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摘要:摇 研究微极广义热弹性固体半空间和热传导微极流体半空间界面上波的传播. 讨论微极广

义热弹性固体半空间和热传导微极流体半空间之间平面界面上,斜向入射平面波的反射和透射现

象. 假设入射波穿过微极广义热弹性固体,射向平面界面后传播. 得到了封闭形式的、不同反射和

透射波的波幅比,它们是入射角、频率的函数,并为介质的弹性性质所影响. 对一些特定的类型,显
示出微极和热松弛对波幅比的影响. 还从本文的研究中推演出一些早期工作的结果.
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引摇 摇 言

微极流体理论是由 Eringen[1] 提出的. 微极流体除了经典的、由速度场表示的平动自由度

之外,还为 3 个旋转的矢量场所控制. Eringen 提出了微极流体[2],作为流体的一个子类,允许

局部的流体单元,作没有伸长的刚性旋转. 微极流体能够承受应力偶、体力偶、非对称的应力张

量,并且能够控制一个不依赖于流体速度的转动场. 一大类流体,例如各向异性的流体、带有刚

性分子结晶的液体、磁流体、尘埃云、浑浊的液体、生物学热带流体、流过翼面的是被尘土弄脏

了的空气或雪水等,都可以实际地被模拟为微极流体. 众多作者,特别是 Ariman 等[3鄄4],
Riha[5],Eringen 和 Kafadar[6], Brulin[7], Aggarwal 和 Dhanapal[8], Payne 和 Straughan[9], Gor鄄
la[10], Eringen[11], Aydemir 和 Venart[12], Yerofeyev 和 Soldatov[13], Yeremeyev 和 Zubov[14],
Hsia 和 Cheng[15], Hsia, Chiu, Su 和 Chen[16]等, 研究了不同类型的微极流体和热传导微极流

体问题.
由 Eringen[17]提出并发展了的微极弹性理论,近年来受到了广泛地关注,使得固体变形性

质的研究成为可能,而仅用经典理论研究是不够充分的. 在条形状材料的研究中,微极理论被

认为特别有用,如同分子,可以展示其微转动的影响,还能够承受体力偶和面力偶的作用. 一个
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微极的连续体,就是一个互相连接的、小型刚体颗粒组成的集合,同时进行平动和转动两种运

动. 由这些材料组成的、靠近固体表面单元的力,就可以完全由该点的应力向量来表示.
热弹性理论涉及到弹性体上的力学和热学效应. 非耦合的热弹性理论,由独立于力学效应

的传热方程和含有温度(作为一个已知函数)的运动方程所组成. Biot[18]建立了耦合的热弹性

理论,消除了经典的非耦合理论中固有的悖论:弹性变化对温度没有影响. 两种理论的热方程

均呈抛物型,热传导波以无限大的速度传播,与物理上的观测正相反. 为了纠正这一错误,提出

了两个更为一般的耦合理论. 第 1 个更一般的耦合理论由 Lord 和 Shulman[19] 提出,他们提出

了一个新的热传导定律,取代经典的 Fourier 定律,得到波动形式的传热方程. 它包含了热通量

矢量及其对时间的导数,还含有一个担当松弛时间的新常数. 因此该理论建立的控制方程是波

动型的,确保热传导波和弹性波以有限的速度传播. 该理论的其他控制方程,如像运动方程和

本构关系,仍保持着耦合的热弹性理论和非耦合的热弹性理论相同的关系.
第 2 个更一般的弹性耦合理论,就是所谓带两个松弛时间的热弹性理论,或者称为温度变

化率依赖于热弹性的理论. Muller[20]在审阅热弹性固体的热动力学时,提出了一个熵不等式,
他利用该不等式,为一类本构方程设置了约束条件. Green 和 Laws[21] 对该不等式作了推广.
Green 和 Lindsay[22]得到了另一种版本的本构方程(G鄄L 理论). Suhubi 独立地并且更为明确地

得到了上述结果,参看文献[23]. 这一理论包含两个常量,担当松弛时间,并且修正了所有的

耦合理论方程. 如果考虑中的介质中心对称,那么经典的 Fourier 热传导定律并不违反.
众多学者在微极 /微极弹性半空间界面上,研究了平面波的反射和透射问题. Tomar 和

Gogna[24鄄26],Kumar,Sharma 和 Ram[27鄄28],Singh 和 Tomar[29]在一个微极流体 /微极固体半空间界

面上,讨论了纵波问题.
本文在一个微极广义热弹性固体半空间和热传导微极流体半空间的界面上,研究了平面

波的反射和透射问题. 以图形的形式,给出了微极和热松弛效应各种平面入射波(纵向位移波

(LD 波)、热波(T 波)、耦合的横向波(CD鄄玉波和 CD鄄域波))时的波幅比.

1摇 基 本 方 程

不计体力、体力偶和热源时,均匀、各向同性、微极弹性介质的广义热弹性理论的场方程

组,由 Eringen[17],Lord 和 Shulman[19]及 Green 和 Lindsay[22]给出如下:
摇 摇 (姿 + 2滋 + 资) Ñ(Ñ·u) - (滋 + 资) Ñ伊 (Ñ伊 u) + 资(Ñ伊 准) -

摇 摇 摇 摇 淄 1 + 子1
鄣
鄣( )t

ÑT = 籽 鄣2u
鄣t2

, (1)

摇 摇 (琢 + 茁 + 酌) Ñ(Ñ·准) - 酌 Ñ伊 (Ñ伊 准) + 资 Ñ伊 u - 2资准 = 籽J 鄣2准
鄣t2

, (2)

摇 摇 K*
Ñ

2T = 籽c* 鄣T
鄣t + 子0

鄣2T
鄣t( )2 + 淄T0

鄣
鄣t + 浊0子0

鄣2

鄣t( )2 (Ñ·u), (3)

其本构关系为

摇 摇 tij = 姿ur,r 啄 ij + 滋(ui, j + u j,i) + 资(u j,i - 着 ijr准r) - 淄 T + 子1
鄣T
鄣( )t

, (4)

摇 摇 mij = 琢准r,r啄 ij + 茁准i, j + 酌准 j,i,摇 摇 i, j,r = 1,2,3, (5)
其中, 姿 和 滋为 Lam佴常数;资,琢,茁 和 酌 为微极常数;tij 为应力张量分量;mij 为应力偶张量分量;
u 为位移向量,准为微转动向量;籽 为密度;J 为微惯性;K* 为热传导率;c* 为常应变时的比热
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容;T0 为均衡的温度;T为温度的改变;淄 = (3姿 + 2滋 + 资)琢T,这里 琢T 为热的线膨胀系数;啄 ij 为

Kronecker d符号;缀ijr 为交变张量. 对于 Lord鄄Shulman(L鄄S)理论, 浊0 = 1, 子1 = 0; 对于 Green鄄
Lindsay(G鄄L)理论, 浊0 = 0, 子1 > 0. 对于 G鄄L 理论,热松弛时间 子0 和 子1 满足不等式 子0 逸 子1 逸
0.

不计体力、体力偶和热源时,Ciarletta[30]给出的热传导微极流体的场方程和本构关系为

摇 摇 D1v + (姿 f + 滋 f) Ñ(Ñ·v) + 资 f(Ñ伊 追) - b ÑT f - c0 Ñ准*f = 0, (6)
摇 摇 D2追 + (琢 f + 茁 f) Ñ(Ñ·追) + 资 f(Ñ伊 v) = 0, (7)

摇 摇 K*
1 Ñ

2T f - bT f
0(Ñ·v) = 籽 faT f

0
鄣T f

鄣t , (8)

摇 摇 籽 f 鄣准*f

鄣t = Ñ·v, (9)

其中

摇 摇

D1 = (滋 f + 资 f)驻 - 籽 f 鄣
鄣t,

D2 = 酌 f驻 - I 鄣
鄣t - 2资 f,

D3 = 资 f驻 - 籽 faT f
0

鄣
鄣t, 驻g = g,ii

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï ,

(10)

这里,角标 f 表示与流体有关的物理量和材料常数.
本构关系为

摇 摇
tfij = - p啄 ij + 滓 f

ij, p = bT f + c0 准*f,

滓 f
ij = 姿 f酌 rr 啄 ij + (滋 f + 资 f)酌 ij + 滋 f酌 ji,

mf
ij = 琢 f淄 rr 啄 ij + 茁 f淄 ij + 酌 f淄 ji

ì

î

í

ï
ï

ïï ,

(11)

其中, 酌 ij = vj,i + 缀 jir追r,淄 ij = 追 j,i,且 姿 f,滋 f,资 f,琢 f,茁 f,酌 f 和 c0为与流体有关的材料常数. 滓 f
ij 为流

体中的应力张量分量,mf
ij 为流体中的应力偶张量分量. v 为速度向量,追为微转动速度向量,籽 f

为密度,I 为单位质量惯性矩量纲的标量常数,p 为压力,K*
1 为热传导率,琢T f

0 为常应变时的比

热容,T f
0 为绝对温度,T f 为温度的变化,准*f 为比体积的变化,b = (3姿 f + 2滋 f + 资 f)琢T f,这里 琢T f

为热的线膨胀系数.

2摇 问题的公式化及其边界条件

考虑一个均匀、各向同性、微极的广义热弹性固体半空间(介质 M1),与之相接触的、微
极、热传导流体半空间(介质 M2) . 取 Cartesian 直角坐标系 Ox1x2x3,原点在两介质的界面 x3 =
0 上,x1 轴沿两个半空间的界面,即M1(0 < x3 < 肄) 和M2(–肄 < x3 < 0),x3 轴垂直指向介

质 M1 . 问题的几何关系见图 1.
考虑 x1x3 平面中的二维问题,于是,固体介质M1 中的位移向量 u和微转动向量准,以及流

体介质 M2 中的速度向量 v 和微转动向量 追取下列形式:

摇 摇

u = (u1(x1,x3),0,u3(x1,x3)),
准 = (0,准2(x1,x3),0),
v = (v1(x1,x3),0,v3(x1,x3)),
追(0,追2(x1,x3),0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï ),

(12)
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图 1摇 问题的几何关系

Fig. 1摇 Geometry of the problem

为了方便,引入如下无量纲量:

摇 摇

x忆 =
棕*x1

c1
, z忆 =

棕*x3

c1
, u忆

1 =
籽棕*c1
淄T0

u1,

u忆
3 =

籽棕*c1
淄T0

u3, v忆1 =
籽c1
淄T0

v1, v忆3 =
籽c1
淄T0

v3,

准忆
2 =

籽c21
淄T0

准2, 鬃 忆
2 =

籽c21
棕*淄T0

鬃2, t忆 = 棕* t,

子 忆
1 = 棕*子1, T忆 = T

T0
, t忆ij =

1
淄T0

tij,

m忆
ij =

棕*

c2淄T0
mij, tf 忆ij =

1
淄T0

tfij,

mf 忆
ij =

棕*

c2淄T0
mf

ij,

准*f 忆 = 籽准*f, T f 忆 = T f

T0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï ,

(13)
其中

摇 摇 棕* =
籽c*c21
K* , c21 = 姿 + 2滋 + 资

籽 .

位移分量 u1,u3 和速度分量 v1,v3,可以用无量纲形式的势函数 准s,准f,鬃 s,鬃 f 表达为

摇 摇
u1 = 鄣准s

鄣x1
- 鄣鬃 s

鄣x3
, u3 = 鄣准s

鄣x3
+ 鄣鬃 s

鄣x1
,

v1 = 鄣准f

鄣x1
- 鄣鬃 f

鄣x3
, v3 = 鄣准f

鄣x3
+ 鄣鬃 f

鄣x1

ì

î

í

ï
ï

ï
ï ,

(14)

将方程(13)代入方程(1) ~ (3)和(6) ~ (9),并考虑到方程(12)和(14),省略上标“ 忆冶后,得
到

摇 Ñ
2准s - 1 + 子1

鄣
鄣( )t

T - 鄣2准s

鄣t2
= 0, (15)

摇 摇 Ñ
2鬃 s - a1准2 - a2

鄣2鬃 s

鄣t2
= 0, (16)

摇 摇 Ñ
2准2 - a3 Ñ

2鬃 s - a4准2 - a5
鄣2准2

鄣t2
= 0, (17)

摇 摇 Ñ
2T = 1 + 子0

鄣
鄣( )t

鄣T
鄣t + 缀1

鄣
鄣t + 浊0子0

鄣2

鄣t( )2 Ñ
2准s, (18)

摇 摇 Ñ
2准f - b1T f - b2准*f - b3

鄣准f

鄣t = 0, (19)

摇 摇 Ñ
2鬃 f + b4追2 - b5

鄣鬃 f

鄣t = 0, (20)

摇 摇 Ñ
2追2 - b6 Ñ

2鬃 f - b7追2 - b8
鄣追2

鄣t = 0, (21)

摇 摇 Ñ
2T f - b9 Ñ

2准f - b10
鄣T f

鄣t = 0, (22)
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摇 摇 b11 Ñ
2准f - 鄣

鄣t准
*f = 0, (23)

其中

摇 摇 a1 = 资
滋 + 资, a2 =

籽c21
滋 + 资, a3 =

资c21
酌棕*2, a4 = 2a3,

摇 摇 a5 =
籽Jc21
酌 , 缀1 =

淄2T0

K*棕*籽
, b1 =

b籽c21
(姿 f + 2滋 f + 资 f)棕*淄

,

摇 摇 b2 =
c0 c21

(姿 f + 2滋 f + 资 f)棕*淄T0
, b3 =

籽 fc21
(姿 f + 2滋 f + 资 f)棕*, b4 = 资 f

滋 f + 资 f,

摇 摇 b5 =
籽 fc21

( 滋 f + 资 f )棕*, b6 =
资 fc21
酌 f棕*2, b7 = 2b6, b8 =

Ic21
酌 f棕*,

摇 摇 b9 =
b淄T0

f

K*
1 籽棕*, b10 =

籽 faT0
f c21

K*
1 棕* , b11 =

淄T0

籽 fc21
,

且 Ñ
2 = 鄣2

鄣x2
1
+ 鄣2

鄣x2
3
为 Laplace 算子.

界面 x3 = 0 上的边界条件是,正应力、切应力、切应力偶、法向速度、切向速度、微转动速

度、温度和温度梯度的分量连续,它们的数学表达式为

摇 摇
T33 = T f

33, T31 = T f
31, m32 = mf

32, T = T f,
鄣u3

鄣t = v3,
鄣u1

鄣t = v1,
鄣准2

鄣t = 追2, K* 鄣T
鄣x3

= K*
1

鄣T f

鄣x3

{ .
(24)

3摇 反射和透射

考虑通过介质 M1,与界面 x3 = 0 垂直方向成 兹0 角的入射波,所产生的纵向位移波(LD
波)、热波(T 波)、横向位移和微转动的耦合波(CD鄄玉波,CD鄄域波)的传播. 对应于每个入射波,
给出介质 M1 中反射的 LD 波、T 波、CD鄄玉波和 CD鄄域波,以及,介质 M2 中透射的 LD 波、T 波、
CD鄄玉波和 CD鄄域波,见图 1.

为求解方程组(15) ~ (23),假设解为如下形式:
{摇 摇 准s,T,鬃 s,准2,准f,准*f,T f,鬃

- f,追 }2 =

{摇 摇 摇 摇 准
- s,T

-
,鬃

- s,准
-
2,准

- f,准
- *f,T

- f,鬃
- f, 追

-
}2 e {i k(sin 兹 -x3cos 兹) -棕 }t , (25)

其中, k 为波数,棕 为角频率,准
- s,T

-
,鬃

- s,准
-
2,准

- f,准
- *f,T

- f,鬃
- f, 追

-

2 为任意常数.
将方程(25)代入方程组(15) ~ (23),得
摇 摇 V 4 + DV 2 + E = 0, (26)
摇 摇 V 4 + D1 V 2 + E1 = 0, (27)
摇 摇 V 4 + D2 V 2 + E2 = 0, (28)
摇 摇 V 4 + D3 V 2 + E3 = 0, (29)

其中

摇 摇 D =-
[1 + (1 - i棕子1)缀1(i / 棕 + 浊0子0)

(i / 棕 + 子0)
+ 1, E = 1

(i / 棕 + 子0)
,

摇 摇 D1 = a1a3

棕2a2
-æ

è
ç

ö

ø
÷1 1
(a5 - a4 / 棕2)

- 1
a2

, E1 = 1
(a5 - a4 / 棕2)a2

,
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摇 摇 D2 = 棕2

b3
1 -

ib2b11æ
è
ç

ö
ø
÷

棕
+ i棕
b10

- 1 +
b1b9

b
æ
è
ç

ö
ø
÷

3

, E2 = 棕3

b3b10
1 -

ib2b11æ
è
ç

ö
ø
÷

棕
,

摇 摇 D3 = 棕
b5

+ i棕
(1 - ib4b6 / (棕b5))

(b8 + ib7 / 棕) , E3 = - 棕2

(b8 + ib7 / 棕)b5
,

且摇 摇 摇 V 2 = 棕2 / k2 .
方程(26)和(27)是 V 2 的二次方程,因此,这些方程有4 个 V根. 对应于 V 2 的每个值,在固

体介质中有两种类型的波,它们的速度依次递减,即 LD 波,T 波和 CD鄄玉波,CD鄄域波. 设在介质

M1 中,V1 表示反射的 LD 波的速度, V2 表示反射的 T波的速度;V3 表示反射的 CD鄄玉波速度, V4

表示反射的 CD鄄域波的速度. 类似地,方程(28) ~ (29)给出了介质 M2 中,透射耦合的 LD 波,T

波和 CD鄄玉波,CD鄄域波的 4 个波速依次为 V
-
1,V

-
2,V

-
3,V

-
4 .

由方程(25)可见,介质 M1 和 M2 中,方程组(15) ~ (23)的渐近解可取如下形式:
介质 M1 中

{摇 摇 准s, }T = 移
2

i =
{

1
1, f }i (S0iei(ki(x1sin 兹0i-x3cos 兹0i) -棕 i t) + P i), (30)

{摇 摇 鬃 s,准 }2 = 移
4

j =
{

3
1, f }j (T0jei(k j(x1sin 兹0j+x3cos 兹0j) -棕 j t) + P j), (31)

其中

摇 摇 f i =
i棕(1 - 1 / V 2

i )
(i / 棕 + 子1)

, f j =
棕2(a2 - 1 / V 2

j )
a1

和

摇 摇 P i = Siei(ki(x1sin 兹0i+x3cos 兹0i) -棕 i t ), P j = T jei(k j(x1sin 兹0j+x3cos 兹0j) -棕 j t) .
介质 M2 中

{摇 摇 准f,T f,准* }f = 移
2

i =
{

1
1, f

摇 -
i,g- }i S

-
iei( k- i(x1sin 兹- i-x3cos 兹

-
i-棕

-
i t), (32)

{摇 摇 鬃 f,追 }2 = 移
4

j =
{

3
1, f

摇 -
}j T

-
jei( k- j(x1sin 兹- j-x3cos 兹

-
j) -棕

-
j t), (33)

其中

摇 摇 f
摇 -

i =
(b9 / V 2

5 )
(1 / V

- 2
i - b10(i / 棕)

, f
摇 -

j =
棕2

b4

1
V
- 2
j

- b5
iæ

è
ç

ö

ø
÷棕 , g- i =

- ib11

V
- 2
i

,

S0i,T0j 分别为入射的(LD 波,T 波)和(CD鄄玉波,CD鄄域波)的波幅. Si,T j 分别为反射的(LD 波,T

波)和(CD鄄玉波,CD鄄域波)的波幅. S
-
i,T

-
j 分别为透射的(LD 波,T 波)和(CD鄄玉波,CD鄄域波)的

波幅.
根据 Singh 和 Tomar 的文献[29],由广义的 Snell 定律,得到

摇 摇
sin 兹0

V0
=
sin 兹1

V1
=
sin 兹2

V2
=
sin 兹3

V3
=
sin 兹4

V4
=
sin 兹

-
1

V
-
1

=
sin 兹

-
2

V
-
2

=
sin 兹

-
3

V
-
3

=
sin 兹

-
4

V
-
4

, (34)

其中

摇 摇 V j =
棕
k j
, V

-
j =

棕
k
-
j

摇 摇 ( j = 1,2,3,4), 在 x3 = 0 处. (35)

将 准s,鬃 s,准f,鬃 f 代入边界条件(24),并利用方程(34)和(35),得到 8 个非齐次方程组成

的方程组:
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摇 摇 移
8

j = 1
aijZ j = Y j 摇 摇 ( i = 1,2,…,8), (36)

其中

摇 摇 a11 = d1 + d2 1 -
V 2

1

V 2
0
sin2兹æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

0 + V 2
1

棕2 - 子1 i
V 2

1æ

è
ç

ö

ø
÷

棕
f1,

摇 摇 a12 = d1 + d2 1 -
V 2

2

V 2
0
sin2兹æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

0

V 2
2

V 2
1
+ V 2

1

棕2 - 子1 i
V 2

1æ

è
ç

ö

ø
÷

棕
f2,

摇 摇 a1j = d2
V 2

1

V jV0
sin 兹0 1 -

V 2
j

V 2
0
sin2兹0 ,

摇 摇 a15 = - df
2 + df

3 1 -
V
- 2
1

V 2
0
sin2兹æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

0

V 2
1

V
- 2
1

+ (dff
1 f
摇 -

1 + df
1g- 1)

V 2
1

棕
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú2 ,

摇 摇 a16 = - df
2 + df

3 1 -
V
- 2
2

V 2
0
sin2兹æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

0

V 2
1

V
- 2
2

+ (dff
1 f
摇 -

2 + df
1g- 2)

V 2
1

棕
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú2 ,

摇 摇 a17 = df
3

V 2
1

V
-
3V0

sin 兹0 1 -
V
- 2
3

V 2
0
sin2兹0 , a18 = df

3
V 2

1

V
-
4V0

sin 兹0 1 -
V
- 2
4

V 2
0
sin2兹0 ,

摇 摇 a21 = - (2d4 + d5)
V1

V0
sin 兹0 1 -

V 2
1

V 2
0
sin2兹0 ,

摇 摇 a22 = - (2d4 + d5)
V 2

1

V2V0
sin 兹0 1 -

V 2
2

V 2
0
sin2兹0 ,

摇 摇 a2j = d4
V 2

1

V 2
j

1 - 2
V 2

j

V 2
0
sin2兹æ

è
ç

ö

ø
÷

0 - d5
V 2

1

V 2
0
sin2兹0 - d5

V 2
1

棕2 f j,

摇 摇 a25 = - (2df
4 + df

5)
V 2

1

V
-
1V0

sin 兹0 1 -
V
- 2
1

V 2
0
sin2兹0 ,

摇 摇 a26 = - (2df
4 + df

5)
V 2

1

V
-
2V0

sin 兹0 1 -
V
- 2
2

V 2
0
sin2兹0 ,

摇 摇 a27 = - df
4
V 2

1

V
- 2
3

1 - 2
V
- 2
3

V 2
0
sin2兹æ

è
ç

ö

ø
÷

0 + df
5
V 2

1

V
- 2
3

1 -
V
- 2
3

V 2
0
sin2兹

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

0
-
V 2

1

棕2 f
摇 -æ

è
çç

ö

ø
÷÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú3 ,

摇 摇 a28 = - df
4
V 2

1

V
- 2
4

1 - 2
V
- 2
4

V 2
0
sin2兹æ

è
ç

ö

ø
÷

0 + df
5
V 2

1

V
- 2
4

1 -
V
- 2
4

V 2
0
sin2兹

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

0
-
V 2

1

棕2 f
摇 -æ

è
çç

ö

ø
÷÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú4 ,

摇 摇 a3i = 0, a33 = i 1 -
V 2

3

V 2
0
sin2兹0 f3, a34 = i

V3

V4
1 -

V 2
4

V 2
0
sin2兹0 f4, a35 = 0,

摇 摇 a36 = 0, a37 = ip1
V3

V
-
3

1 -
V
- 2
3

V 2
0
sin2兹0 f

摇 -
3, a38 = ip1

V3

V
-
4

1 -
V
- 2
4

V 2
0
sin2兹0 f

摇 -
4,

摇 摇 a41 = 棕1
V1

V0
sin 兹0, a42 = 棕2

V1

V0
sin 兹0, a4j = - 棕 j

V1

V j
1 -

V 2
j

V 2
0
sin2兹0 ,
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摇 摇 a45 = a46 = - i
V1

V0
sin 兹0, a47 = - i

V1

V
-
3

1 -
V
- 2
3

V 2
0
sin2兹0 ,

摇 摇 a48 = - i
V1

V
-
4

1 -
V
- 2
4

V 2
0
sin2兹0 , a51 = 棕1 1 -

V 2
1

V 2
0
sin2兹0 ,

摇 摇 a52 = 棕2
V2

V1
1 -

V 2
2

V 2
0
sin2兹0 , a5j = 棕 j

V1

V0
sin 兹0,

摇 摇 a55 = i
V1

V
-
1

1 -
V
- 2
1

V 2
0
sin2兹0 , a56 = i

V1

V
-
4

1 -
V
- 2
4

V 2
0
sin2兹0 ,

摇 摇 a57 = a58 = - i
V1

V0
sin 兹0, a6i = f i, a6j = 0, a65 = - f

摇 -
1,

摇 摇 a66 = - f
摇 -

2, a67 = a68 = 0, a7i = 0, a73 = i棕3 f3, a74 = i
V3

V4
棕4 f4,

摇 摇 a75 = 0, a76 = 0, a77 =
V3

棕 f
摇 -

3, a78 =
V3

棕 f
摇 -

4, a81 = i f1 1 -
V 2

1

V 2
0
sin2兹0 ,

摇 摇 a82 = i f2
V1

V2
1 -

V 2
1

V 2
0
sin2兹0 , a8j = 0, a85 = ip2

V1

棕 1 -
V
- 2
1

V 2
0
sin2兹0 ,

摇 摇 a86 = ip2
V1

棕 1 -
V
- 2
2

V 2
0
sin2兹0 , a87 = 0, a88 = 0摇 摇 ( i = 1,2; j = 3,4),

(37)
这里

摇 摇 d1 = 姿
籽c21

, d2 = (2滋 + 资)
籽c21

, d4 = 2滋
籽c21

, d5 =
d2

2 ,

摇 摇 dff
1 = b

淄 , df
1 =

c0
籽淄T0

, df
2 = 姿 f棕*

籽c21
, df

3 = (2滋 f + 资 f)棕*

籽c21
,

摇 摇 df
4 = 滋 f棕*

籽c21
, df

5 = 资 f棕*

籽c21
, p1 = 酌 f棕*

酌 , p2 =
K*

1

K* .

对于入射的 LD 波、T 波、CD鄄玉波和 CD鄄域波,利用方程(34)和(35),能够写出反射波的相

位,

摇 摇
cos 兹 i

Vi
= 1
V0

V0

V
æ
è
ç

ö
ø
÷

i

2

- sin2兹é
ë
êê

ù
û
úú0

1 / 2

,
cos 兹 j

V j
= 1
V0

V0

V
æ
è
ç

ö
ø
÷

j

2

- sin2兹é
ë
êê

ù
û
úú0

1 / 2

.

根据 Schoenberg 的文献[34],假如我们记

摇 摇
cos 兹 i

Vi
=
cos 兹 忆

i

V忆
i

+
ci

V02仔
摇 摇 ( i = 1,2,3,4,5),

则

摇 摇
cos 兹 忆

i

V忆
i

= 1
V0

{Re V0

V
æ
è
ç

ö
ø
÷

i

2

- sin2兹é
ë
êê

ù
û
úú0

1 /

}
2

, ci = 2仔 {Im V0

V
æ
è
ç

ö
ø
÷

i

2

- sin2兹é
ë
êê

ù
û
úú0

1 /

}
2

,

其中, V忆
i 为实际的相速度,反射角 兹 忆

i 可以由下式给出:
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摇 摇
V忆

i

V0
=

sin 兹 忆
i

sin 兹0
sin2兹0 + Re V0

V
æ
è
ç

ö
ø
÷

i

2

- sin2兹é
ë
êê

ù
û
úú0

1 /
é
ë
êê

ù
û
úú

é
ë
êê

ù
û
úú

2 2 -1 / 2

,

ci 为沿深度的衰减,等于入射波的波长,即 2仔V0 / 棕 .
1) 入射的 LD 波

摇 摇 A* = S01, S02 = T03 = T04 = 0, Y1 = - a11, Y2 = a21, Y3 = a31 = 0,
摇 摇 Y4 = - a41, Y5 = a51, Y6 = - a61, Y7 = a71 = 0, Y8 = a81;
2) 入射的 T 波

摇 摇 A* = S02, S01 = T03 = T04 = 0, Y1 = - a12, Y2 = a22, Y3 = a32 = 0,
摇 摇 Y4 = - a42, Y5 = a52, Y6 = - a62, Y7 = a72 = 0, Y8 = a82;
3) 入射的 CD鄄玉波

摇 摇 A* = T03, S01 = S02 = T04 = 0, Y1 = a13, Y2 = - a23, Y3 = a33,
摇 摇 Y4 = a43, Y5 = - a53, Y6 = a63 = 0, Y7 = - a73, Y8 = a83 = 0;
4) 入射的 CD鄄域波

摇 摇 A* = T04, S01 = S02 = T03 = 0, Y1 = a14, Y2 = - a24, Y3 = a34,
摇 摇 Y4 = a44, Y5 = - a54, Y6 = a64 = 0, Y7 = - a74, Y8 = a84 = 0.

同时

摇 摇
Z1 =

S1

A*, Z2 =
S2

A*, Z3 =
T3

A*, Z4 =
T4

A*,

Z5 =
S
-
1

A*, Z6 =
S
-
2

A*, Z7 =
T
-
3

A*, Z8 =
T
-
4

A*

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï ,

(38)

其中, Z1,Z2,Z3,Z4 为介质M1 中,反射的 LD 波、T 波、耦合的 CD鄄玉波和 CD鄄域波的复数的波幅

比; Z5, Z6, Z7, Z8 为介质M2 中, 透射的 LD 波、 T 波、 耦合的 CD鄄玉波和 CD鄄域波的复数的波

幅比.

4摇 特 殊 情 况

印) 若式(36)中 浊0 = 1,子1 = 0, 得到带 1 个松弛时间的微极热弹性固体和微极热传导流

体半空间界面上相应的波幅比;
英) 若式(36)中 浊0 = 0,子1 > 0, 得到带 2 个松弛时间的微极热弹性固体和微极热传导流

体半空间界面上相应的波幅比;
樱) 略去介质 M2 中微极的影响,即令 K f 寅0, 就得到微极广义热弹性固体半空间和热传

导流体半空间界面上的波幅比:

摇 摇 移
7

j = 1
aijZ j = Yi 摇 摇 ( i = 1,2,…,7) .

1) 入射的 LD 波

摇 摇 A* = S01, S02 = T03 = T04 = 0, Y1 = - a11, Y2 = a21, Y3 = a31 = 0,
摇 摇 Y4 = - a41, Y5 = a51, Y6 = - a61, Y7 = a71 = 0;
2) 入射的 T 波

摇 摇 A* = S02, S01 = T03 = T04 = 0, Y1 = - a12, Y2 = a22, Y3 = a32 = 0,
摇 摇 Y4 = - a42, Y5 = a52, Y6 = - a62, Y7 = a72 = 0;
3) 入射的 CD鄄玉波
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摇 摇 A* = T03, S01 = S02 = T04 = 0, Y1 = a13, Y2 = - a23, Y3 = a33,
摇 摇 Y4 = a43, Y5 = - a53, Y6 = a63 = 0, Y7 = a73 = 0;
4) 入射的 CD鄄域波

摇 摇 A* = T04, S01 = S02 = T03 = 0, Y1 = a14, Y2 = - a24, Y3 = a34,
摇 摇 Y4 = a44, Y5 = - a54, Y6 = a64 = 0, Y7 = a74 = 0.

其中由式(37)给出的 aij 值,有如下变化:

摇 摇

a25 = - 2df
4
V 2

1

V
-
1V0

sin 兹0 1 -
V
- 2
1

V 2
0
sin2兹0 , a26 = - 2df

4
V 2

1

V
-
2V0

sin 兹0 1 -
V
- 2
2

V 2
0
sin2兹0 ,

a27 = - df
4
V 2

1

V
- 2
3

1 - 2
V
- 2
3

V 2
0
sin2兹æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú0 , a37 = 0, a71 = i 1 -

V 2
1

V 2
0
sin2兹0 f1,

a72 = i
V1

V2
1 -

V 2
2

V 2
0
sin2兹0 f2, a7j = 0,

a75 = ip2cos 兹
-
1 f
摇 -

1
V1

棕 , a76 = ip2cos 兹
-
2 f
摇 -

2
V1

棕 , a77 = 0摇 摇 ( i = 1,2; j = 3,4

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï );

(39)
婴) 在介质 M1 和M2 中,略去热效应,就得到微极弹性固体半空间和流体半空间界面上的

波幅比:

摇 摇 移
6

j = 1
aijZ j = Yi 摇 摇 ( i = 1,2,3,4,5,6),

其中 aij 的值为

摇 摇 a11 = d1 + d2 1 -
V 2

1

V 2
0
sin2兹æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

0 , a12 = d2
V 2

1

V3V0
sin 兹0 1 -

V 2
3

V 2
0
sin2兹0 ,

摇 摇 a13 = d2
V 2

1

V4 V0
sin 兹0 1 -

V 2
4

V 2
0
sin2兹0 , a14 = - df

2 + df
3 1 -

V
- 2
2

V 2
0
sin2兹æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

0

V 2
1

V
- 2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

2

,

摇 摇 a15 = df
3
V 2

1

V
-
3V0

sin 兹0 1 -
V
- 2
3

V 2
0
sin2兹0 , a16 = df

3
V 2

1

V
-
4V0

sin 兹0 1 -
V
- 2
4

V 2
0
sin2兹0 ,

摇 摇 a21 = - (2d4 + d5)
V1

V0
sin 兹0 1 -

V 2
1

V 2
0
sin2兹0 ,

摇 摇 a22 = d4
V 2

1

V 2
3

1 - 2
V 2

3

V 2
0
sin2兹æ

è
ç

ö

ø
÷

0 - d5
V 2

1

V 2
0
sin2兹0 - d5

V 2
1

棕2 f3,

摇 摇 a23 = d4
V 2

1

V 2
4

1 - 2
V 2

4

V 2
0
sin2兹æ

è
ç

ö

ø
÷

0 - d5
V 2

1

V 2
0
sin2兹0 - d5

V 2
1
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摇 摇 a26 = - df
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(40)
且

摇 摇 Z1 =
S1

A*, Z2 =
T3

A*, Z3 =
T4

A*, Z4 =
S
-
1

A*, Z5 =
T
-
3

A*, Z6 =
T
-
4

A*,

其中, Z1,Z2,Z3 为介质 M1 中,反射的 LD 波、耦合的 CD鄄玉波和 CD鄄域波的复数的波幅比; Z4,
Z5,Z6 为介质 M2 中,透射的 LD 波、耦合的 CD鄄玉波和 CD鄄域波的复数的波幅比.

将上面无量纲量的结果,变为有量纲的物理量后,与 Singh 和 Tomar 在文献[29]中得到的

结果相类似;
鹰) 若上部介质, 即M2 略去不计, 则得到微极广义热弹性固体半空间自由表面处的波幅

比

摇 摇 移
4

j = 1
aijZ j = Yi 摇 摇 ( i = 1,2,3,4),

其中 aij 的值为
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摇 摇 a22 = - (2d4 + d5)
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(41)

且摇 摇 摇 Z1 =
S1

A*, Z2 =
S2

A*, Z3 =
T3

A*, Z4 =
T4

A*,

其中, Z1,Z2,Z3,Z4 为介质 M1 中,反射的 LD 波、T 波和耦合的 CD鄄玉波和 CD鄄域波的复数的波

幅比.
将上面无量纲量的结果,变换为有量纲的物理量后,与 Kumar 和 Singh 在文献[33]中得到

的结果相类似.
情况鹰)的子情况(a)摇 若略去热效应,则得到微极弹性固体半空间自由表面处的波幅比
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(42)

和摇 摇 摇 Z1 =
S1

A*, Z2 =
T3

A*, Z3 =
T4

A*,

其中, Z1,Z2,Z3 为介质 M1 中,反射的 LD 波、耦合的 CD鄄玉波和 CD鄄域波的复数的波幅比.
将上面的无量纲量,变换成有量纲的物理量后,与 Parfit 和 Eringen 在文献[31]中的结果

相类似.

5摇 数值结果和讨论

数值计算时要用到两个半空间相关的参数值.
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根据 Singh 和 Tomar 的文献[29],介质 M1 的微极常数取为

摇 摇 姿 = 0. 209 730 伊 1010 N / m2, 滋 = 0. 918 22 伊 109 N / m2,
摇 摇 资 = 0. 229 56 伊 109 N / m2, 酌 = 0. 000 042 3 伊 105 N,
摇 摇 J = 0. 037 伊 10 -2 m2, 籽 = 0. 003 4 伊 103 kg / m3 .
根据 Dhaliwal 和 Singh 的文献[32],介质 M1 的热学参数取为

摇 摇 淄 = 0. 268 伊 107 N / (m2·K), c* = 1. 04 伊 103 N·m / (kg·K),
摇 摇 T0 = 0. 298 K, K* = 1. 7 伊 102 N / (s·K),
摇 摇 子0 = 0. 613 伊 10 -12 s, 子1 = 0. 813 伊 10 -12 s, 棕 = 1.
根据 Singh 和 Tomar 的文献[29],介质 M2 的微极常数取为

图 2(a) 不同入射角 兹0 时波幅比 | Z1 | 的变化 图 2(b) 不同入射角 兹0 时波幅比 | Z2 | 的变化

Fig. 2(a) Amplitude ratios | Z1 | at different angles Fig. 2(b) Amplitude ratios | Z2 | at different angles

of incidence 兹0 of incidence 兹0

图 2(c) 不同入射角 兹0 时波幅比 | Z3 | 的变化 图 2(d) 不同入射角 兹0 时波幅比 | Z4 | 的变化

Fig. 2(c) Amplitude ratios | Z3 | at different angles Fig. 2(d) Amplitude ratios | Z4 | at different angles

of incidence 兹0 of incidence 兹0
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图 2(e) 不同入射角 兹0 时波幅比 | Z5 | 的变化 图 2(f) 不同入射角 兹0 时波幅比 | Z6 | 的变化

Fig. 2(e) Amplitude ratios | Z5 | at different angles Fig. 2( f) Amplitude ratios | Z6 | at different angles

of incidence 兹0 of incidence 兹0

图 2(g) 不同入射角 兹0 时波幅比 | Z7 | 的变化 图 2(h) 不同入射角 兹0 时波幅比 | Z8 | 的变化

Fig. 2(g) Amplitude ratios | Z7 | at different angles Fig. 2(h) Amplitude ratios | Z8 | at different angles

of incidence 兹0 of incidence 兹0

图 2摇 入射 LD 波,在不同入射角 兹0 时的波幅比 | Zi | 的变化

Fig. 2摇 Amplitude ratios | Zi | at different angles of incidence 兹0, when incident LD wave

摇 摇 姿 f = 0. 15 伊 108 N·s / m2, 滋 f = 0. 03 伊 108 N·s / m2,
摇 摇 资 f = 0. 000 223 伊 108 N·s / m2, 酌 f = 0. 000 022 2 伊 108 N·s,
摇 摇 籽 f = 0. 8 伊 103 kg / m3, I = 0. 004 00 伊 10 -16 N·s2 / m2 .
介质 M2 的热学参数取为

摇 摇 T f
0 = 0. 196 K, K*

1 = 0. 89 伊 102 N / (s·K),
摇 摇 c0 = 0. 005 伊 1011 N·s2 / m6, a = 1. 5 伊 105 m2 / (s2K2) .
在不同入射角下,计算波幅比的值.
图 2 ~图 4 中,实线(LS1)表示对入射波应用 L鄄S 理论,短虚线(GL1)表示对入射波应用

G鄄L 理论,中虚线(LS2)表示对入射波应用不考虑微极效应时的 L鄄S 理论,长虚线(GL2)表示
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对入射波应用不考虑微极效应时 G鄄L 理论的.
5. 1摇 入射 LD 波

图 2(a) ~图 2(h)示出了入射角为 兹0, 入射 LD 波时,波幅比 | Z i | (1 臆 i 臆8) 的变化.
摇 摇 图 2(a)描绘了波幅比 | Z1 | 的变化情况:LS1 与 GL1 相比较,LS2 与 GL2 相比较,它们在

整个区域内变化是类似的. 在 兹0 < 50毅 的其他区域内,LS1 的波幅比都大于 GL1 的波幅比;而
当 兹0 逸50毅 时,情况恰好相反. 除了贴近 90毅附近的入射区域,GL2 的波幅比均大于 LS2 的波

幅比,而在 90毅附近,情况正相反.
图 2(b)描绘了波幅比 | Z2 | 的变化情况:在整个区域内,随着 兹 角的增大,LS1、GL1、LS2、

GL2 都在减小. 除贴近 90毅附近的入射区域,LS1 的波幅比都大于 GL1 的波幅比,而在 90毅附
近,情况正好相反. 同时,在整个区域内,GL2 的波幅比均大于 LS1、GL1 和 LS2 的波幅比.

图 2(c)描绘了波幅比 | Z3 | 的变化情况:在整个区域内,LS1、GL1、LS2 和 GL2 的 | Z3 |
值,先逐渐增大,然后逐渐减小. 在 0毅 < 兹0 < 64毅 区域内,GL1 的波幅比大于 LS1 的波幅比,在
其他区域内,情况正好相反. 在整个区域,GL2 值都大于 LS2 值,显示出热松弛效应的作用,在
兹0 = 50毅 附近,GL1 值达到最大值.

图 2(d)显示,LS1、GL1、LS2 和 GL2 的 | Z4 | 值,在量值上都非常小. 在整个区域,GL2 的

波幅比都大于 LS2 的波幅比. 在区域 0毅 < 兹0 < 72毅 中,GL1 值均大于 LS1 值,在其他区域,情
况正好相反. 图中 LS1 和 GL1 的波幅比值,被放大了 105倍,LS2 和 GL2 的值,被放大了 104倍.

图 2(e)表明,当 兹0 = 0毅 时,LS1 和 GL1 的 | Z5 | 值达到最大值,随着 兹 的增加,波幅比值在

减少. 整个区域上,LS1 值都比 GL1 值大,LS2 值都比 GL2 值大. 图中 LS2 和 GL2 的波幅比值

被放大了 10 倍.
图 2(f)显示,LS1 和 GL1 的 | Z6 | 值,小于 LS2 和 GL2 的值. 在整个区域,LS1 值大于 GL1

值. 同时,在整个区域,LS2 值,比 LS1、GL1 和 GL2 值都大. 图中 LS2 和 GL2 的波幅比值被放大

了 10 倍.
图 2(g)表明,在整个区域,LS1 的波幅比 | Z7 | 值,在 兹0 = 55毅 附近达到最大值,LS1 值都

比 GL1 值大. LS2 和 GL2 的波幅比值,在入射区域 (兹0 = 90毅) 附近达到最大值. 图中 LS1 和

GL1 的波幅比值,被放大了 107倍,LS2 和 GL2 的波幅比值,被放大了 10 倍.
图 2(h)显示,在 0毅 < 兹 < 56毅 区间,LS1 和 GL1 的 | Z8 | 值,随着入射角的增加而增加,然

后逐渐减小. 在整个区域中,LS1 的波幅比值,比 GL1 的波幅比值大得多. 图中 LS1 和 GL1 的

波幅比值,被放大了 105倍.
5. 2摇 入射 T 波

图 3(a) ~图 3(h)示出了入射角为 兹0, 入射 T 波时,波幅比 | Z i | (1 臆 i 臆8) 的变化.
图 3(a)表明,在整个区域,LS1 和 GL1 的 | Z1 | 值,都在减小,LS1 值都比 GL1 值大. 但是,

LS2 和 GL2 的数值,在整个区域里振荡. GL2 在 35毅 < 兹0 < 55毅 区域达到最大. 还可以看到,除
了 0毅 < 兹0 < 20毅 外,在整个区域内 GL2 值都大于 LS2 值, 0毅 < 兹0 < 20毅 时,情况正相反. 图中

LS1 和 GL1 的波幅比值,被缩小了 10 倍.
图 3(b)表明,LS1 和 GL1 的 | Z2 | 值,小于 LS2 和 GL2 值. 在整个区域,GL2 和 LS2 的波

幅比值,在 90°附近达到最大值;LS2 值则均大于 GL2 值. 同时,除了 0毅 < 兹0 < 52毅 以外,整个

区域中 LS1 值比 GL1 值更大,反之,则相反.
请注意图 3(c),在整个区域,LS1 的 | Z3 | 值,都比 GL1 值大. 在 0毅 < 兹0 < 45毅 范围内,

GL2 的波幅比值,比 LS2 的波幅比值大得多,而在其他区域,情况正好相反. LS2 在大入射角附
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近达到最大值. 图中 LS1 和 GL1 的波幅比值,被缩小了 10 倍.
图 3(d)表明, | Z4 | 的变化与 | Z3 | 相类似,仅仅振荡的幅值不同. 在这种情况下,LS1 和

GL1 的值,比 LS2 和 GL2 值大得多. 图中 LS1 和 GL1 的波幅比值乘了 105,LS2 和 GL2 的波幅

比值乘了 104 .
图 3(e)显示,在整个区域中,LS1 和 GL1 的 | Z5 | 值,在逐渐减小,且 LS1 的值在整个区域

里,都比 GL1 值大. 同时,在整个区域,除开 0毅 < 兹0 < 24毅 范围,GL2 值都比 LS2 值大,而在 0毅
< 兹0 < 24毅 范围内,LS2 值比 GL2 值大. 此时,LS1 的最大值出现在坐标原点.

图 3(f)描绘了 | Z6 | 的变化,与 | Z5 | 类似,但震荡幅度不同.

图 3(a) 不同入射角 兹0 时波幅比 | Z1 | 的变化 图 3(b) 不同入射角 兹0 时波幅比 | Z2 | 的变化

Fig. 3(a) Amplitude ratios | Z1 | at different angles Fig. 3(b) Amplitude ratios | Z2 | at different angles

of incidence 兹0 of incidence 兹0

图 3(c) 不同入射角 兹0 时波幅比 | Z3 | 的变化 图 3(d) 不同入射角 兹0 时波幅比 | Z4 | 的变化

Fig. 3(c) Amplitude ratios | Z3 | at different angles Fig. 3(d) Amplitude ratios | Z4 | at different angles

of incidence 兹0 of incidence 兹0
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图 3(e) 不同入射角 兹0 时波幅比 | Z5 | 的变化 图 3(f) 不同入射角 兹0 时波幅比 | Z6 | 的变化

Fig. 3(e) Amplitude ratios | Z5 | at different angles Fig. 3( f) Amplitude ratios | Z6 | at different angles

of incidence 兹0 of incidence 兹0

图 3(g) 不同入射角 兹0 时波幅比 | Z7 | 的变化 图 3(h) 不同入射角 兹0 时波幅比 | Z8 | 的变化

Fig. 3(g) Amplitude ratios | Z7 | at different angles Fig. 3(h) Amplitude ratios | Z8 | at different angles

of incidence 兹0 of incidence 兹0

图 3摇 入射 T 波,在不同入射角 兹0 时的波幅比 | Zi | 的变化

Fig. 3摇 Amplitude ratios | Zi | at different angles of incidence 兹0, when incident T wave

图 3(g)描绘了波幅比 | Z7 | 的变化情况:在整个区域中,LS1 和 GL1 先逐渐增大,然后逐

渐减小,且 LS1 值,在整个区域中始终大于 GL1 值. 同时,LS2 值,在整个区域都大于 GL2 值.
图中 LS1 和 GL1 的波幅比值乘了 106,LS2 和 GL2 的波幅比值乘了 10.

请注意图 3(h), 在整个区域, LS1 的波幅比 | Z8 | , 都比 GL1 更振荡, LS1 值比 GL1 值更

大. 图中 LS1 和 GL1 的波幅比值已乘了 106 .
5. 3摇 入射 CD鄄玉波

入射 CD鄄玉波时,波幅比 | Z i | (1 臆 i 臆8) 随入射角 兹0 的变化示于图 4(a) ~图 4(h).
图 4(a)示出波幅比 | Z1 | 的变化情况:LS1 在区间 0毅 < 兹0 < 35毅 中,随着 兹0 的增大而增
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大,GL1 在 0毅 < 兹0 < 40毅 中,随着 兹0 的增大而增大,然后,它们逐渐减小. 除了 0毅 < 兹0 < 35毅
区间外,GL1 的波幅比值始终大于 LS1 的波幅比值,而在 0毅 < 兹0 < 35毅 区间内,情况正相反.
LS2 和 GL2 的值,比 LS1 和 GL1 的值振荡得多. GL2 在 兹0 = 35毅 时达到峰值. LS1,GL1,LS2 和

GL2 的波幅比值,被缩小了 10 倍.
图 4(b)示出了波幅比 | Z2 | 的变化情况: LS1 与GL1 的变化类似, LS2 与GL2 的变化类似.在

整个区域,LS1 的波幅比值,比 GL1 的波幅比值大,LS2 的波幅比值,比 GL2 的波幅比值大.
图 4(c)示出了波幅比 | Z3 | 的变化情况:LS1 在 0毅 < 兹0 < 30毅 区间内逐渐减小,然后逐

渐增大. GL1 在 0毅 < 兹0 < 33毅 区间内逐渐减小,然后逐渐增大. LS2 和 GL2 的值,比 LS1 和

GL1 值要小得多. 同时,LS2 和 GL2 值,随着 兹0 的增大而振荡. 图中 LS1 和 GL1 的波幅比值被

缩小了 10 倍.

图 4(a) 不同入射角 兹0 时波幅比 | Z1 | 的变化 图 4(b) 不同入射角 兹0 时波幅比 | Z2 | 的变化

Fig. 4(a) Amplitude ratios | Z1 | at different angles Fig. 4(b) Amplitude ratios | Z2 | at different angles

of incidence 兹0 of incidence 兹0

图 4(c) 不同入射角 兹0 时波幅比 | Z3 | 的变化 图 4(d) 不同入射角 兹0 时波幅比 | Z4 | 的变化

Fig. 4(c) Amplitude ratios | Z3 | at different angles Fig. 4(d) Amplitude ratios | Z4 | at different angles

of incidence 兹0 of incidence 兹0
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图 4(e) 不同入射角 兹0 时波幅比 | Z5 | 的变化 图 4(f) 不同入射角 兹0 时波幅比 | Z6 | 的变化

Fig. 4(e) Amplitude ratios | Z5 | at different angles Fig. 4( f) Amplitude ratios | Z6 | at different angles

of incidence 兹0 of incidence 兹0

图 4(g) 不同入射角 兹0 时波幅比 | Z7 | 的变化 图 4(h) 不同入射角 兹0 时波幅比 | Z8 | 的变化

Fig. 4(g) Amplitude ratios | Z7 | at different angles Fig. 4(h) Amplitude ratios | Z8 | at different angles

of incidence 兹0 of incidence 兹0

图 4摇 入射 CD鄄玉波,在不同入射角 兹0 时的波幅比 | Zi | 的变化

Fig. 4摇 Amplitude ratios | Zi | at different angles of incidence 兹0, when incident CD鄄玉 wave

图 4(d)示出了波幅比 | Z4 | 的变化情况:在整个区域中,LS1,GL1,LS2 和 GL2 值都出现

振荡. 在整个区域中,除了 0毅 < 兹0 < 33毅 外,GL1 值都大于 LS1 值,而在 0毅 < 兹0 < 33毅 中,则
相反. 除了 兹0 > 55毅 外,LS2 值都大于 GL2 值,而在 兹0 > 55毅 中,则相反. 图中 LS1 和 GL1 的波

幅比值已乘以 105,LS2 和 GL2 的波幅值比值已乘以 104 .
图 4(e)示出了波幅比 | Z5 | 的变化情况:在整个区域中,LS1 和 GL1 的值,随着 兹0 的增

大,先是增大,然后是减小;GL1 值比 LS1 值更大. 在区域 0毅 < 兹0 < 56毅 中,LS2 值比 GL2 值更

大,在其他区域,则刚好相反. 在整个区域中,LS2 值比 LS1 值大得多,GL2 值比 GL1 值大得多.
图中 LS2 和 GL2 的波幅比值已乘了 10.

图 4(f)显示的波幅比 | Z6 | 与 | Z5 | 的变化相类似,但震荡幅度不同.
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图 4(g)示出了波幅比 | Z7 | 的变化情况:在整个域中,LS1 和 GL1 值在振荡. 除了 0毅 < 兹0

< 35毅 范围外,GL1 值始终大于 LS1 值,而在 0毅 < 兹0 < 35毅 范围,情况正好相反. LS2 和 GL2 的

波幅比,随着 兹0 的增大,而出现振荡;除了中间部分区域外,LS2 的波幅比,在整个区域内均大

于 GL2 的波幅比值. 图中 LS1 和 GL1 的波幅比值已乘了 106,且 LS2 和 GL2 的波幅比值也乘

了 10.
图 4(h)示出了波幅比 | Z8 | 的变化情况:LS1 和 GL1 随着 兹0 的增大,都出现振荡;在整个

区域中,GL1 值比 LS1 值更大. 图中 LS1 和 GL1 的波幅比已在原值上乘了 106 .

6摇 讨摇 摇 论

本文以平面表面为模型,入射波为 LD 波、T 波、CD鄄玉波时,进行详细地数值计算. 评估微

极和热松弛对不同平面入射波(LD 波、T 波、CD鄄玉波)波幅比的影响. 得出结论:入射波为 LD
波和 T 波时,LS1 和 GL1 的 | Z4 | 、 | Z5 | 值,大于 LS2 和 GL2 的 | Z4 | 、 | Z5 | 值. 还可以看到,
入射波为 LD 波、T 波和 CD鄄玉波时,LS2 和 GL2 的波幅比 | Z i | (1 臆 i 臆8) 值,比 LS1 和 GL1
值振荡得更利害,这一现象与微极效应相符合.
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Wave Propagation at an Interface of Heat Conducting
Micropolar Solid and Fluid Media
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Abstract: Wave propagation at an interface of micropolar generalized thermoelastic solid half
space and heat conducting micropolar fluid half space was investigated. Reflection and trans鄄
mission phenomenon of plane waves impinging obliquely at a plane interface between a mi鄄
cropolar generalized thermoelastic solid half space and heat conducting micropolar fluid half
space were investigated. The incident wave was assumed to be striking at the plane interface
after propagating through the micropolar generalized thermoelastic solid. Amplitude ratios of
the various reflected and transmitted waves were obtained in closed form and it was found that
these were functions of angle of incidence, frequency and were affected by the elastic proper鄄
ties of the media. Micropolarity and thermal relaxation effects are shown on these amplitude ra鄄
tios for a specific model. Results of some earlier workers have also been deduced from the
present investigation.

Key words: micropolar solid; micropolar fluid; thermoelastic; reflection coefficient; transmis鄄
sion coefficienthalf space
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