с решением (5) лишь в ограниченной области х  <  0,4 см, поскольку это решение применимо лишь 
вблизи оси. На рис. 3 представлена F  (х )  для тех же условий, что и на рис. 2, но для z -  6 см. 
Рисунки 2 и 3 демонстрируют сравнение результатов Уэсли (4] с результатами вычислений по 
программе, разработанной автором. Очевидно, имеется отличное согласие между амплитудами и 
общей формой результатов. На рис. 4 и 5 представлены еще несколько графиков зависимости F  от

к '  =  к  -  /а, (1 0 )



Рис. 4. Графики F  (дг), как и на рис. 3, но для / - 1 , 0  МГц. R  -  1,2 см, а -  0,05 см 1 и для следующих 
г .  5,0 см для верхней кривей, 8,0 см для нижней кривой. Крестики соответствуют приближению 
Уэсли [4 ] ,  сплошные кривые —  выражению (3)

Рис. 5. Графики F  (х ), как и на рис. 3, но для / -  10 МГц, R  -  0,2 см, а -  0,5 см” 1 и для следующих 
г .  1,5 см для верхней кривой и 2 см —  для нижней кривой. Как и на рис. 2— 4, крестики соответствуют 
приближению Уэсли, сплошные кривые —  выражению (3)

х  для различных величин z, / ,  R  и  а. На них крестиками, как и на рис. 3, нанесены приближенные 
величины Уэсли 14]. Анализ рис. 2— 5 показывает, что представленные численные результаты 
находятся в отличном согласии с результатом Уэсли 14] при всех рассмотренных условиях.

В качестве биологического приложения предложенный здесь подход может быть использован 
для расчета температурных полей, создаваемых ультразвуком в биологических тканях. По известному 
пространственному распределению F  в достаточно большой области можно определить температуру 
как функцию пространства и времени, решив уравнения переноса тепла. Результаты расчетов такого 
рода [8— 11] получены для гипотетического звукового луча с крайне упрощенными характеристиками. 
Несмотря на то, что они правильно описывают общую картину влияния параметров (коэффициента 
поглощения, диаметра луча и т. д .), следует более реалистично и детально учесть природу ультра­
звукового луча. Простой подход, представленный здесь, возможно, делает это достижимым.

В заключение кратко сформулируем основные результаты работы. На основе полевой теории 
Ш о ха  получен численный метод расчета ближнего поля плоского поршневого источника, излучающего 
в поглощающую среду с большей областью применимости. Представленные численные результаты 
(см. рис. 2— 4) находятся в хорошем согласии с ранее опубликованными. 1135
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Э Ф Ф Е К ТИ В Н О С ТЬ ГЕН Е Р А Ц И И  А К У С Т И Ч Е С К И Х  С И ГН АЛ О В 
ТВЕР Д Ы М И  Т Е Л А М И  П РИ  О Б Л У Ч Е Н И И  М О Щ Н Ы М И  П О Т О К А М И

ЭЛЕКТРО НО В И  М Я ГКО ГО  РЕН ТГЕН А ̂ %I •
Одним из эффектов, сопровождающих воздействие мощных радиационных полей на твер­

дые тела, является генерация интенсивных акустических импульсов, играю щ их существенную 
роль в процессе разрушения облучаемых материалов [1 , 2J. Амплитуды продольных воли 
сжатия и растяжения достигают значений до 109 П а при удельной мощности облучения 
электронами до 10й В т /с м .  П ри наносекундной длительности импульса облучения электронами 
с энергией в сотни килоэлектронвольт выполняется условие мгновенного ввода энергии в 
образец. Тогда длительность и форма акустического импульса сжатия определяется соответ­
ственно свободным пробегом электронов и пространственным профилем выделившейся в ма­
териале энергии б(х, t )  =  k E v  [3 ] .  П ри  воздействии мягким рентгеновским излучением (М РИ) 
с длиной волны 0,1 + 10 нм выполняется условие поверхностного нагрева. Здесь длительность 
акустического сигнала определяется длительностью импульса воздействия, а его профиль —  
изменением во времени энергии, падающей на облучаемую поверхность образца 
б(х, /)  =  k E ty где к  —  коэффициент генерации акустического сигнала, при нормальных условиях 
равный параметру Грюнайзена [2 ] .  Для прогнозирования поведения твердых тел в радиаци­
онных полях необходимо сравнить эффективность генерации акустических импульсов при 
облучении электронами и М РИ . С этой целью нами проведены исследования акустических 
сигналов, возбуждаемых электронным пучком и М РИ в отвержденных образцах эпоксидной 
смолы Э Д -20. Образцы отверждали под давлением 5 бар в сосуде, находящемся в водно-паровой 
бане. Максимальная энергия электронов облучения составляла 260 кэВ , длительность импульса 
тока —  10 нс, а поверхностная плотность энергии Е  пучка изменялась в пределах 0 ,06— 0,8 
Д ж /с м 2. Энергия квантов М РИ находилась в интервале 0,1 — 1,0 кэВ , длительность импульса 
облучения колебалась в пределах 170— 220 нс, а £ * 0 , 0 6 - 5 , 0  Д ж /см 2. В качестве образцов 
ЭД -20 выбрана потому, что при названных выше параметрах излучательных установок дли­
тельности термоупругих акустических импульсов сжатия в ней различаются при обоих типах 
воздействия не более чем на 20% . Кроме того, эпоксидная смола обеспечивает надежный 
акустический контакт и удовлетворительную воспроизводимость измерений амплитудно-вре­
менных параметров акустических импульсов. Все это позволило упростить определение па­
раметра генерации акустического отклика в ЭД -20 при облучении М Р И , сохраняя геометрию 
эксперимента такую  же, как при электронном облучении и , следовательно, делая неизменным1136


