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ОБ ОПТИМАЛЬНОМ РЕЖИМЕ РАБОТЫ МОЩНОГО
КОНЦЕНТРАТОРА

К. А. Н ауголъпы эс, Л . Д . Т озеп б ер г

Рассматривается работа сферической фокусирующей системы при 
большой интенсивности фокусируемого звука, когда существенны не
линейные эффекты искажения формы волны. Определены режимы работы 
концентратора, отвечающие максимальной амплитуде скорости волны 
в фокусе системы.

В статье [1] был приведен приближенный расчет работы фокусирую
щей системы в случае большой интенсивности фокусируемого звука, ког
да существенны нелинейные эффекты искажения формы волны. В настоя
щей работе рассмотрены некоторые практически интересные следствия 
результатов работы |1], касающиеся, в частности, выбора режима работы 
концентратора, обеспечивающего максимум амплитуды скорости волны* 
в фокусе системы при 1) заданной мощности излучателя, 2) заданном 
к. п. д., определяемом как отношение потока энергии у поверхности 
излучателя к потолку энергии через фокальное пятно.

Обратимся к решению первой задачи. Рассмотрим сферический кон
центратор с равномерным распределением амплитуды смещения по его 
излучающей поверхности. В этом случае амплитуда колебательной ско
рости в фокусе приближенно определяется соотношением [11:

где
Гф=  Kvvо Г m 4 -  —  kF In АГ„1 ,
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K v =  kF
sin2 am
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(2)

малоамплитудный коэффициент усиления по скорости (см. |2|), 
А — волновое число, F — фокусное расстояние, am — угол раскрытия 
системы, v0 — амплитуда колебательной скорости излучающей поверх
ности, m =  1 — л е = 1 _  ^  _Ро_ 

2 до ,2 4-1, с — скорость звука, р — плот

ность среды. Граница применимости формулы (1) определяется соотно
шением:

— — +  ^-W *'ln А \.>0. л лсп

Г. практической точки зрения амплитуда колебательной скорости поверх
ности г0 не может увеличиваться беспредельно, ее величина ограничена 
прочностью материала излучателя. В дальнейшем будем считать v0 за
данной величиной, определяемой свойствами излучателя, и задача, таким 
образом, сводится к определению A, F , a m, соответствующих максимуму 
гяф при заданной мощности излучателя, равной потоку энергии через

*  В  настоящей работе, так же как и в статье И], расчет производится в терминах 
амплитуды колебательной скорости волны. Переход к амплитудам давления, для 
удобства сравнения с экспериментом, не представляет затруднений.
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излучающую поверхность:

W  =  p0cvlnF~ (1 — cosam). (4)

Простой анализ формулы (1) показывает, что v$ имеет максимум при 
kF =  mncQ j з г?0 и am =  зх /  2, причем максимум по углу не очень крити
чен, так что изменение ctm, например, на несколько градусов незначи
тельно меняет величину Уф. Выражая теперь к и F  через заданное 
значение мощности излучателя, получим, используя (4),

кт = тк 'О
£ «1 v0V 27Г » am=  , Лп =  «1 ] /2 . (5)

Здесь =  W 'h (2рос0УоЛ) Ч
Заметим, что af с точностью до коэффициента 1/'4я равно площади 

излучающей поверхности концентратора. При значениях /с, am, F, опре
деляемых выражением (5), Уф достигает максимального значения, равного

Ч>т |1 -г 1п Г  гL г с !>„ J (6)

V<pm см/'сек
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Из этого выражения видно, прежде всего, что максимальная амплитуда 
скорости в фокусе г?фт нс зависит явным образом от мощности излучателя. 
Последняя, в соответствии с (5), опре
деляет лишь значения фокусного рассто
яния и волнового числа, при которых ам
плитуда скорости в фокусе достигает мак
симума. Далее, УфШ зависит (через е, с0) 
от свойств среды, в которой работает фо
кусирующая система, и от у0 — амплиту
ды скорости у поверхности излучателя.
Для иллюстрации этой зависимости, па 
фиг. 1, 1 , представлен график функции 
Уфт от vo для случая, когда концентратор 
работает в воде (s — 4). Область измене
ния vo выбрана в пределах, допускаемых 
прочностью материала излучателя (в дан
ном примере — кварца). Как видно из 
этого графика, максимальная амплитуда
скорости в фокусе слабо зависит от колебательной скорости поверхности 
излучателя: изменение ?;<> в 10 раз приводит к изменению Уфт всего лишь 
на 20%. Если отвлечься от ограничения v0 пределами прочности мате
риала излучателя, может показаться, что принципиально можно полу
чить неограниченное увеличение г?фт при увеличении г?о. В действитель
ности, однако, формула (6) справедлива лишь при условии

лт с0 .  [1
2s vn ^  2 9
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выражающем тот факт, что для применимости излагаемых соображений 
длина волны должна быть значительно меньше фокусного расстояния 
системы.

Представляет интерес еще оценить экономичность работы концентра
тора. Как отмечено в [1], для рассматриваемых вопросов можпо пре
небречь дифракционными явлениями и считать, что от поверхности кон
центратора до поверхности сферы радиуса гф распространяется сходя
щаяся сферическая волна. Величина гф определяется так, чтобы ампли
туда скорости волны при г =  Гф равнялась значению амплитуды скорости 
в фокусе, полученному из дифракционной теории. Используя это 
представление, будем понимать иод к. п. д. концентратора отношение
б  Акустический журнал. № 3
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потока энергии \¥ф через поверхность сферы радиуса гф, т. е. потока 
энергии, подходящей к фокусу, к полному потоку излученной энергии 
W * (4):

м  V \ *_ИФ /  1 V r  Г
4 = - r - ( x : , f ) = l ' “  +

tV,о 7,
Л С

АА In А'о ■F* F )

Подставляя сюда кф, аф, Ат  из (5), найдем к. п. д. в режиме максимума 
скорости в фокусе концентратора:V  =».-•( 1 + In =5 ь —2

(8)

Зависимость т]' от г*0 для концентратора, работающего в воде, представ
лена на фиг. 1, 2 .

Для иллюстрации полученных результатов рассмотрим численный при
мер. Пусть мощность нзлучателя|составляет 101 вт, концентратор рабо

тает в воде, интенсивность на его по
верхности составляет 10 в т/см2. При 
этих условиях максимальная ампли
туда скорости в фокусе, равная 7,4* 10s 
см/сек, может быть получена на частоте
4,1 мггц в концентраторе с фокусным 
расстоянием 12,5 см. При этом к. п. д. 
составляет всего 3,4%.
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Переходя к второй постановке задачи, выясним,какова максимальная 
амплитуда скорости в фокусе при заданном к. п. д. Используя (2) и (7), 
перепишем (1) следующим образом:

(9 )

Как видно, при заданном к. и. д. г?ф растет с уменьшением kF. Но, 
как можно установить при помощи (2) и (7), границы изменения kF опре
деляются неравенством:

kF V t) vo= ^ < 1, ( 10)
откуда для минимального значения kF при заданном к. и. д. получим 
уравнение: 1, 1? /А \ — - *

( И )
, / 1  \ ЛС0 1

1 2 ~ \ V n  / ev0kF •
* При этом условно предполагается, что при обычном малоамплитудном режиме 

работы (линейная акустика) через фокальное пятпо проходят все 100% потока энер- 
ип, т. е. пренебрегается малоамплитудным поглощением и потоком энергии через 

г «фракционные максимумы высших порядков.
Д • . ’
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При этом dm =  тг/2. График зависимости kF от т), построенный по формуле 
(11), для случая 2 =  4 (вода), vo =  30 см/сек (что соответствует =  
=  10 вт/см2) приведен на фиг. 2.

Заметим, что kF при ат =  */2 является малоамплитудным коэффи
циентом усиления фокусирующей системы по давлению.

Используя (11), найдем теперь из (9) максимальное значение ампли
туды скорости в фокусе при заданном к. п. д.:

Проиллюстрируем полученные результаты численным примером. Пусть 
фокусирующая система работает в воде с заданным к. п. д.— 50%. Интен
сивность на излучающей поверхности составляет 10 вт/см2. В этом случае 
максимальная скорость в фокусе оказывается равной 5 ,6 -103 см!сек, 
при этом kF =  440, am =  */2. Если выбрать, для удобства сравнения 
с предыдущим примером, фокусное расстояние F =  12,5 см, то соответ
ствующая частота составит 0,84 -106 гц.

При сравнении примеров обращает на себя внимание тот факт, что 
значения амплитуд скорости в фокусе в обоих примерах очень близки, 
в то время как разница в к. и. д. значительна. Поэтому представляет инте
рес проследить зависимость максимальной амплитуды скорости в фоку
се от к. и. д. Такая зависимость представлена на фиг. 3, где по оси абсцисс 
отложен к. п. д., по оси ординат —■ отношение г>ф'т , определяемой форму
лой (11) к г?ф'т , определяемой формулой (6). Интересно отметить, что уве
личение к. п. д. от 3,4% до 100% приводит к уменьшению амплитуды 
максимальной скорости в фокусе всего в два раза.
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