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РЕФЕРАТ

“Розвиток аналітико-числових методів дослідження резонансної взаємодії електромагнітних та пружних хвиль з дефектами”

Сучасні засоби забезпечення безаварійної роботи відповідальних конструкцій (літальних апаратів, реакторів, трубопроводів, резервуарів) перед​бачають їх моніторинг за результатами зондування, зокрема, різними типами хвиль (електромагнітні, пружні). Існуючі на сьогодні технології, як правило, фіксують зміну стану конструкції на основі зміни її розсіювальних властивостей. Висновок щодо небезпечності пошкодження приймається на основі інтуїтивних оцінок експертів. На даний час, практично не існує достовірних методів інтерпретації даних моніторингу через використання для цього занадто спрощених моделей, які або не відображають усі суттєві особливості взаємодії полів з дефектами або використовують надто загальні методи аналізу, що не завжди вловлюють інформаційно важливі фізичні ефекти. Очевидно, що розроблення строгих методів аналізу, спеціально орієнтованих на певний клас структур з дефектами, зокрема, типу тріщин,   відшарувань або включень, дозволить отримати суттєво сильніші результати як з точки зору візуалізації дефектів, так і встановлення оптимальних умов їх виявлення. Тому розроблення таких підходів дозволить суттєво підвищити ефективність роботи існуючих діагностичних систем та закладе основи створення принципово нових технологій моніторингу.
Математична теорія дифракції є областю знань на стику наук, різні аспекти якої проявляються в оптиці, акустиці, радіофізиці. Результати цієї теорії визначають прогрес у різноманітних прикладних галузях: неруйнівний контроль матеріалів і конструкцій, радіолокація, радіозв’язок. Практичні потреби, пов’язані з підвищенням роздільної здатності засобів діагносту​вання, виявлення ефектів ближнього поля, роботи в околі резонансних режимів, вимагають переходу від традиційних апроксимаційних під​ходів до строгих методів розв’язку крайових задач дифракції хвиль. 

Сукупність наукових праць, на яких базується робота, стосується розвит​ку математично строгих методів аналізу дифракції пружних хвиль на міжфазних тріщи​нах та дифракції електромагнітних хвиль на конічних поверхнях з краями. Ці структури є моделями широкого класу дефектів, а також первинних випромі​ню​ва​чів (антен, зондів), що використовуються для зондування матеріалів. Основна складність аналізу полів, розсіяних такими структурами полягає у наявності в них геометричних особливостей (гострих вершин і країв, змінної кривизни). Тому розроблення ефективних методів розрахунку дифрагованих на таких структурах полів різної фізичної природи у широкому діапазоні зміни частоти, геометричних параметрів і характеристик матеріалів дозволяє виявити нові фізичні ефекти, які можна використати для суттєвого підвищення  достовірності діагностування.   
Метою роботи є розвиток спеціалізованих аналітико-числових методів вивчення закономірностей взаємодії електромагнітних хвиль з конічними структурами та пружних хвиль з міжфазними тріщинами у резонансному та перехідному, від резонансного до високочастотного, діапазонах, де набли​жені методи не є ефективними.
 Це дослідження проводилося у відділі фізичних основ діагностики матеріалів ФМІ НАН України протягом 2003–2011 рр. Результати представлено в 28 наукових публікаціях (з яких 16 статті, 12 доповідей в матеріалах конференцій). Роботи авторів процитовано в більш ніж у 100 наукових журналах, загальний індекс цитування публікацій складає 11 (згідно баз даних Scopus), h-індекс = 4.
Логічним є подання даної роботи у вигляді двох частин:
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розвиток методу Вінера–Хопфа для задач дифракції пружних 
SH-хвиль на тріщинах;
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розвиток методу аналітичної регуляризації для дослідження взаємодії електромагнітних полів елементарних джерел випромінювання з коніч​ними розсіювачами.
Наукова новизна отриманих результатів полягає у тому, що:

· Розвинуто асимптотичний метод розв’язування функціональних рівнянь типу Вінера–Хопфа для задач дифракції пружних SH-хвиль на міжфазній тріщині у ви​со​ко​частотній області. Отримано набли​жені аналітичні формули для знаход​ження динамічних коефіцієнтів інтенсивності напружень (КІН) та дифра​го​ваного поля зміщень за довільних кутів падіння плоскої хвилі, координат точки прикладання зосередженої сили та механічних харак​теристик матеріалів з’єднання.
· Встановлена залежність між полем зміщень у зоні випромінювання, дифраго​ва​ним на напівнескінченній міжфазній тріщині, та КІН в околі вершини тріщини. Виявлено нові закономірності формування розподілу поля зміщень та КІН, а також вивчено ефекти, за якими можна визначити роз​мір тріщини на межі з’єднан​ня. Зокрема, при опроміненні міжфазної тріщини виявлено, ефект дифракційної аномалії при утворенні бокової хвилі; особливості поведінки поля при ковзному опроміненні та при опроміненні під критичним кутом; зв’язок КІН з полем випромінювання.  
· На основі розв’язку спектральних задач показана можливість збудження високодобротних резонансних поперечних коливань у з’єднанні пластини з півпростором за наявності міжфазної тріщини. Отримано оцінку нижньої межі відношення довжини тріщини до товщини пластини, при якій можливе її діагностування на основі збудження резонансного відгуку.

· Розвинуто метод аналітичної регуляризації для розв’язання суматорних рівнянь дифракційних задач на конічних поверхнях з краями, який базується на точному аналітичному оберненні асимптотики оператора вихідної задачі.
· Побудовано функції Гріна для задач дифракції осесиметричних електро​магнітних хвиль Е- і Н- поляризації на скінченному металевому конусі. Запропоновано просту модель для наближеного знаходження поля випро​мінювання з азимутальної щілини на конусі. Вперше встановлено вплив краю конуса на поведінку поля кругових рамкових антен.
· За результатами досліджень діаграм спрямованості, потужностей випромінювання та струмів на поверхні конуса встановлено геометричні параметри розсіювачів, джерел збудження та параметрів щілин, які забезпечують ефективне випромінювання електромагнітного поля скінченними конусами, а також конусами з щілинами. 
Практична значимість одержаних результатів полягає у можливості використання отриманих закономірностей поведінки розсіяного міжфаз​ною тріщиною пружного поля для ідентифікації тріщини та оцінки напру​жено-дефор​​​мова​ного стану шаруватого з’єднання з міжфазною тріщиною. Вияв​лені маркери утворення бокової хвилі та монотонна залежність амплітуди розсіяного поля від ширини тріщини за малих і критичних кутів опромінення можна використати для визначення розміру міжфазної тріщини. Отриманий зв’язок між розсіяним полем у зоні випромінювання та КІН в околі вершини напівнескінченної міжфазної тріщини можна застосувати для оптимізації параметрів навантаження. Розв’язок задачі про дифракцію на міжфазній тріщині поля лінійного джерела дає можливість уточнити область засто​су​ван​ня загально відомої моделі плоскої хвилі. Отримані значення резонансних частот можна використати для вибору оптимального режиму зондування, орієнтованого на виявлення дефектів фіксованих розмірів.
Розв’язок задачі дифракції поля елементарних джерел випромінювання на конусі з азимутальною щілиною може бути вико​ристаний при констру​юванні широкосмугових щілинних антен, для оптимізації поля випромі​нювання конічних рупорів, а також для моделювання поля дефектів на поверхнях змінної кривизни. Методи і алгоритми обчислення функцій Гріна можуть бути використані для проектування канавок і прорізів конічних елементів антен з метою зменшення рівня бокових пелюсток діаграм спрямованості та розширення частотного діа​пазону їх роботи. Ці результати дозволяють вияснити межі застосовності моделей точкових джерел випромінювання, особ​ли​вості роботи вібраторних антен скін​чен​ної протяжності, а також рамкових антен над загостреними поверхнями (верши​нами) та в кавернах, що використовують у дефектоскопії.
У першій частині роботи “Розвиток методу Вінера–Хопфа для задач дифракції пружних SH-хвиль на тріщинах” [1–14] досліджено взаємодію пружних SH-хвиль з міжфазними тріщинами. Ця задача є ключовою для вивчення фізико-механічних ефектів, за якими можна ідентифікувати тріщи​ну. Відомі дослідження найчас​тіше вивчали монохроматичне, низькочас​тотне нор​маль​не опромінення тріщини, розміщеної в однорідному середо​вищі. Особливості поведінки полів у резонансному та проміжному, між резонанс​ним і високочастотним діапазонами, на сьогодні мало досліджені.

 У працях [1–3,5,8,9,11–13] вивчено дифракцію SH-хвиль на скінчен​ній тріщині, розташованій на межі з’єднання двох пружних одно​рід​них ізотроп​них напівнескінченних середовищ за опромінення її плоскою хвилею та полем лінійного джерела зосередженої сили [4,13].

Використовуючи метод Вінера–Хопфа отримано ефективні асимпто​тичні розв’язки задачі у високочастотній області спектра, придатні для довільних кута зондування, координат точки прикладання зосередженої сили та механічних характеристик матеріалів з’єднання. Проведено аналіз впливу параметрів задачі на формування діаграм спрямованості [1] та поведінку КІН [2]. Вивчено особливості поведінки характеристик розсіяного поля і КІН за критичних та малих кутів зондування і спостереження [3] та запропоновано схему їх використання для визначення розмірів тріщини. Виведено спів​відношення, що зв’язує КІН в околі вершини напівнескінченної міжфазної тріщини з дифрагованим полем зміщень в зоні випромінювання [5].
Вивчено ефекти вторинної дифракції хвиль на вершинах тріщини і їх внесок у формування розсіяного поля зміщень, а також утворення “бокової” хвилі [3].
Досліджено вплив координат точки прикладання зосередженої сили, механічних характеристик матеріалів і частоти на формування діаграм спрямованості за зондування тріщини SH-хвилею, збудженою лінійним джерелом [4,13]. Встановлено параметри, при яких ці діаграми співпадають з діаграмами, отриманими для плоскої хвилі.
Отримано розв’язок задачі дифракції пружної  SH-хвилі на міжфазній тріщині, яка утворилась на межі абсолютно жорсткого з’єднання пластини з півпростором [6,7,10,14]. Розглянуто випадки напівнескінченної і скінченної тріщин. Методом Вінера–Хопфа розв’язок задачі дифракції для напів​нескінченної тріщини отримано в аналітичному вигляді. У випадку скінченної тріщини задачу зведено до розв’язання безмежної системи лінійних алгебраїчних рівнянь. Розв’язано відповідну спектральну задачу для   визначення комплексних резонансних частоти динамічної системи. Наведено їх залежності від параметрів структури.
Друга частина роботи [15–28] присвячена вивченню взаємодії електро​магнітних хвиль з краями конічних розсіювачів математично строгими мето​да​​ми, які дозволяють отримати розв’язок з заданою точністю у широко​му діапазоні зміни параметрів задачі. Для дослідження явища дифракції на конусах широко використовують найбільш загальні підходи і методи. Це, в першу чергу, асимптотичні та прямі чисельні методи. Проте вони малоефек​тивні при дослідженні дифракційних характеристик у резонансному та проміж​ному, між резонанс​ним і високочастотним діапазонами. Висока ефективність аналізу полів, дифрагованих на конусах, у даній праці досяга​ється тим, що проводиться аналітична регуляризація вихідної дифракційної задачі шляхом точного оберненні її асимптотики. 

Проблема взаємодії полів з конічними поверхнями є важливою тому, що за допомогою конічних повер​хонь моделюють ключові розсіюючі елементи (скінченні конуси, циліндри, диски, тонкі вібратори), які широко викорис​то​ву​ються при дослід​женні задач, що виникають у дефектоскопії, радіофізиці, а також в інших областях технічної фізики. У роботі досліджено дифракційні властивості скінченого ідеально провідного конуса, що збуджується азимутальною щілиною [15,25–27]. Встановлено залежності потужності випромінювання від положення щілини на поверхні конуса та досліджено розподіл дальнього та ближнього полів як функцію геометричних параметрів системи. Знайдено локальні мінімуми нормованого опору випро​міню​вання щілини на конусі, які формуються за рахунок погашення поля бокових пелюсток діаграм спрямованості. Цей результат дозволяє знаходити пара​метри випромінювачів з мінімальним  випромінюванням бокових пелюсток.   
Відкритим є питання про властивості рамкових антен у присутності сторонніх тіл з сингулярностями ( вершини, гострі краї). Тому в [16] дослід​жено поле кругової рамкової антени над вершиною скінченого конуса. Встановлено залежності потужності випромінювання кругової рамкової антени від її радіуса та положення на осі конуса. Досліджено діаграми спрямованості кільцевої рамки над скінченним та нескінченним конусами для випадків, коли забезпечується досягнення екстремальних значень нормованого опору випромінювання. 

Отримані розв’язки можна використовувати для аналізу роботи рамкових антен над ландшафтними неоднорідностями, а також для оцінки впливу крайових ефектів при інтерпретації даних, отриманих в результаті тестування поверхонь змінної кривизни прохідними перетворювачами в неруйнівному контролі.

Отримано розв’язки задач дифракції поля кільцевих струмів на конічному екрані для випадків 
[image: image3.wmf]E

 – та 
[image: image4.wmf]H

 – поляризації [17,21–24]. Визначено оптимальні значення геометричних параметрів електродинамічних систем, які забезпечують максимальну потуж​ність випромінювання. Ці результати використовуються для пояснення дифракційної взаємодії кільцевих струмів з конічними поверхнями скінчен​них розмірів.
У [18,19] отримано функції Гріна осеси​метричних задач дифракції на скінченному конусі. З їх допомогою вивчено особливості електромагнітної взаємодії вузьких пасивних канавок на скінченному конусі і вперше визначено вплив краю конічної поверхні на поведінку їх власних і взаємних провідностей. Отриманий результат можна використати для корекції впливу краю при визначенні полів дефектів поверхонь змінної кривизни.
Всього колективом авторів опубліковано 51 праця. З них в дану роботу увійшло 28 публікацій з яких 16 статей (14 у реферованих журналах, що перевидаються за кордоном) та 12 матеріалів конференцій. В журналах, що містяться в базі даних SCOPUS опубліковано 9 статей. Роботи авторів процитовано в 118 наукових журналах, загальний індекс цитування публікацій складає 11 (згідно баз даних Scopus), h-індекс = 4.
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