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Р а с с ч и т а н ы  к о э ф ф и ц и е н т ы  у с и л е н и и  з в у к о в о г о  д а в л е н и я ,  к о л е б а т е л ь 
н о й  с к о р о с т и  и  и н т е н с и в н о с т и  о с е с и м м е т р и ч н о г о  э л л и п с о и д а л ь н о г о  к о н 
ц е н т р а т о р а  у л ь т р а з в у к о в о й  э н е р г и и  с  п р о и з в о л ь н ы м  у г л о м  р а с к р ы т и я ,  
к о г д а  в о д н о м  и з  ф о к у с о в  р а с п о л о ж е н  с ф е р и ч е с к и й  и з л у ч а т е л ь  к о н е ч н ы х  
р а з м е р о в . Р а с с м о т р е н о  в л и я н и е  ф а з ы  п р я м о й  в о л н ы  н а  к о э ф ф и ц и е н т  у с и 
л е н и я  д а в л е н и я ,  у с т а н о в л е н а  с в я з ь  м е ж д у  м а к с и м а л ь н ы м  р а д и у с о м  и з л у 
ч а т е л я  и  э к с ц е н т р и с и т е т о м  э л л и п с о и д а .

В ультразвуковой технике в настоящее время находят все более широ
кое применение высокочастотные концентраторы ультразвуковой энергии. 
При этом наибольшее распространение получили вогнутые сферические- 
излучатели и плоские излучатели с линзовыми концентраторами. В лите
ратуре описан также ряд рефлекторных концентраторов с плоскими или

цил индрическими излу чате- 
лями [1]. Ниже рассматри
вается рефлекторный концен
тратор в виде эллипсоида 
вращения вокруг большой 
оси. эллипса, со сферическим 
излучателем. На фиг. 1 пока
зано сечение такого эллип
соида плоскостью чертежа, 
проходящей через большую 
ось, равную 2а. Малая ось 
равна 26, а расстояние меж
ду фокусами эллипсоида 0 у и 
0 2 равно 2с. В фокусе эллип
соида расположен сфериче
ский излучатель радиуса Я, 
причем центр сферы совпа
дает с фокусом О у. Уравне

ние эллипсоида в полярных координатах с полюсом в фокусе Ог и положи
тельным направлением оси 020ь имеет вид р =  Р /(1  — е cos 0), где 
Р =  Ъ2 / а — параметр, е =  с / а — эксцентриситет эллипсоида, 0 — угол 
между осью 0 201 и радиус-вектором р. Показанный на фиг. 1 угол 
является углом раскрытия сходящегося к фокусу 0 2 волнового фронта; 
одновременно этот угол характеризует апертуру концентратора. При 
0/л =  0 эллипсоид отсутствует, при 0™ =  к  эллипсоид замкнут. Когда кон-

Ф и г . 1

центратор представляет пол у эллипсоид, то угол раскрытия волнового 
фронта в„/ =  arcsin е (см. фиг. 1).

Основы расчета эллипсоидальных концентраторов содержатся в рабо
те [2], где найдена функция распределения амплитуды давления по схо
дящемуся к фокусу 0 2 сферическому фронту радиуса f  — а — с и вычисле
ны коэффициенты усиления давления К р и скорости kv. Расчет проведен 
в предположении, что отражения волн, прошедших через фокус 0 2, отсут  ̂
ствуют; в этом случае либо концентратор не должен превосходить полови-
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ны эллипсоида (0,„ ^  0,,/), либо в фокусе 0 2 должен быть помещен иде
альный поглотитель. Кроме того, в работе [2] неявно предполагается, что 
сферический излучатель, расположенный в фокусе Oh обладает идеаль
ными свойствами: излучатель либо точечный, либо идеально прозрачен 
для ультразвуковых волн; только при этих условиях, когда не создается 
экранировка излучателем эллипсоида в пределах угла 2р„ (см. фиг. 1), 
справедливы формулы для коэффициентов усиления давления и скорости, 
получеппые в работе [2].

Вычислим коэффициенты усиления звукового давления Кр, колеба
тельной скорости К„ и интенсивности Kh при отсутствии перечисленных 
выше ограничений: угол раскрытия волнового фронта 0,„ может изменяться 
в пределах от 0 до 180°, в фокусе Ох помещен реальный сферическии из
лучатель радиуса R. Как и в работе [2], предположим, что радиус кривиз
ны эллипсоида в любом сечении значительно больше длины волны.

Л од коэффициентом усиления эллипсоидального рефлектора будем по
нимать отношение давления (скорости, интенсивности) в центре фокуса 
к соответственной величине у поверхности сферического излучателя. Это 
определение несколько отличается от определения в работе [2], где под 
коэффициентом усиления иопимается отношение давления (скорости) 
в фокусе при наличии рефлектора к давлению (скорости) в той же точке 
при отсутствии рефлектора.

Принятое нами определение коэффициента усиления позволяет легко 
связать значение коэффициента усиления с параметрами эллипсоида и 
величиной радиуса излучателя, кроме того, это определение соответствует 
определению коэффициента усиления вогнутого сферического излучателя 
с равномерным распределением амплитуды, когда под коэффициентом 
усиления понимается отношение соответственных величин (давлений, 
скоростей, интенсивностей) в фокусе и у поверхности излучателя.

Коэффициент усиления давления К р можно вычислить так же, как это 
сделано в работе [2], если при интегрировании нулевой нижний предел 
заменить значением 0„ — начальным углом, при котором радиус-вектор р 
касается поверхности излучателя (см. фиг. 1). Если pf и р0 — звуковые 
давления в фокусе и па поверхности сферы радиуса /  =  а — с с центром 
в фокусе Oh Е  =  (1 +  е) / (1 — е ) , А: =  /  Я, — волновое число, к — дли
на волны в среде, заполняющей концентратор, то учитывая, что давления 
Ро у поверхности излучателя и pR на сфере радиуса R связаны соотноше
нием рп =  (flR)Po,  п вводя обозначение x =  R /2c ,  получим

1 +  Е2 tg2 —1 ь 9 1
Kv =  —  — A kc — ---- -

Рп Е2 — 1
х  In

l + t g ;
0m

1  +  ( 1  —  У 1  —  X2)
E l — 1 0 )

Таким образом, в отличие от результата работы [2], коэффициент уси
ления зависит не только от максимального угла раскрытия волнового 
фронта 0,„ и эксцентриситета эллипсоида е, но и от величины ж-отношения 
радиуса излучателя R  к  расстоянию между фокусами 2с.

Аналогично вычисляется коэффициент усиления аксиальной компо
ненты колебательной скорости:

v,
vu

Акс
Ег +  1 

Е1— 1
К р Е
Акс

— х
Ег — 1

tgs
0т
2 1 х-

i + t g - ft» 2 1 + y i  — г

(2)
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В этом выражении Кг определяется выражением (1), a vf п ^-колеба
тельная скорость в центре фокуса и у поверхности излучателя соответ
ственно.

Коэффициент усиления интенсивности К,у равный отношению интен
сивности в центре фокального пятна // к иптспсивности у поверхности 
сферического излучателя / я, получим, если учтем, что в фокальном пятпе 
справедливо соотношение Л =  PfVf, а у поверхности излучателя при 
kli  1 интенсивность 1,{ =  р,(ьп [4] :

PnVu
Таким образом, для вычисления коэффициента усиления интенсивности 

достаточно перемножить выражение (1) и (2) для коэффициентов усиле
ния давления и скорости.

На фиг. 2 показана зависимость коэффициентов усилепия Кр (кри
вые 7), К„ (2) и К, (3) от е. Фиг. 2а относится к зпачепию 0,„ =  90°, 
б — 0,„ =  180°. Для всех кривых значение х =  0,9. Сравнение кривых 1
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и 2 соответственно со штриховыми кривыми 4 для Кр и 5 для Kv из работы
[2] показывает, что учет конечных размеров излучателя впосит сущест
венные изменения в зависимости коэффициентов усиления эллипсоидаль
ного концентратора от его эксцентриситета.

При проектировании концентратора следует учитывать, что если излу
чение будет происходить под углами, меньшими (3,,, то возникнет допол
нительное отражение от поверхности самого излучателя, причем отражен
ная волна будет распространяться по лучу, не проходящему через фокус
0 2. и будет вызывать фазовые искажения в области фокуса. Чтобы избе
жать этого явления, необходимо либо экранировать поверхность излуча
теля в пределах угла 2р,„ либо не наносить на пьезоэлектрик электрод 
в пределах этого угла.

По акустической оси в фокус 0 2 приходит прямая волна
g » A ( 2 c - / 0

Рп 2 с — Н
Если учесть это обстоятельство и написать в формуле (1) опущенный ра
нее фазовый мпожитель exp{ik(2a — R — /  +  in}, то коэффициент уси
ления давления можно представить в виде

к; =  Кр
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где Kj, определяется формулой (1). Если Кр в несколько раз больше еди
ницы, то

к .— £2i*iL . (3)К / 2с — R

120
рн max

1W

wo

90

80

При Кр 1, поправочный член можно не учитывать и Кр' ж Кр. Если 
же К р >  1, а 2с — R  ^  1, то может возникнуть необходимость учета попра
вочного слагаемого. Например, если требуется вычислить коэффициент 
усиления с точностью до 10%, а К р ^  10, то при значениях cos kf  ж ±  1 
и 2с — R  «  1 поправочный член имеет значение примерно ± 1 , и его 
следует учитывать.

Из формулы (3) видно, что прямая 
волна снижает коэффициент усиления на 
величину 1 / (2с — Я), если /  равно целому 
числу волн, увеличивает на эту же вели
чину, если /  равно нечетному числу полу
волн, и не изменяет коэффициента усиле
ния, если /  равно нечетному числу четвер
тей б о л н ы . Аналогичные соотношения 
существуют между коэффициентами уси
ления скорости К^  и Кщ интенсивности К /  
и K It

Если принять определение коэффици
ента усиления, данное в работе [2], то 
формула (3) примет вид

— ---- Г-1111
1

1

1111
111

0 0.2 С 0,6 t? 1.0

К р*' =  К р* — cos kj. Ф и г . 3

В частности, при kj  =  (2п +  1) л мы получим уточненное значение коэф
фициента усиления К Р*' =  К Р* +  1, приведенное в работе [2]. 

Акустическая мощность сферического излучателя
W  =  / р2я(1 — cos рн),

где р„ — начальный угол, соответственный углу 0П (см. фиг. 1), причем

cos р н

Максимальное значение р„п.ах получится, когда R =  R max =  a — с; в этом 
случае х  =  хШйХ =  0,5(1 /е  — 1). Подставив последнее значение в фор
мулу (4), получим

COS Рн max — ---------------------- ~
(1 +  e. ) - 2e| / i - ( ± Z l ) ‘

Из этой формулы следует, что максимальное значение начального утла 
зависит только от эксцентриситета эллипсоида. •

На фиг. 3 приведена зависимость р„ mnx от е. Как видно из графика, при 
0,5 ^  е ^  0,7 начальный угол принимает минимальные значения и, сле
довательно, поверхность сферического излучателя максимальна. Интересно 
отметить, что именно этот интервал значений е отмечается в работе [2] 
как наиболее благоприятный с точки зрения получения максимальных ко
эффициентов усиления давления и скорости. При г  =  1/3 угол 
Рп шах =  112°. В этом случае хтях =  1 и Rmai =  2с, т. е. фокус Ог лежит на 
поверхности излучателя. При е >  1/3 угол pum;.x становится комплексным;
7 Акустический ж-л. М 2

(1 +  е2)У1 — хг — 2е
(1 +  г2) — 2е У1 — х ‘

(4)
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в этом случае Rmах >  2с, и фокус 0 2 становится мнимым, так как находит
ся внутри излучателя. Следовательно, при е >* 1/3 можно использовать 
только такой излучатель, радиус которого меньше Rmах. В этом случае на
чальный угол раскрытия волнового фронта определяется по формуле (4).
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