
(магнитоупругая релаксация), так и необратимое их движение (магиитомсханиче- 
ский гистерезис).

Таким образом, можно считать, что «масштабный фактор» возникает ввиду за­
висимости диссипативных параметров магнитпых диэлектриков от градиента меха­
нических напряжений в материале.
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О ВЛИЯНИИ ХАРАКТЕРИСТИК ГРАНИЧАЩИХ СРЕД 
ПА АМПЛИТУДУ ПРЕЛОМЛЕННОЙ ПОПЕРЕЧНОЙ ВОЛНЫ

В . I I .  Б а к у л и н , Ф .Ф . Г о р б а ц е в и ч

Рассмотрим случай падения продольной волны на плоскую границу раздела двух 
однородных упругих твердых тел. Если направление распространения преломлен­
ной продольной волны находится за критическим углом, через границу будет про­
ходить лишь подеречпая волна [1]. Это явление можно использовать для получения 
поперечных волн. По сравнению с другими такой способ позволяет относительно 
легко получить волну, в которой среда совершает чисто поперечные линейно поля­
ризованные смещения, без заметной доли объемных деформаций. Известно, что 
амплитуда- преломленной поперечной волны зависит от угла падения продольной 
волны и свойств граничащих сред [2, 3]. Найдем условия, которые обеспечивают 
высокий коэффициент преобразования (KPS) амплитуды смещения продольной (Pi) 
в амплитуду преломленной (S2) волн. Из работы [4] следует, что

Asi —2 р1а|Ур1 0 [т а 2б1 — (p2—pi —лг0 * 2) VpzVSi](1) Xps-------- ---------- --------------------------------------- ---------— •
A pi m2Qzala2bib2 + (p i + m0) 2 vPiVSia2b2 +

+ (p2 ГО02) 2 ( l i b P2V.S2+ (p2—Pi —m02) 2 vP\Vs\VP2.VS2 + pipzifl’lbIVP\VS2 + <Llb2Vp2vs\) 
APU Asz — амплитуда смещения в волнах Pi и S2 соответственно;

fll==y j - ^ p . e y i  a2= V l—(1>р*0 ) 2, b, =  У1 — (i>SiO)2,
b2= H — (vS2Q)2, m = 2 (p2 yS22— pi^si2), 0 =sina/upt,

a  — угол падения луча P i, vP\, v8i — скорость распространения продольной и по­
перечной волн в первой среде (где распространяется волна Pi), vP2, vSz — скорость 
распространения продольной и поперечной волн во второй среде (где распростр*- 
няется волна S2), ptр2 — плотности первой и второй сред соответственно. Введем 
новые обозначения: *=sin2 a, E = vPlz/vP22t
(2) r=i>pi2/i>5 i2, H = vPi*/»82*t H =p 2/p ,, M = (  1/Г—Н/Д).

После подстановки выражений (2) в формулу (1) получим

/оч „  - 2  УДt (1 - t )  [ 1-Н -2 М  (t + УБ- t  УГ^О ]
(<1 ) A p s ----------------------------- —------------------------------- ---------  — ----------------- -

* ( 1 - Н - 2 М < ) 2  У Г — t ( H + 2 M 0 2 +  У В — t  У Д - * ( 1 — 2 М * ) 2  +

+ н (у~* у д ^  + ув~ t у г -о  + ш ч  уГ^7 уЁГ̂ Т уг^7 Уд1! '  *
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Фиг. 1 Фиг. 2
Фиг. 1. Характер изменения модуля коэффициента преобразования [ATj,si] продоль­
ной волны в поперечную при соотношениях p2/p i= 4 , v i= v 2=0,3, vPl/vP2=0,b в диа­

пазоне углов падения aiK< a < a 2K
Фиг. 2. Зависимость величины KPSм от переменпых vPJuPz (v i=v 2 =0,3) (a), p2/pt 
(v i=v 2=0,3, vPl/vP2= 0 }b) (6 ), vt (v2=0,3, ур1/ ур2= 0 ,5 ) (e), v2 (v,=0,3, t W ”i'2= 0 ,5 ) 

(г); 1 — p2/ Pi=0 ,l, 2 -  p2/p ,=0,2 , 3 -  p2/ Pi=0,3, 4 -  р г /р ^ О Д  5 -  p2/pt=2,5

Выражение (3) позволяет заметить, что коэффициент KPS зависит только от пяти 
переменных: /, Б, Г, Д, Н.

Для получения «чистой» поперечной волны угол падения волны Pt будем вы­
бирать из следующего условия:

.  vn  . Vpi i(4) cti,( «= arc sin------<  a  <  a 2K =  arc sin -------,
Vpi Vsz

где an,, a 2K — критические углы для преломленных продольной и поперечной волн
соответственно. При этом член VB—t получит вид i i t—Б, а коэффициент преобразо­
вания будет

_____________ - 2  УДг(1-0 [1 -Н -2 М (/-и  Гг-Б  у г - р  ]________ _

t ( i -H -2 M p 2 + yi— Vi— (Ы+2М02 + t V ^ b y ^ ( i - 2 M 0 2 + '

+  h ( v i - / у д - /  +  / у / - в  у г - / )  +  4 м 2 / / у 1 - / у / - Б у г - / у д - /

Действующим значением коэффициента преобразования является модуль выраже­
ния (5) [3]

[^psi] —- f t
:+ 6*

c2 + d2

где___ -~2УД/(1—/) (1—Н—2MQ, Ь=4МУД*(1—0  У/-БУГ— /, с = /(1 -Н -2 М /)2+
4-У1—/У Г—/( Н+2М/) 2 +НУ1—tУД—/, d=Yt—Б [УД—/(1 -2 М /)2+НУГ—/+4М2/У1-/Х
ХУ Г—/УД—/. Формула (6 ) позволяет провести численные расчеты коэффициента 
преобразования в пределах (4) при разных значениях переменных (2).

Подобные численные расчеты были ранее проведены в работе [2]. Поскольку 
в этой работе коэффициенты приведены как отношения потенциалов, причем для 
относительно малого диапазона отношений p2/p i нами на ЭВМ «Наири» выполнепы 
дополнительные расчеты коэффициента преобразования (6 ) при следующих соче­
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/
таниях свойств граничащих сред:
(7) 1) vPi/vp2=v&rt p2/p ,=var, v i= v 2=0,3;

2) vi=var, p2/p i=var, v2 =0,3, vPi/vp2*= 0,5;
3) v2=var, p2/p i=var, vi=0,3, vPl/vP2= 0 ,5.
Г —2 Д -2Б

Здесь Vi =  ■—-——, v2 =  — ——  — коэффициенты Пуассона первой и второй срод. 
2Г—2 2Д—2Б

Графики, построенные по данным расчета, показали, что в пределах (4) величи­
на [л Р5<] имеет один или два максимума (фиг. 1). Один из максимумов чаще всего 
наблюдается при углах а, близких к <%ц<, второй — при а-*а2к. Однако, хотя ампли­
туда волны в районе а->а2к растет, поперечное сечение S2 становится весьма малым, 
так как этот луч приближается к поверхности раздела сред. Поэтому осуществлять 
преобразование продольной волны в поперечную в пределах второго максимума не­
рационально. Для определения оптимальных условий преобразования на графиках

90°

Фиг. 3. Осциллограмма импульса преломленной поперечной волны за критическим
углом (а) и индикатрпсса его вектора поляризации (б)

(фиг. 1) мы находили максимум КР8м, расположенный ближе к а 1к, и строили зави­
симости его величины от переменных vPi/vP2l p2/p i, Vi, v2 (фиг. 2).

Фигура 2 позволяет заметить, что амплитуда волны AS2 растет с уменьшением 
отношения p2/p i- Амплитуда А 3г может превышать величину APi в два и более раз. 
Для обеспечения наиболее высокого коэффициента преобразования первая среда 
должна обладать коэффициентом Пуассона, приближающимся к Vi=0,45. Как видно, 
рассматриваемый способ может обеспечить эффективное преобразование продольной 
волны в поперечную.

С целью реализации исследуемого физического процесса нами был изготовлен 
преобразователь на средах, оргстекло (еР1=2,67 км/сек, i;s l=l,12 км/сек, pi =  
-=1,18 г/см3) — алюминий (^Р2=6,26 км/сек, /;s2=3,08 км/сек, р2=2,7 г/см3). Угол 
падения продольной волны (а=45°) выбрали в пределах условия (4) .

Измерения показали, что изготовленный преобразователь позволяет получать 
интенсивную почти линейно поляризованную «чистую» поперечную волну. На фиг. 3 
приведены осциллограмма и индикатрисса вектора поляризации ультразвукового 
импульса этой волны. На фиг. 3, а линия развертки до первого вступления импульса 
не содержит колебаний, которые могли бы быть вызваны продольной волной. Инди­
катрисса вектора поляризации (фиг. 3, б) была экспериментально получена совме­
щением рабочих поверхностей двух аналогичных преобразователей и взаимного 
поворота их относительно оси. На фиг. 3, б направление У соответствует положению, 
когда плоскости поляризации волн совмещены. В направлении X  эти плоскости нахо­
дятся иод углом 90°. Таким образом, данные фиг. 3 подтверждают теоретические 
выводы.

В заключение авторы благодарят Б. Я. Гельчннского и Т. Б. Яновскую за про­
явленный интерес и содействие работе.
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НЕСТАЦИОНАРНОЕ ИСТЕЧЕНИЕ РЕАЛЬНОЙ ЖИДКОСТИ 
ЧЕРЕЗ ОТВЕРСТИЯ ГИДРОДИНАМИЧЕСКОЙ СИРЕНЫ

В. II. Б игл ер , В. Ф. Юдаев

При расчете динамических сирен и клапанных преобразователей обычно пре­
небрегают влиянием инерции жидкости на ее линейную скорость в модуляторе. Это 
позволяет считать изменение объемной скорости V(t) подобным изменению пло­
щади проходного сечения модулятора S(t) при любом законе модуляции [1, 2]
(1) V (t)~S (t). '
Если рабочая среда имеет значительную плотность р, то при глубокой модуляции 
потока, как синусоидальной, так и импульсной, можно ожидать, что инерционность 
жидкости будет приводить к значительному изменению закона изменения объемной
скорости и соответственно спектра излу­
чаемого сигнала.

Найдем пределы применимости соот­
ношения ()) , для чего напишем интеграл 
Лагранжа для течения реальной несжи­
маемой жидкости в патрубке модулятора 
длиной I

dv pi; 2

(2) Р1—  + 1 —  =  ДР.
(It &

где v —. средняя по сечению патрубка мо­
дулятора линейная скорость жидкости, 
t — время, ДР — перепад давления на мо­
дуляторе, £; — суммарный коэффициент 
гидравлического сопротивления, включаю­
щий потери по длине патрубка и в мест­
ных сопротивлениях. В общем случае £ 

"и  ДР являются функциями времени и ско­
рости, вид которых зависит от закона мо­
дуляции.

Для размеров модулятора, много мспь- 
ших длины волны, звуковое давление бу­
дет малой добавкой к статическому пере­
паду давлений ДРо, и в первом приближе­
нии можно считать ДР^ДРо, полагая тем 
самым, что звуковое ноле в этом случае 
не влияет на процесс истечения жид­
кости.

Зависимость коэффициента гидравли­
ческого сопротивления от скорости v мо­
жет быть представлена в виде [3]

Фиг. 1. Зависимость средней скорости 
течения жидкости в патрубке модуля­
тора от времени (безразмерные вели­
чины) при Reo=2 -1 0 3 и при различных 
значениях К : 1 и 5 -  0,05, 2 и 6 -  0,25; 
3 -  1,0, 4 — «»; 1, 2, 3, 4 -  6 '=0,02, 5 , 6 -

б '= 0 ,2

(3) 5=^кв(0 4-л (t)/Re,
где Re= vD/v —- критерий Рейнольдса, D — гидравлический диаметр патрубка, v — 
кинематическая вязкость жидкости (t) и A (t) — коэффициенты, зависящие только
от времени. Вид функциональных зависимостей £ьв(0 и A (t) в каждом конкретном 
случае определяется законом модуляции и характером местных сопротивлений и мо­
жет быть найден в справочниках (например, в книге [4]).

Из уравнения (2) с учетом соотношения (3) получим
dv 2ДР0 v

21---- = ----------------- А (0 v -  £кв (0 v2
dl р D
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