
на записях p(t) 3 -6  фиг. 2 стрелками) составляет Дг=5,55±0,02 .икс и по зависит 
от длины стержня. Наличие серии высокочастотных колебаний подтверждает ре­
зультаты работ [2, 3]; оно связало с преобразованием продольной волны в сдвиго­
вую и обратно при отражении от боковых границ стержпя.

Полученные значения сi, М  (указаны с доверительными интервалами, соот­
ветствующими вероятности 0 ,9 5 )  позволяют рассчитать скорость распространения 
сдвиговой волны сг, а также упругостные постоянные исследуемого материала. 
Результаты наших опытов показали, что для отожженпого алюминиевого сплава 
Д16 скорость сдвиговой волны соответствует 3,13 км/сек, модуль сдвига (7=26,4/77а, 
модуль объемного сжатия к=72,1 ГПа, модуль Юнга Е = 70,58 /77а, коэффициент 
Пуассона v=0,337. Эти значения согласуются с результатами работ [2, 3].
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РАСЧЕТ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЦЕПИ МАГНИТОСТРИКЦИОННОГО 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ, НАГРУЖЕННОГО НА ПРОИЗВОЛЬНЫЙ

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ИМПЕДАНЦ

О. Г . П авленко

Изменения магнитомехапических параметров, происходящие в колеблющемся 
образцо ферромагнетика под действием возбуждающего магнитного поля, описы­
ваются следующей системой уравнений
( 1 )  B i= \ X ii<H k + /M ihikiS hr,

(2) Т ij=CijuiShi- hkifik,
дТц

(3) puj =  —— ,
OXi

4л
(4) rot — juo3Gj

c

(5) div<#=0,
(6) Hh=IIh,

(7) Bni=Rni,
(8) Ti}n}= 0.
В этой системе (1) и (2) -  уравнения состояния, (3) -  уравнение движения, (4) и 
(5) — уравнения электромагнитного поля, (6—8) — граничные условия. Ж  и & — 
напряженность и индукция магнитпого поля, Тц и Sij — тепзоры механических на-

/ dMi \
пряжений и деформаций, Кш =  ( ------ ) -  тензор магнитострикциоппой посте-

\ дБм }  x k
янпой, Mi — компоненты намагниченности, р,А — тензор магнитпых проницаемостей, 
djki — тепзор постоянных упругости, р — плотность среды, uj — компоненты ускоре­
ния, Xi -  пространственные координаты, индексом t обозначена тангенциальная, 
п — нормальная компонента поля па границе.

Разделим параметры Ж  и .#, подобно тому как это делается в [11, на сумму 
соленоидальной (Ж , &') и потенциальной (Ж ', & ") компонент (первая обуслов-
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лена возбуждающим током с плотлостью jB036, вторая -  магиитострикционпой на­
магниченностью M i=kibiShi)

(9) 3 @ = Ж + Ж ';  36=38'+38"\

4л
(10) rot. Ж  =  —  joonfi; *//*'; div # '= () ;

с
(11) rot Ж " -0 ;  В /, - | и А //+4яЯлА , ;  div 38"=0.

Ограничимся в дальнейшем задачей определения и (что соответствует 
работе магнитострикционного преобразователя в качестве приемника механических 
колебаний), имея в виду, что при необходимости учета также и возбуждающего- 
ноля, расчет которого обычпо более прост, решение найдется, согласно (9), путем 
суперпозиции соответствующих полей. Таким образом, строгая задача нахождения 
возникающих в результате механических деформаций изменений магнитных пара­
метров колеблющихся образцов ферромагнетиков состоит в решении системы урав­
нений (11) с  учетом соответствующих граничных условий. В общем случае это- 
довольно сложная магнитостатическая задача.

Две модификации эквивалентной схемы магнитострикционного 
приемника, нагруженного на произвольный электрический импе-

Данц

В теориях магнитострикционных преобразователей, связывающих изменения- 
тока и напряжения в электрических цепях с изменениями полей Ж '  и 38" впутри 
ферромагнитных образцов, из-за сложностей в решении указанной системы урав­
нений обычно [2, 3] делают те или иные допущения, сводящиеся к постулирова­
нию законов распределения полей Ж '  и 38". Наиболее распространенным обосно­
ванием таких предположений являются ссылки на реализацию внутри колеблю­
щихся образцов ферромагнетиков термодинамических режимов ^=cons£  или 38= 
= const при разомкнутой или короткозамкнутой обмотке. Однако нами было экспе­
риментально установлено [4], что такие предположения оправдываются не всегда. 
Естественно, необоснованность ссылки на заданный режим еще усиливается в слу­
чае нагружения обмотки произвольным имподанцом.

В таких условиях может быть эффективным применение принципа взаимности 
[5], связывающего изменение во внешней цепи тока гПых п напряжения £/вых непо­
средственно с магнитострикционной намагниченностью Mi=XjkiSki, без нахождения 
полей Ж '  и 38", создаваемых этой намагниченностью. Ясное изложение метода 
определения значений гПых и UBb,x ко внешней цени, обусловленных сторонней на­
магниченностью М, приведепо в работе [6].

Как следует из [5], напряжение U„ап, возбуждаемое гармонически изменяю­
щейся магнитострикционной намагниченностью М2 (с компонентами Mi), в разомк­
нутой обмотке образца в общем случае определяется формулой

(12) Uаав = —  J Ж М2 dV,

где со -  круговая частота, Ж  -  магнитное иоле, создаваемое в заторможепном, пе- 
колеблющемся образце ферромагнетика при пропускании тока i через ту же об­
мотку, па концах которой возникает Uaых в результате изменения М2. Как видно, 
при таком определении Umn не требуется находить трудпо определяемые поля Ж г 
и 38", что и приводит к значительному облегчению в решении поставленной за­
дачи.

Легко видеть, что в случае нагружепия обмотки произвольным импеданцом Z, 
искомые выходные параметры -  ток iltb,x и напряжение Uaux -  можно определить 
с помощью двух эквивалептпых схем. Одна из них (фиг. а) представляет магни- 
тострпкцнонпый приемник в виде источника напряжения, определяемого равенст­
вом (12). Вторая (фиг. 6), адекватная ей, представляет указанный приемник в- 
виде источника тока со значением i„an, даваемым формулой

(13) tnaB= ----------- [WMtdV,
L ob i' J

X
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70) /»
iBux ---------------=----- ЖМ.2 dV,

(jmLo6 + Z) t' J
V

^ в ы х = 2 г ’в ы х -

В заключение автор благодарит И. П. Голямину за многочисленные консульта­
ции по данпой теме.

т д е  L 0t> -  и н д у к т и в н о с т ь  о б м о т к и . В  я в н о й  ф о р м е  в ы х о д н о е  н а п р я ж е н и е  и ВЫх и  т о к
•гПых (с м . ф и г . 1) о п р е д е л я ю т с я  ф о р м у л а м и

(14)

(15)
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ВЛИЯНИЕ АКУСТИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ ПОВЕРХНОСТИ 
ОБТЕКАЕМОГО ЦИЛИНДРА НА ЛОБОВОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ

В РАЙОНЕ ЕГО КРИЗИСА

М . Г . С иро т ю к, В . Г . Т к а  че н ко

Для снижения лобового сопротивления тел, обтекаемых жидкостью, как извест­
но, существуют различные способы активного воздействия на пограничный слой. 
Можно ожидать, что механические колебания обтекаемой поверхности изменят 
структуру пограничного слоя, что приведет к изменению условий обтекания.

Нами экспериментально исследовано влияние механических гармонических ко­
лебаний поверхности и возникающей на ней акустической кавитации на условия 
ее обтекания. Моделью служил прямой круговой цилиндр диаметром 115 мм и вы­
сотой 120 мм, представляющий собой пьезокерамический, радиально колеблющийся 
излучатель с резонансной частотой 15,5 кгц. Исследования проводились в гидроди­
намической трубе * при скоростях потока до 7 м/сек. Ось цилипдра располагалась 
перпендикулярно направлению набегающего потока; при этом ~75% поверхности 
цилиндра обтекалось однородным потоком. Измерялись силы лобового сопротивле­
ния в зависимости от скорости потока и амплитуды смещения стенок цилиндра.

На фиг. 1 представлена зависимость безразмерного коэффициента силы лобо­
вого сопротивления Cx=2F/pUoa2S от скорости набегающего потока 6'то и числа 
Рейнольдса Rc=£/«»d/v; здесь / ’ — сила сопротивления, р — плотность жидкости, 
S -  площадь миделя, d — диаметр цилиндра и v — кинематическая вязкость жидко­
сти. Кривая 1 соответствует случаю отсутствия колебаний поверхности цилиндра. 
Ход кривой 1 демонстрирует зоны докризисного, кризисного и закрпзисного режи­
мов обтекания. В области закризисных чисел Рейнольдса величина Сх составляет 
~0,75, что несколько больше обычно получаемых значений. Это расхождение, со­
гласно работе [1], возможно, объясняется некоторой шероховатостью поверхности 
цилиндра. Кривая 2 соответствует случаю наличия акустических колебаний поверх­
ности цилиндра; мы видим, что акустические колебания значительно снижают ве­
личину Сх в области кризиса сопротивления.

Это явление может быть объяснено следующим образом. Известно [2], что вве­
дение в золу течения акустических колебаний с определенной частотой и амплиту­
дой приводит к нарушению устойчивости течения и способствует возникновению 
перехода его из ламинарной формы в турбулентную. При этом точка перехода пере­
мещается вверх по потоку и при определенной степени возмущения пограничного 
слоя в случае плохо обтекаемых тел наступает кризис сопротивления. При акусти­
ческих колебаниях самой поверхности обтекаемого тела пограничный слой турбу- 
.лизуется, что вызывает перемещение точки отрыва за миделевое сечение и суже­
ние спутного потока. Воздействие акустических колебаний в данном случае анало­
гично действию турбулизатора. Колебания поверхности приводят к смещению точ- 
!ки отрыва при меньших числах Рейнольдса.

* Работа выполнена на гидродинамической трубе НИИ механики МГУ.
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