
моугольной формы задавал импульсный режим работы усилителя мощности и уп
равлял работой временного селектора. Излучателем акустических сигналов служил 
пьезоэлектрический преобразователь сферической формы диаметром 10 мм. а прием
ником -  преобразователь цилиндрической формы диаметром I и высотой 5 мм. Сиг
нал от приемного гидрофона усиливался широкополосным измерительным усили
телем и после временной селекции поступал на линейный детектор. Огибающая 
акустических импульсов, отраженных от тела сложной формы, записывалась на 
магнитную ленту с помощью измерительного магнитофона. Статистическая обра
ботка записанных сигналов проводилась на ЭВМ IN-110.

В качество тела сложпой формы использовался диск диаметром 130 мм, па ко
тором были сформированы из воска выступы-вершины высотами от 20 до 50 мм 
с диаметрами у оснований 10-30 мм (фиг. 1). Для используемой длины звуковой 
волны >. =  10 мм расстояния между зонами локального отражения составляли (2-5) >.. 
С целью увеличения амплитуд рассеянных полей эти выступы были покрыты ме
таллической фольгой. Геометрический центр тела был удален от излучателя на 
расстояние 180 мм. Усреднение интенсивности обратно рассеянного поля проводи
лось путем изменения ориентации сложного тела относительно направления излу
чатель-центр тела. На фиг. 2 представлена зависимость средней интенсивности 
обратно рассеянного поля / от расстояния г между приемником и излучателем в 
направлении, перпендикулярном линии излучения. Усреднение проводилось по 
1000 ориентаций рассеивателя. Интенсивность нормирована на значение в точке 
совмещенного приема (г=0).

На фиг. 2 кривая 1 показывает, что наличие когерентных эффектов при много
кратном рассеянии на теле сложной формы приводит к усилению средней интен
сивности обратного рассеяния примерно в 2 раза в области диаметром р~А,/0. где 
0 -  угол, под которым видно рассеивающее тело из точки излучения. В нашем слу
чае при >.=10 мм и 0~0,7 рад диаметр зоны когерентности р составил ~14 мм. Ре
зультаты этого эксперимента согласуются с приведенными в [3] теоретическими 
оценками.

На фиг. 2 показана также кривая зависимости средней интенсивности 1 от г 
для прямоугольной пластины размерами 150X100 мм2, на которой эффекты много
кратного рассеяпия практически пе наблюдаются. Сравнение кривых 1 и 2 показы
вает. что на пластине, где роль многократного рассеяния мала, эффект усиления 
обратного рассеяпия пе проявляется. Из проведенного эксперимента следует вывод, 
что величина эффекта усиления обратного рассеяния и размеры зоны когерентно
сти могут служить характеристиками сложности формы поверхности тел, подчер
кивая роль отраженных многократно полей в суммарном иоле рассеяпия.

В заключение автор выражает благодарность Ю. Л. Кравцову за постановку за
дачи и конструктивное обсуждение экспериментальных результатов.
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У Ч Е Т  К Р У Т И Л Ь Н Ы Х  К О Л Е Б А Н И И  О С Ц И Л Л Я Т О Р О В  

В  В О Л Н О В О Д Н Ы Х  В И Б Р О И З О Л Я Т О Р А Х

Сазонов If. А.
В [1-3) разработапа схема внбропзолятора. состоящего из цепочки близко рас

положенных осцилляторов, закреплеипых па вибрирующей поверхности. Осцилля
тор представляет собой груз, закреплеппый па упругом элементе: резиновом осно
вании (фиг. 1), пружине (фиг. 2) п т. п. При изгнбпых колебаниях вибрирующая 
поверхность вместе с осцилляторами испытывает не только поперечное смещение, 
по п некоторый паклоп, соответственно осцилляторы создают на эту поверхность 
по только поперечную погрузку, по и вращательпую. причем вращательная пагруз- 
ка максимальна вблизи резонапспой частоты крутнльпых колебаний осциллятора. 
В приведенных в [1-3] расчетах вращательная нагрузка пе учитывалась, что он- 
равдапо в тех случаях, когда резонапспые частоты обычных, поступательных коле
баний и крутнльпых колебаппй осцилляторов сильно различаются. Нпжо будет еде-
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Фиг. 1. Осцилляторы в виде груза Фиг. 2. Осцилляторы в виде грузов (1) на 
(1) на резиновом основании (2 ). пластинчатых пружинах (2)
Стрелками показано направление 
поступательных (а) и крутильпых 

(б) колебании осцилляторов

лап учет такой нагрузки и будет показано, что в отдельных случаях крутильные 
колебания осцилляторов можно использовать дли расширения диапазона запирания 
виброизолятора.

В приближении элементарной теории изгиба уравнения малых нагибных коле
баний стержня (или пластинки), растягиваемого в продольном направлении си
лой Т, с прикрепленными к нему осцилляторами имеют вид

ш'=(р, М—Di|/,
М '+Q =МН1 Q' + Т(р'=-  ро)2w+QUl (1)

где w -  поперечное смещение стрежня, <р -  наклон оси стержня, D -  изгибпая жест
кость стержня, р — его погонная плотность, М — изгибающий момент, Q — перерезы
вающая сила, штрихом обозначено дифференцирование по координате вдоль стерж
ня; Мв и Qu -  дополнительные моменты и поперечная сила, действующие на еди
ницу длины стержня, вызвапные влиянием осцилляторов, они равпы

роСО2 / 0(О2

со2/ со п2— 1
W. л/,

СО2/(Он2 — 1
•ф> (2)

где ро и /о -  суммарные масса и момент инерции осцилляторов, приходящиеся па 
единицу длины стержня, со,, и со,< — частоты поступательных и крутильных колеба
ний осциллятора.

Системе (1), (2) соответствует следующее дисиерсиоппое уравнение:
D/i4+[7’+A7,(co) ]/с2— [р+Др(со) ]со2=0, (3)

где Д р=9и/(—<о2ш) =  ро/(1—со2/©п2) — дополнительная погопная плотность стержня, 
вызванная наличием осцилляторов, А7’=Л//ср=—/ 0со2/( 1—со2/сок2) -  дополнительная 
сила натяжения, вызванная наличием осцилляторов, к — волновое число изгибыых 
волн в стержне.

Рассмотрим сначала влияние крутильных колебаний осцилляторов на изгибпые 
колебания нерастянутого стержня. Разрешая (3) относительно к2, получим

рсо2 Дрсо:

D
+

D

/ д  т у

\  2D/
Анализ выражения (4) показывает, что в общем случае наличие крутильных коле
баний осцилляторов приводит к сужению диапазона запирания, т. е. диапазона, 
в котором уравнение (3) не имеет вещественных корней. Для того чтобы этого из
бежать, параметры осцилляторов, предназначенных для гашения вибраций обыч
ного, нерастяпутого стержня следует подбирать такими, чтобы о,< лежала ниже 
диапазона запирания либо много выше частоты о)„.

Рассмотрим другой предельный случай, когда стержень так сильно растипут, 
что его нагибной жесткостью можно пренебречь и рассматривать его как струну. 
Пренебрегая в (3) слагаемым Dk4 по сравнению со слагаемым ГА:2, получим диспер
сионное уравнение для поперечных колебаний струны с осцилляторами:

р+Др(со) 

Т +Д7,(о))
Запирание происходит на тех частотах, на которых числитель и знаменатель 

в (5) имеют разные знаки. Числитель отрицателен в интервале частот о)„, со„(1 + 
+po/p)7S а знаменатель -  в интервале частот <о,<(1+/0(ок2/Г)“ ,/а, со,<. В области пере
сечения этих интервалов запирания не будет. Если выполняется любое из соотно
шений (о„=(1»„ или О)п(1+ ро/р),/г=сок(1+/0а)к2/7т)'"'/', то виброизолятор будет иметь 
один диапазон запирания, более широкий, чем тот, который получился бы без учета 
крутильных колебаний осцилляторов. При выполнении первого соотношения диапа
зон запирания расширяется в сторопу более низких частот и имеет границы о)к(1 +
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H-/o<DhW v% cM l + Po/p)71- Bo BTOPOM случае диапазон запирания расширяется в- 
сторону более высоких частот и имеет границы шп. сок. Для практики очень важно 
расширять диапазон в сторону более низких частот, поэтому для гашения попереч
ных вибраций сильно натянутых стержней (тросов, кабелей и т. п.) выгодно ис
пользовать осцилляторы с равными резонансными частотами поступательных и кру
тильных колебаний.
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ВИБРАЦИИ ТРУБКИ ПРИ ТУРБУЛЕНТНОМ ТЕЧЕНИИ В НЕЙ 
ПОЛИМЕРНЫХ РАСТВОРОВ РАЗЛИЧНОЙ КОНЦЕНТРАЦИИ

Т к а ч е н к о  В.  Г .
В работе [1] показано, что интенсивность высокочастотных вибраций обтекае

мого элемента существенно зависит от вязкости v и динамической скорости и*. 
В качестве рабочей жидкости использовались водные растворы глицерина.

В настоящей работе приведены результаты экспериментальных исследовании, 
вибрации латунной трубки, возбуждаемой турбулентным течением растворов поли- 
этиленоксида с молекулярной массой 4-10е г/моль в широком диапазоне изменения: 
концентрации от С =110“й до 1 10“ 3 (v=2,610“° м2с~‘ — 1- 10~6 м2с“ ‘, измерения:
вязкости растворов проводились капиллярным вискозиметром ВПЖ-2) и чисел Рей- 
нольдса. Экспериментальная установка гравитационного типа представляла собой 
вертикальный гидродинамический канал круглого сечении диаметром 8* 10~3 м и 
длиной 3 м, который соединялся с напорным баком. Участок канала -  круглая 
трубка, вибрация которой измерялась, имела длину 110“ ! м и впброизолировалась 
от подводящего участка специальными резиновыми муфтами с эффективностью 
виброизоляции не менее 10 дБ на частотах 200 Гц и выше. Скорость истечения 
менялась в пределах 1,5—3,7 м г 1 путем изменения длины подводящего участка. 
Длина подводящего участка при максимальной скорости была достаточной 
(“ 150 калибров), чтобы считать турбулентность в рабочем участке равновесной. 
Вибрации трубки измерялись акселерометром типа 4333 фирмы Брюль и Къер. 
Исследовались осевые вибрации трубки и диапазоне частот 25-10 000 Гц. При
менялся свежий и частично деструктированный полимерный раствор на основе 
полиэтилеиоксида. Спектры вибрации анализировались в третьоктавных полосах 
частот. На фиг. 1 приведены характерные спектры вибрации (1 -  чистая вода, 2, 3 
и 4 -  полимерные растворы с концентрацией С равной МО-6, 3* 10“ ® и 15-10-6 со
ответственно) при скорости течения 2.5 м с-1. Из фиг. 1 видно, что граничная 
частота начала эффекта снижения вибрации / 0 для высокочастотной области с 
увеличением концентрации полимера понижается, тогда как для низкочастотной 
области порог начала эффекта снижения не зависит от концентрации. Характерно, 
что даже слабоконцентрированные свежие растворы полиэтилеиоксида (С=1-10"в) 
приводят к снижению низкочастотных вибраций па 5-6 дБ. По мере старения 
раствора для частично деструктиропанпых растворов эффект снижения вибрации 
отмечается только при концентрациях С= 10-10”6 и более. По мере увеличения кон
центрации раствора полимера до максимальной (С=110~3) при фиксированной 
скорости течения в области низких частот имеет место даже повышение интенсив
ности вибрации до 5-8  дБ.

Если придерживаться гипотезы о влиянии вязкости рабочей жидкости па виб
рацию обтекаемой поверхности [1] и нормировать частоту /  по параметрам кине
матической вязкости v раствора и динамической скорости и", то безразмерная час
тота / + запишется в виде / +=(/-v)/u*2. Полученный в экспериментах массив спек
тральных зависимостей снижения интенсивности вибрации по отношению к вибра
циям, возбуждаемым течением воды, при различных концентрациях полимера па 
фиг. 2 представлен в виде зависимости AL от /+. Из рис. 2 видно, что кривые 
снижения вибрации на высоких частотах в широком диапазоне изменения кон
центраций полимерного раствора (C=l-10“e—110-3) удовлетворительно ложатся на 
единую кривую, а начало эффекта снижения вибрации соответствует частоте / +-- 
= / (+=5-10-2—7-10” 2. Примечательно, что по мере уменьшения / + эффект сниже
ния падает, а далее -  при малых концентрациях -  имеется незначительное сниже
ние, а для больших концентраций полимерного раствора отмечается даже некото
рое увеличение интенсивности вибрации. Здесь следует отметить, что подобная* 
зависимость описывает и эффект снижения уровней турбулентных пульсаций дав
ления в потоках раствора полимера [2], что говорит в пользу единого механизма 
генерации вибрации и псевдозвука.
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