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Рис. 10

МОДЕЛИРОВАНИЕ ВОЛНОВЫХ ДВИЖЕНИЙ В КУБИЧЕСКИ 
АНИЗОТРОПНЫХ СРЕДАХ НА БАЗЕ МЕТОДА ХАРАКТЕРИСТИК

Босяков С.М.

The expressions for velocities o f  propagation o f elastic waves are obtained, and also for coordinates 
of points o f cubic anisotropic medium, up to which the wave perturbation has reached. With their help 
the wave surface and surface o f inverse velocities o f quasitransversal waves is constructed.

Формирование наглядных физико-механи
ческих представлений о закономерностях пове
дения объемных упругих волн в анизотропных 
средах является важной и актуальной задачей ме
ханики деформируемого твердого тела [1]. С этой

целью используются раз:шчные поверхности, ха
рактеризующие распространение волн в сплош
ных средах, например, поверхности обратных 
скоростей, волновые поверхности и др. [2—4]. 
Однако для большинства анизотропных сред их
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не удается построить, поскольку соответствую
щие характеристические уравнения аналитичес
ки могут быть решены только для особых на
правлений или плоскостей. Использование со
временных средств и возможностей вычисли
тельной техники делают доступным решение 
динамических задач высокой степени сложнос
ти и позволяют математически моделировать 
волновые процессы в сплошных средах. Ниже 
предлагается реализация метода характеристик 
применительно к трехмерным динамическим за
дачам теории упругости кубически анизотроп
ных сред. Соответствующая система уравнений 
движения в отсутствие массовых сил имеет сле
дующий вид [5]:

( Ą A  +  ( Ą - Ą - 2 Ą  ) d j  )м ,  + ( Ą + Ą  ) д ,  =  Р « .  , ( 1 )

гдем = (Мі,М2 ,Мз j — вектор перемещ е
ний, — постоянные упругости в основ
ной крйсталлоірафйческой системе координат, р

д _ Э
— плотность среды, A = df + d2 + d^,
г = 1,3, точка обозначает дифференцирование 
по времени.

Уравнение характеристик для (1) запишем, 
следуя [5]:
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на тип упругой волны: к = \ — квазипродольная вол
на, А: = 2, 3 — квазипоперечные волны.

Дифференцируя (3) по p^,Pi и 7>з, будем имел
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Учитывая, что pj =gcosaj  (cosa^. — направ
ляющий косинус нормали к характеристической 
поверхности), из (4) после несложных преобразо
ваний получим:
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Ha рис. 1 показана безразмерная волновая 
поверхность одной из квазипоперечных воли в 
момент времени t  = \ ,  распространяющейся в 
кубически анизотропном материале, упругие 
свойства которого характеризуются коэффици
ентами а = 2 .24,6 = 3.72 (к таким материалам от
носится, например, свинец [6 ]).

Р ис. 1. В ол н о ва я  п о верхн ост ь о дн ой  

и з  к в а зи п о п е р е ч н ы х  волн .

Рис. 1 показывает, что при распростране
нии одной из квазипоперечных волн возника
ют двенадцать лакун в виде полос, сходящих
ся у координатных осей. Чтобы определить аб
солютные значения координат точек волново
го фронта, следует уьшожить приведенные на 
рис. 1 безразмерные значешгя на величину чис
ленно равную скорости^ для данной среды. Так
же отметим, что с помощью (6 ) можно достаточ
но легко построить кривые волновых фронтов в 
плоскостях, проходягцих через начало основной 
системы координат, задавая в (5) соответствую
щим образом направляющие косинусы нормали 
к характеристической поверхности.

Найдем скорости распространения упругих 
волн. Для этого запишем уравнение (2) в следую
щем виде:
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Отсюда
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Поскольку правая часть (5) не зависит от 

времени г, то к о о р д и н а т ы А :,у  =1,3 точек уп
ругой среды, до которых дошла энергия волново
го возмущения, запишем в следующем виде
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На рис. 2 представлена безразмерная повер
хность обратных скоростей, построенная с по
мощью ( 1 0 ), для кубически анизотропных ма
териалов, упругие свойства которых характери
зуются вьппе приведенными коэффшщентами.

Р ис. 2. Б езр а зм ер н а я  п оверхност ь обрат н ы х скорост ей

квази п оп еречн ой  волны  l / V j .

В заключение отметим, что анализ волновых 
поверхностей, поверхностей обратных скорос
тей и их сечений для кубически анизотропных 
материалов позволяет дополнить результаты 
исследований волновых движений в анизотроп
ных материалах [4].

Работа вьшолнена при поддержке Белорус
ского республиканского фонда фундаменталь
ных исследований (проект № ФОЗМ— 171).
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