
раствора от амплитуды колебаний концентратора. Если результаты выразить в про
центах, то при А =  28 мк падение вязкости равно 14%. а при А =  70 м к— 34%

Таким образом, аюлимерные молекулы с молекулярным весом меньше 10 000 так
же могут быть дезинтегрированы путем воздействия ультразвука. Эффект деструк
ции существенно зависит от времени озвучивания и от амплитуды колебаний.

Это показывает, что процесс деполимеризации идет значительно глубже, чем 
предполагалось раньше (см. {1—3]).

В заключение автор выражает признательность С. Л. Павловой, любезно предос
тавившей возможность проведения работы но фракционированию полимера и изме
рению молекулярных весов в своей лаборатории.
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УДК 534.232

РАСЧЕТ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ СФЕРИЧЕСКОГО ПРИЕМНИКА 
ИЗ ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ КЕРАМИКИ,
«ВМОРОЖЕННОГО» В ТВЕРДУЮ СРЕДУ

И .  А .  Ч а б а н

13 ряде практических задач необходимо измерять звуковое поле внутри твердой 
среды. Для таких измерений можно использовать сферические приемники из пьезо
электрической керамшш. Эти приемники представляют собой относительно тонко
стенные сферические оболочки из радиально поляризованной керамики с внутренней 
и внешней металлизацией, образующей обкладки. Для абсолютных измерений с по
мощью таких приемников нужно знать их электроакустическую чувствительность 
|, которая определяется как отношение напряжения, возникающего на обкладках, к 
измеряемому давлению, £ =  V / р. Для конкретности будем считать внутреннюю об
кладку заземленной. В дальнейшем приводится расчет чувствительности таких прием
ников в режиме холостого хода для случая произвольной твердой среды (парамет
ры Ламэ Ai, Ц1), в которую приемник считается «вмороженным» при произвольных 
параметрах приемника (внешний радиус а, внутренний 6), ограниченных лишь тре
бованием малости по сравнению с длиной звуковой волны.

Механические напряжения а»* и компоненты вектора электрической напряжен
ности Ет в пьезоэлектрической среде связаны соотношением [1] E.n — ^ n Dn — 
— gmikOik, где Dn — компоненты вектора индукции, gmik— тензор пьезоэлектриче
ских постоянных, компоненты которого часто обозначаются как gmjy где /  =  1, 2, 3, 
4, 5, 6, т =  1, 2, 3. В режиме холостого хода Dn =  0 и, следовательно, Ет — 
=  —gmjOj. Для керамик из веществ, относящихся к тетрагональной системе, класс 
14 [2] (ВаТЮз, ЦТС, ниобат и др.), которыми мы и ограничимся, все gzj с j  ф  1,3 пан
ны нулю. С учетом этого для компоненты Ег получим

Ег =  —gszQrr — 3̂1 (с̂ ее +  (Т<рф). (1)
Проинтегрировав Ег по толщине слоя, мы получим напряжение на обкладках. За
метим при этом, что, так как обкладки являются эквипотенциальными поверхностя
ми, это напряжение следует усреднить но поверхности приемника. При усреднении 
все слагаемые в разложении механических напряжений по сферическим функциям 
в подынтегральном выражении, за исключением сферически-симметричного члена, 
дают нуль. Выражение для чувствительности имеет следующий вид:

1 Г 1I  =  — (£зз — gs i)---- \ Orrdr — g3i —
Р \  РО

а

J (ffrr +  СТ0О +  Офф) dr, 
ь
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где в моханичоских напряжениях следует учитывать лишь сферически-симметричные 
члены.

Напряжение отг можно выразить в виде

СУ гг
d2

k2k 22ko (&2r) 4" 2̂ 2 ■JT" Ло (Л2Оа г- J

X2^2/o(^2/*)4-2|X2—-  U(k2r) ,dr2

где Лг — волновое число продольной волны в слое, В0, Со — пока не известные посто
янные, ho(k2r), jo(kir) — сферические функции Ханкеля и Бесселя нулевого порядка, 
к2у рг — параметры Ламэ для керамики. Малую анизотропию упругих свойств керами
ки, мы, как обычно, принимать во внимание не будем. При к2г<^1  выражение 13) 
принимает вид: orr =  /i[i2ik22(k2r ) - 3Bo — (>.2 +  2/зРг) к22С0. При г =  6 должно вы
полняться условие Orr =  0. Отсюда

2
'кг +  'М*2

В0 =  -  i(* 26)3----------------С0. (4)
4р2

Подставляя это выражение для £ 0 в формулу (3), получим

Под давлением в падающей волне, как обычно, понимается выражение р =  
=  —(Vs) (сугт 4- стео +  0<рф) =  —‘(Я.1 +  VsPi) Ai2* где ki — волновое число продольной 
волны в среде. Амплитуда потенциала смещения в среде принята равной едипице. 
Проинтегрировав огг по толщине слоя, получим

1
Р

Аналогично найдем <тгг +  О90 4- оФФ =  — 3  ̂

толщине слоя, получим

1 Г
т  J (0ГГ+Оее 4" сг<рф) dr =  — 3

2_j____ • I л | I*
+  3

K2 1 Л

k2 4~
2

T 1*2 А:,2
2 кг2 

кг 4" —- P i
(a — 6)Со. . (6)

Осталось вычислить постоянную С0. Ее нетрудно найти из граничных условий 
при г =  д, заключающихся в равенстве смещений и напряжений. Со выражается сле
дующим образом:
с ____ к\г ki 4- *2pi /  а \3 1

. ‘Д  \ -Ь' /  ^ _ /  a  \ 3_  4 p i  —  X i  (A c i^ )2 4 p i  —  X i ( f c i a ) 2 /  a  \ 3

3 \ 6 / 4p2 ЗЯ2 4“ 2pz \ 6 /  ^

Подставляя выражения (5), (6), (7) в формулу (2), мы приходим к следующему вы
ражению для чувствительности приемника

Е
ki -j- 2pi 

2
Ai 4 - Pi

a — b

\3_  4pi — k i  ( k i a ) 2 4[Xi — k j j k i a ) 2 /  

J 4p2 3A.2 4~ 2p2 \

1 6  1  62 \  /  1  b
2  7 " T 7  +гТ  + Г 7

1 62
1ГаУ ) ] ■
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Выражение для чувствительности приемника, помещенного в жидкость, получит
ся, если в выражении (8) положить |ii =  0. Для того случая, когда можно пренеб
речь членами, содержащими (к\.а) 2, мы получим выражение, совпадающее с соответ
ственным выражением в работе [2]. Как и в случае жидкой среды, чувствительность, 
приемника, «вмороженного» в' твердую среду, обращается в нуль для некоторых раз
меров приемника, если пьезоэлектрические постоянные #зз и g$\ имеют различные 
знаки. Из формулы (8) можно получить выражение для отношения чувствительно
сти приемника в твердой среде к его чувствительности в жидкости. Пренебрегая чле
нами, содержащими (к\а)2, мы получаем это выражение в виде

Ж) а
W T )+ ~ ^ i< T,l -  ( —  ) -

4Ц1<Т> а
Р-2 3̂ 2 +  2р-

Индексы т, ж указывают па то, что к твердой или жидкой среде относится соответ
ствующая величина.

В качестве примера оценим численно отношение чувствительности приемника, 
«вмороженного» в лсд, к чувствительности того же приемника, помещенного в воду, 
считая отношение внешнего радиуса к внутреннему равным 1,14. Для приемника из 
титаната бария это отношение равно 1,02, а для приемника из циркона га — титана- 
та свинца — 2,03. Параметры Ламэ для льда взяты =  3-1010 дин/см, ц, =  1,7-Ю10’ 
дин/см. Таким образом, чувствительность во льду примерно в два раза больше чув
ствительности в воде.

Акустический институт АН СССР Поступило в редакцию
Москва 26 июня 1964 г.
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УДК 534.29*

О ВЗАИМОДЕЙСТВИИ ЧАСТИЦ АЭРОЗОЛЯ 
В АКУСТИЧЕСКОМ ПОЛЕ

Н . Л . Ш и р ок ова , О. К . Экнадиосянц

В результате исследования поведения частиц полидисперсного аэрозоля в зву
ковом поле с помощью высокоскоростной киносъемки было установлено, что взаимо
действие частиц носит гидродинамический характер [1, 2]. Однако опыты со взве
шенной в воздухе алюминиевой краской, частицы которой имеют неправильную, 
чешуйкообразную форму и разные размеры, не дали возможности сделать опреде
ленных выводов о том, как именно происходит взаимодействие двух отдельных ча
стиц в звуковом поле под действием гидродинамических сил. Для дальнейшего ис
следования нами был выбран более удобный аэрозоль в виде взвешенного в воздухе 
порошка ликоподия.

Как известно, ликоподий представляет собой неслипающийся практически моно- 
дисперсный порошок, форма частиц которого близка к сферической, с наиболее ве
роятным «эквивалентным» [3] диаметром частиц 20 -г- 21 мк.

Опыты проводились в стоячих звуковых волнах частоты 1 — 5 кгц при уровнях 
давлепия в пучностях 140 -т-150 дб. Скорость съемок варьировалась в пределах от- 
300 до 3000 кадров в секунду. В данном сообщении в качестве примера мы приводим 
результаты обработки лишь одной пленки, снятой в узле давления со скоростью- 
600 кадров в секунду на частоте 3 кгц при уровне давления в пучности 145 дб. Сразу 
же заметим, что в общих чертах характер взаимодействия частиц во всем обследо
ванном интервале частот и давлений остается одним и тем же.

Проведя покадровую обработку полученного киноматериала, мы построили тра
ектории движения частиц в процессе взаимодействия в абсолютной и относительной 
системах координат. Несмотря на то, что взаимодействующие частицы различным об
разом ориентированы по отношению к объективу кинокамеры, эти траектории имеют 
много общего, позволяющего установить закономерности взаимодействия. Необходимо . 
иметь в виду, что под «траекторией» понимается лишь проекция истинной траектории 
частицы па картинную плоскость кинокамеры, т. к. съемка проводилась только одной 
кинокамерой. На фиг. 1, а представлены наиболее характерные траектории двух
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