
Таким образом, наименьшим поглощением ультразвука при продольных и из- 
гибных колебаниях на низких ультразвуковых частотах (~20 кГц) с амплитудой 
деформации >10 - 3  обладает титановый сплав типа ВТ-3-1, который и следует ре­
комендовать для использования при конструировании ультразвуковых колебатель-

Фиг. 1. Зависимость коэффициента внутреннего трения от амплитуды изгибной де­
формации в титановых сплавах: 1 — сплав ВТ-3-1, 2 — ОТ-4-1, 3 — ВТ-20, 4 — ВТ-5-1,

5 — ВТ-8 . Все сплавы отожженыы
Фиг. 2. Зависимость коэффициента внутреннего трения от амплитуды деформации 
при продольных • колебаниях в титановых сплавах: 1 — сплав ВТ- 8  — отожженный,

2 — ВТ-3-1 — отожженный, 3 — ВТ-3-1 — деформированный

ных устройств различного типа. Небольшая пластическая деформация приводит 
к уменьшению значения Q- 1  в титановых сплавах, и потому для повышения к.п.д. 
ультразвуковых устройств нужно использовать сплавы именно в деформированном 
состоянии.
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УДК 534.6.141
ВОЗБУЖДЕНИЕ КОЛЕБАНИЙ В ПОЛОСТИ С ПОМОЩЬЮ МЕМБРАНЫ

Кроме широко используемого способа возбуждения колебаний в полости по­
средством поршня [ 1 , 2 ], распространение получило применение иного возбуждаю­
щего элемента — упругой мембраны, центральная часть которой выполняется жест­
кой (так называемая мембрана с жестким центром [3], медицинское приборострое­
ние). При анализе такой конструкции амплитуду переменного давления в полости 
р естественно представить в виде суммы p = p i+ p 2, где pi —амплитуда давления, 
вызванного перемещением жесткого центра, ра — вклад в величину р, обусловлсн-

Фиг. 1 Фиг. 2
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пый движением мембранного полотна. Такое представление р связано с тем; что 
входпое воздействие приложено к жесткому цептру, задавая его перемещение, 
а рг зависит, с одпой стороны, от этого перемещения, а с другой — от реакции на 
него полости р\. В случае низкой частоты возбуждения и малых размеров полости, 
характерных для медицинских устройств, последние могут быть представлены ко­
лебательными системами с сосредоточенными параметрами, а импедансы их эле­
ментов -  упругими составляющими. Тогда в линейном приближении p = - p c 2dV / V\ 
здесь р — плотность воздуха, с — скорость звука в воздухе, dV  / V — относительное 
изменение объема полости.

Пусть площадь сечения цилиндрической полости, замыкаемой мембраной, рав­
на 5, а жесткого центра о (о < 5 ); длина полости I. На входе устройства задано

Фиг. 1. Эквивалентная электрическая схема устройства Zi=Spc2 /  Ш \ Zz=*KmI гео; 
Z3=KMa I ico; F(t) -  сила, развиваемая мембранным полотном,

f (d — к ивт
а

Фиг. 2 . Зависимость давления в полости от ее длины при заданном перемещении 
жесткого центра и б, равных 0,2; 0,4; 0,6 и 0,8, соответствующих кривым 1—4\ 
Г  — экспериментальная зависимость при 6=0,2 и 2' — при 6=0,4. Штриховая ли­

ния соответствует положению 10

перемещение жесткого центра £ = = £ 0 exp (icoi). В этом случае измепспие объема 
полости dV  1, связанное с перемещением жесткого центра, равно

dVi = А'мп*

(S-o)pc*+KMUl
о£0 ехр(ног),

где К>1и — жесткость мембранного полотна в отношении давления в полости, опре­
деляемая при неподвижном жестком центре согласно работе [4]. Величина р{ за­
пишется в виде •

Амц о
( 1 )  / ; ,  =  р с 2 ---------- ---------------------------- -------- £ о .

(S-o)pc2 + /W  S
В выражении (1) и далее движение внутрь полости считается отрицательным.

На площади мембранного полотна в общем случае задана сила, величина ко­
торой определяется его перемещением вслед за жестким центром и существующим 
давлением в полости р,. Обозначив отношение амплитуд перемещений центра 
мембраны £ 0 и вызванного им перемещения мембранного полотна [2 ] через а, 
а также учитывая, что полотно является источником силы с внутренним нмпедлп- 

Кмп S  .
с о м -------------, величина />2 может оыть представлена как

иа S - a

(2) Р г = р с г
К,МП

(S -a )  pc2+Ksinl Ж 4 - * ) -

(S-о )  pc'
( S - o )  pc2+ A МПl ]

to­

r n



О к о н ч а т е л ь н о  д л я  р п о л у ч и м

КМП
РС‘ ( 5 - о) ос2+Кча1 [

Киа1
(S -o )  осг+Кмп1 о

Если а= 5 , то (по определению), и из (3) получим р*=рс2£о//, что со­
ответствует поршневому возбуждению колебаний [ 1 , 2 ].

Выражение (3) описывает величипу р в цилиндрической полости при ее длине 
больше некоторого значения 1Э получаемого из условия равенства нулю зависи- 
мостй (2 ), а именно

/э= (5-о)рс2(1-р) /  Кипр,
где р = ( £ / о - 1 ) / а .  При К 1 Э давление в полости описывается выражением (1). 
В этом случае вклад мембранного полотна отсутствует. Это объясняет, почему экс-

(5 -о ) рс2 1 -р
тремум (3) при Гэ -------------------------не имеет физического смысла, так как, оче-

М̂П 1+Р
В И Д Н О , l0 > h -

Эквивалентная электрическая схема устройства по первой системе аналогий [5] 
приведена па фиг. 1. Мембрапа на ней представлена в виде четырехполюсника, 
входной импеданс которого определяется жесткостью мембраны Ки в отношении 
силы, приложенной к жесткому центру, а выходной — К*а. Коэффициенты транс­
формации n i= o /5 ,  Л2 = 1 —о /5  связаны с пересчетом величин па площадь сечения 
полости 5. Из фиг. 1 легко получить выражение для входной жесткости устрой­
ства Коо

„  „  . арс2-Кн„
А о о —  / » м  н------------------------------------------------------------------------------------>

( 5 - а )  рс2+ К ма1

которая при о = 5  равна Я0о=5рс2/ /  [2].
Графическая иллюстрация результатов исследования (1) и (3) при дп= р с 2£о/£о, 

/о=5рс2 / КМт l=xlo, б = о /5  и а = 2  [^представлена па фиг. 2. Данные экспери­
ментальной проверки этих зависимостей, приведенные на фиг. 2 , соответствуют 
частпыи случаям 6i=0,2 и 6 2 = 0 ,4 , 0̂1= (0,018—0,019) и /0 2=  (0,018—0,028) м. В обоих 
случаях площадь сечепия полости была равна 1,32-10_3 м2, а изменение 10 связано 
с зависимостью Кми от давления при постоянном перемещении жесткого центра.

Полученпые результаты свидетельствуют о разделе различных случаев рассмат­
риваемого устройства линией ab па две группы. Первая из них соответствует /< /э,

Киа 5
и в ней импеданс мембраны------------- играет роль шунта полости (р2= 0 ) во вто-

5 - о
рой — движепие мембранного полотна вносит свой вклад в величину р. Помимо 
этого давление в полости растет с увеличением 6 , а область применимости выра­
жения (1 ) при этом расширяется.
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