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РАСЧЕТ КОНЦЕНТРАТОРОВ ПРОИЗВОЛЬНОЙ ФОРМЫ

К . В . И м епит ова
Расчету ультразвуковых концентраторов стержневого типа в литературе уделяет­

ся большое внимание, поскольку они являются существенным звеном ультразвуковой 
аппаратуры.

Уравнение колебаний концентратора имеет вид
d In S d%

(1) ^  + — ^  + /c2|=a
Здесь % -  смещение, k=a/c  -  волновое число, равное отношению рабочей частоты 
колебаний концентратора со к скорости звука в нем с, S—S (х) — профиль осевого 
сечения.

Основная характеристика концентратора -  его коэффициент усиления по колеба­
тельной скорости M = v{/vо [1], где v0 -  амплитуда колебательной скорости на входе 
концентратора, vt -  амплитуда скорости на его рабочем конце. Кроме того, в зависи­
мости от конкретного практического применения столь же существенными оказыва­
ются и другие характеристики концентратора, как, например, устойчивость но отно­
шению к изгнбным колебаниям, специфические особенности формы концентратора, 
зависимость коэффициента усиления от внешней акустической нагрузки. Поэтому 
желательно иметь концентраторы различных типов, соответствующих тем или иным 
практическим требованиям.

Пока же в основном используются лишь концентраторы простейших типов, та­
кие, как ступенчатый, экспоненциальный и некоторые другие, для которых вид зави­
симости S (х) позволяет получить явное решение уравнения (1). Их свойства доста­
точно полно исследованы [1, 2]. Для концентраторов конусообразной, экспоненциаль­
ной и катеноидальной формы [1], а также для ступенчатых и составных, 
образованных соединением стержней постоянного и переменного сечений (экспонен­
циального, конического и катеноидального) [2], найдены значения резонансных длин, 
коэффициентов усиления и входного сопротивления.

Использование других типов концентраторов затрудняется отсутствием общего 
метода расчета концентраторов произвольной формы. Разработке такого метода и по­
священа данная статья.

Преобразуем уравнение колебаний концентратора (1), проведя замену перемен­
ной t =  kx, к виду

(2) — - + и ( 0  — + | (0 = 0 ,
dt.2 dt

(3) u (t )=  —  {lnS (t)}.
dt

(4)

Пусть <p (f) -  решение уравнения (2) с граничными условиями

d(p
Ф(0)= I,

dt
=  0.

I =о
При заданном профиле поперечпого сечения S(t) резонансная длина концентра­

тора Т определяется из условия [ 1 ]

(Г>)
d c p

dt
=  0.

t  =  T

Коэффициент усиления М с учетом (4) равен
(6) Л/=|ф(Г) |.
Отмстим, что это выражение дает коэффициент усиления без учета нагрузки при 
граничном условии (5).

Исследуем зависимость коэффициента усиления М и входного сопротивления кон­
центратора znx от удельного импедатща нагрузки z„. При работе с нагрузкой z„ дав­
ление р на рабочем конце стержня и скорость v на нем связаны между собой соотно­
шением

p = z uv. А  А
Введем нормированные величины zBx=zBx/Pi<Ch и  г„=г„/ркСк, где рк и с,,- -  плот­

ность материала концентратора и скорость звука в концентраторе. Учитывая, что

=  к —  , нетрудно получить
x= T / h  dt f=T

i l
dx

dt
dt

137



Это граничное условие отличается от условия (5), поэтому и коэффициент усиле­
ния при работе с нагрузкой отличается от коэффициента, определяемого выраже­
нием (6).

Если положить | (0) =  1, то
(8) M =\t(T ) |.

Выражение для М в таком виде неудобно, поскольку £ (Т) зависит от zH не явно. 
Преобразуем его.

с/ф
Пусть ф(г) -  решение (2) с граничными условиями: ф (0)=0, —

dt
=  1. Реше­

но
яие | (0 представим в виде 

(9) 6 (0= С 1ф «-Н ?2ф(*),

a 6’i и 6'2 определим из соотношений (7) и условия £ (0) •■= 1 :
izay(T)

(Ю) 6' l  —  1 ,  6*2 =

dt
-  З Д ){T)

t =  T

Из уравнения (2) нетрудно получить для его Вронскиана -  W (t)=  ср(г) —  -  ф (/) ^
dt dt

соотношение: dW /dt=-u(t) W (t). Так как И/ (0)=1, W (I) — е
—  j  u ( t )  d t  т  

° И  ̂ К (I) dt
иS=  in S (Т) — la S (0) =  In , где Si -  площадь входного сечения, S2 -  площадь вы-

ходного сечения, через которое передаются колебания в нагрузку, то
d(p

-  +  (Т) - ft=T dt

dt>
Ж (Г) = Ф (?’) - * -

dt t = T

„  S, d(p
где о  =  — . По —

S2 dt

с2ф

(И) dt t = T

=  0, поэтому
i=r

Ф (?)
Используя (9 )-(11 ), получим следующее выражение для коэффициента усиле­

ния М в зависимости от нагрузки:

(12) М =  | & (0 | = ----------------- ------------ т------ ,
л ф(•* )

i - i z n--------- 1])СО
s

где через М0 обозначен коэффициент усиления в отсутствие нагрузки.
Соотношение (12) дает удобную форму зависимости М от zH, поскольку <р(Г) 

ф(!Г) не зависят от нагрузки.
Получим теперь выражение для zDX. Из соотношения 

-  d% I /
zDK = -t -—  / 6 ( 0 )

dt I t=о/

=  и ,  получим
t = 0

и из (10) с учетом того, что |(0)=1,
dt

(13)
Мй2

Z в х  =

^ <Р(Т)
l - t z „

Ж  Л
Л

Часто импедапц нагрузки zn<£ 1. В этом случае
V

(14)
~ М( 2

z„x ~  Z,
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Выражения (13) и (14), так же как и (12), удобны для расчета, поскольку zn 
входит в них только в явном виде.

В реальных задачах величина площади входного сечепня концентратора связана 
с размерами подключенного к нему преобразователя, а площадь выходпого сечения 
определяется размерами обрабатываемой нагрузки. Поэтому будем считать, что .S, 
и S2 заданы. Пусть также задан профиль поперечного сечения 6' (t), принимающий 
при t= 0 и t= t2 значения S(0)=.Si, S(t2)= S 2. Естественно, что значение /2 в общем

Фиг. 1. Контур концентратора (сплошная кри­
вая) и функция управления и (t) (штриховая

кривая)

Фиг. 2. Распределение смещения (сплошная кри­
вая) и напряжения (штриховая кривая) но дли­

не концентратора

случае не будет резонансным, т. е. с р '^ ^ О . Так как площадь выходпого сечения кон­
центратора задана равной S2, будем наращивать концентратор стержнем постоянного 
сечения S2 до тех пор, пока dy/dt не станет равным нулю. В результате получим 
концентратор резонанспой длины Т.

Выпишем формулу для определения Т.
Решение q>(t) уравнения (2) и ого производная dy/dt при t> t2 равны:

d(p I
ф ( 0 в  <P(*2) c o s ( * - f 2) +  —  s i n ( * - * 2),

dt I t=ti

d(p dip
---- =  -  H>(t2)s in {t -t2) + -----
dt dt

cos (t—t2) .

Из условий (5) и (15) для определения Т получаем
d<р 
~dt i = tz

(1 6 ) T ^ t2+Arclg
ф(^)

где
Arctg z =

arctg z, 
n + arctg z,

z>0,
z<0.
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(17) Л/0=  |ф(Г) | =  Л/ ф2((г) + /  I
г \ at | ,а1г

Значение хр (/), необходимое для вычисления М и znx, определяется по формулам,
d\|) I

аналогичным (15), через значения ф(*2) и —
dt I t=t2

На основе приведенных соотношений была составлена программа расчета кон­
центраторов произвольной формы.

Входными данными программы являются зпачение t> и функция S(t) (либо
d

функция и (0 м — {In 5 } ) .Методом Кутта—Мерсона вычисляются решения уравнения
dt

(2) -  cp (I) и ф(/)» затем определяются Г, М0 и гр (71) .
По этой программе был рассчитан ряд концентраторов различных форм. При­

мер рассчитанного концентратора приведен на фиг. 1 и 2. Коэффициент усиления 
этого концентратора равен 12,5, т. е. более чем в 2 раза превышает коэффициент 
усиления широко применяемого экспоненциального концентратора при том же отно 
шеиии площадей. К достоинствам рассчитанного концентратора относится малая 
зависимость его коэффициента усиления от нагрузки, так как численное значение 
ф (Т) мало (ф (Т) =  -1,18), и плавный характер распределения напряжения по длине 
(фиг. 2), что повышает усталостную прочность концентратора.

Таким образом, в работе получены выражения для определения коэффициента 
усиления и входного сопротивления концентратора произвольной формы в зависимо­
сти от нагрузки. На основе этих выражений разработан алгоритм расчета основных 
характеристик концентраторов и приведен пример рассчитанного концентратора.
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Из (16) и (15) определяем значение коэффициента усиления ненагруженного
концентратора /V/,,:

УДК 621.374.5• *
ПЕРЕСТРАИВАЕМАЯ 1ТАВ-ЛИНИЯ ЗАДЕРЖКИ НА СЛОИСТОЙ 

СТРУКТУРЕ ПЬЕЗОЭЛЕКТРИК — ЖИДКОСТЬ — ПЬЕЗОЭЛЕКТРИК

В. I I . К ан ев , А . I I . Р ож дес шве иск  ий

Явление перехода поверхностной волны (ПАВ) из одного пьезоэлектрического 
звукопровода в другой через слой жидкости [1 -3 ] может быть использовано для 
создания перестраиваемой линии задержки электрических сигналов (ЛЗ). Регулируе­
мое время запаздывания в такой ЛЗ определяется величиной взаимного перемеще­
ния пьезоподложек вдоль слоя жидкости и может изменяться в широких пределах. 
Однако влияние изменения зоны акустического взаимодействия перемещаемых под 
ложек, определяемой площадью слоя жидкости, на электрические характеристики 
перестраиваемой ЛЗ исследовано недостаточно.

В данной работе исследованы амплитудные и временные характеристики двух 
типов ЛЗ, выполненных на слоистой структуре кварц -  жидкость -  кварц: с перемен­
ной н постоянной зоной акустического контакта.

Устройство для исследования перестраиваемой ЛЗ изображено на фиг. 1. На по­
лированные пьезокварцевые подложки 7, связанные между собой тонким слоем жид­
кости (глицерина) 2} нанесены встречно-штыревые преобразователи упругих поверх­
ностных волн 3 и поглотители 4. Верхняя ньезоподдожка может перемещаться отно­
сительно нижней при помощи микровинта. Толщина слоя жидкости h весьма мяла 
(h^X, где Я — длина акустической поверхностной волны); она задается равномерным
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