
рых имеет место наибольшее несоответствие между потреблением энергии от источ­
ника и вкладом в электромеханическое преобразование.

Действительно, если считать, что пьезоактивным является лишь участок длиной 
б в середине стержня (фиг. 1, г), то выражение для второго члена в правой части 
формулы (2), где интегрирование теперь должно быть выполнено в пределах от 
(1-6)/2  до (/+6)/2, при e3(x )~ sin  пх/1 приобретет вид

(6) AW* =  W Е  *33 ±  Г
М С Х  4  7  ?1-&зз2 1 1

sin яб Ц sin2 я6121
1 + -----------2

яб/l (п6121) ]
откуда следует, что AJyft/W^ex<0,02 при б/г<0,55 и Л33< 0,7. Этот случай представля­
ет интерес в связи с расчетом составных стержневых преобразователей, у которых 
торцевые участки изготовлены не из пьезокерамики, а из пассивного материала.

Выводы относительно характера электромеханического преобразования в рас­
смотренных вариантах расположения электродов в пьезокерамических стержнях ил­
люстрируют графики, приведеппые на фиг. 2. На графиках представлена величина 
At, связанная с эффективным коэффициентом связи кэфф для пьезокерамического 
стержня соотношением

кэФФ
Aikzi2

1 Т(4-Л г-)*зг2
На фиг. 2 видно, что величины ЛгЭфф в вариантах конструкций, соответствующих 

случаям я, б и в при 6//<0,55 ведут себя одинаково. Таким образом, можно сделать 
вывод, что в ряде практически важных случаев электромеханическое преобразование 
при продольном пьезоэффекте происходит качественно так же, как и при попе­
речном.
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Экспериментальные исследования спектра ультразвуковой флуоресценции жид­
костей показали, что спектр непрерывен в интервале длин волн 300-800 пм [1-3]. 
Было установлено также наличие в спектре относительно интенсивной ультрафио­
летовой компоненты излучения [4, 5]. В  работах [3, 6] отмечалось, что спектр 
ультразвуковой флуоресценции близок по форме к спектру излучепия абсолютно 
черпого тела. Измерения [1-7] проводились, как правило, в ультразвуковых полях 
большой интенсивности, вызывающих в жидкости кавитацию, в результате которой, 
по мнению ряда исследователей, происходит пагревапие растворенных в жидкости 
газов [8]. Заметим, что спектры флуоресцепции измерялись фотографическими мето­
дами при временах экспозиции от 48 до 100 ч, т. е. в условиях, когда не представ­
ляется возможным поддерживать постоянными все параметры эксперимента. Иссле­
дования, проведенные в сильных ультразвуковых нолях при использовании чувстви­
тельных фотоэлектронных умпожителей (ФЭУ), работающих в^ режиме счета 
фотонов, показали наличие в спектре свечения участков повышенной интенсивности, 
за которые ответственны, по-видимому, растворенные в воде вещества [9, 10].
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Цель настоящей работы -  изучение спектра ультразвуковой флуоресценции воды 
в слабом ультразвуковом поле, не приводящем к возникновению истинной кавита­
ции. Структурная схема экспериментальной установки показана па фиг. 1. В кювете, 
заполненной жидкостью 2, рабочий объем которой составляет 9 см3, распространя­
ются ультразвуковые волны. Излучателем служит диск из пьезокерамики ЦТС диа­
метром 20 мм, на который подается электрическое напряжение с частотой /=535 кГц 
от гепоратора 1. Интенсивность ультразвукового поля изменяется в пределах 0,005- 
0,18 Вт/см2 и контролируется системой 3, включающей в себя миниатюрный датчик 
и регистрирующее устройство. Прием оптического излучепия обеспечивается фото­
умножителем 5  типа ФЭУ-79 (диапазон спектральной чувствительности 300-800 нм), 
работающим в одноэлектронном режиме. Анализ спектральных характеристик 
ультразвуковой флуоресценции осуществляется при помощи оптических граничных

Фиг. 1. Схема экспериментальной установки: 7 -  генера­
тор ГЗ-41, 2 — ультразвуковая ячейка, 3 -устройство кон­
троля интенсивности ультразвука, 4 — оптические фильт­
ры, 5 — ФЭУ-79, 6 — усилитель-дискриминатор, 7 — цифро­

вой частотомер 43-35

фильтров 4, перекрывающих область длин волп от 300 до 700 пм. В установке произ­
водится усиление и ограпичепие сигнала с ФЭУ посредством усилителя-дискримина­
тора в с целью повышения соотношения сигнал/шум. Информация об интенсивности 
флуоресценции выводится в цифровом виде с частотомера 43-35 7. Время одного 
цикла измерения спектра составляет 15 мин. Соотношение сигиал/шум при проведе­
нии экспериментов с помощью данной установки было меньше 10.

Исследуется свечение бидистиллированпой воды при постоянной пптспсивпости 
ультразвука и зависимость спектра свечения от интенсивности.

Спектральпые характеристики свечения приведены па фиг. 2, а, 3, а и б. На 
фиг. 2, а и 3, а по оси ординат отложена интенсивность флуоресценции в относи­
тельных едипицах, по оси абсцисс — длина волны Я. в  нм. Вертикальными отрезками 
на фиг. 2, а отмечены среднеквадратичные отклонения. Отрезок, пересекающий ось 
абсцисс, характеризует уровень шума ФЭУ. Графики построены с учетом спектраль­
ной чувствительности ФЭУ. На фиг. 2, а представлены результаты измерений спек­
тра свечения при интенсивности ультразвука / = 5 1 0 -2 Вт/см2. Для перекрытия всей 
спектральной области свечения использовался 21 фильтр. Нормировка спектров 
проводилась для интервала ЛЯ,<400 им по максимуму в этой полосе, а для остальных 
полос -  по наибольшему значению сигнала, которое паблюдалось в области 400- 
525 нм.

На фиг. 3, б приведены зависимости интенсивности свечеппя от интенсивности 
ультразвука. На фиг. 3, а представлены спектральные распределения свечения, из­
меренные с помощью четырех фильтров, выделяющих спектральные области: 
ДЯ,<400, ДХ=400-525, 525-670 и 670-700 нм. Из результатов эксперимента следует, 
что спектр флуоресценции содержит наряду с континуумом участки повышенной 
интенсивности. Область 650-600 нм соответствует положению линий водорода, обла­
сти 388-428, 456-490, 670-690 нм совпадают с положением линий азота, области 
515-567, 596-638 нм -  излучению кислорода [11]. Повышенный уровень спектраль­
ной интенсивности и области 300-320 нм идентифицируется с излучением группы 
ОН [12]. Появление И и группы ОН связано, по-видимому, с реакцией диссоциации 
молекулы воды, происходящей при воздействии ультразвука на парогазовые полости.

Измерение спектра свечения при различной интенсивности ультразвука показа­
ло, что зависимость интенсивности свечения от иптепсивпости ультразвука линейна 
в различных областях спектра. Ранее это явлепие отмечалось в работе [6]. Заметим, 
что полосы пропускания выбирались таким образом, чтобы каждая соответствовала 
спектру свечения одпого из газов, составляющих воздух (азот, кислород). Свечение 
в области Я,<400 пм возрастало со скоростью в 2 раза большей, чем в других об­
ластях.

Наличие дискретных участков в спектре свечения при слабом ультразвуковом 
поле, не вызывающем в жидкости истинную кавитацию, отсутствие перераспределе-
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■ Фиг. 3. Распределение иитенсивпости свечения в различных полосах пропускания в 
зависимости от интенсивности ультразвука: 1 — 1 = 2Ю~2 Вт/см2, 2 - 8 -10” 2, 3 — 10~2, 
4 — 710~3, 5 — 5-10—3 Вт/см2 (а), зависимость относительной интенсивности свечения 
1 от интенсивности ультразвука J  для области <400 нм (1) и для областей 400-525,

525-670, 670-700 нм (2) (б)

ния энергии в спектре флуоресценции при изменении интенсивности возбуждающего 
ее ультразвука, пе соответствует теории адиабатического нагревания газа в полостях 
пузырьков, и, следовательно, механизм возбуждения излучения следует искать среди 
более тонких эффектов взаимодействия ультразвукового поля и газа в парогазовых 
полостях.
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Экранирование часто используется как эффективное средство повышения на­
правленности излучения [1-4]. Однако расчет звукового ноля, создаваемого экрани­
рованным излучателем, связан с необходимостью рассматривать сложные смешан­
ные задачи для уравнения Гельмгольца. Это в определенной мере объясняет, почему 
в настоящее время практически отсутствуют достаточно полные количественные 
оценки звуковых полей экранированных источников.

Ниже рассматривается плоская задача об излучении звука частично экраниро­
ванным бесконечным круговым цилиндром. Геометрия задачи и тины граничных 
услопий даны на фиг. 1. Задача является достаточно простой п допускает физически

точное решение. Вместе с тем полученные при ее рассмотрении оценки звукового 
поля (особенно ближнего) в определенной мере типичны для широкого круга излу­
чателей.

Для апализа звукового поля с временной зависимостью exp (-ico*), создаваемого 
излучателем, показанным на фиг. 1, необходимо найти решение следующей тряпич­
ной задачи:

V2<D(r, 9)+/с2Ф(г, 0) = 0 ;
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