
пость относительных измерений скорости не превышала 0.5 м/с. Температура изме
нялась со скоростью 1-5-2° К/мии. Перед измерениями образцы термостатировались 
в течение 3(Н40 мин с точностью 3 К.

На фигуре приведен график температурной зависимости относительного изме
нения скорости ультразвука Aviv для образца ФХС, подвергнутого термообработке 
при Г=580°С в течение 24 ч в режиме нагрева (участок АВС) и охлаждения 
(участок CDA)-  кривая 7. При повторном прохождении по температуре области 
гистерезиса вид кривой v(T) воспроизводился (см. фигуру). Аналогичные кривые 
наблюдались для всех исследованных образцов ФХС в отличие от образца стекла, 
имеющего близкий состав, по без фотохромирующих добавок (кривая 2). Исходя 
из акустических данных можно выявить различно температур плавления и ре
кристаллизации микрокристаллов CuCl. При повышении температуры в области В 
начинается процесс плавления кристаллической фазы, продолжающийся на интер
вале ВС. Значительное понижение температурного коэффициента скорости ультра
звука на участке ВС, очевидно, обусловлено уменьшением упругих модулей микро- 
кристаллов в результате плавления. При уменьшении температуры участок CD 
соответствует сохранению расплавленного состояния CuCl. 13 области температур D 
начинается кристаллизация, закапчивающаяся в области А. Принимая середину 
температурного интервала ВС за температуру плавлении и середину интервала DA 
за температуру рекристаллизации, можно пайти их разность, для данного образца 
составляющую величину АТ**90 К.

Измерения, проведенные в остальных образцах, показали, что зпачепио АТ за
висит от режима термообработки, т. е. в соответствие с |2] от размера микрокристал
лов CuCl. Отметим, что относительное изменение скорости ультразвука при гисте
резисе Aviv— (1-г2)-К)” 3 согласуется с концентрацией меди в ФХС порядка 5-10”3.

Таким образом, измерение температурной зависимости скорости ультразвука 
может служить методом исследования фазовых превращений в гетерогенных ФХС. 
При этом коэффициент поглощения ультразвука в пределах погрешности 10% не 
имеет особенностей в области плавления микрокристаллов.

13 заключение авторы благодарят Цехомского 13. Л. за предоставление образ
цов ФХС.
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РАСЧЕТ ТРАНСФОРМИРУЮЩИХ СВОЙСТВ КОНЦЕНТРАТОРОВ
ПРОДОЛЬНЫХ КОЛЕБАНИЙ

С а з о н о в  Л .  А .

Обычно параметры ультразвуковых колебательных систем подбирают таким об
разом. чтобы частоты свободных колебаний преобразователя и концептратора рав
нялись друг другу [1]. Во время технологического процесса рабочий торец кон
центратора испытывает нагрузку со стороны обрабатываемой среды. Эта нагрузка 
через концентратор передается на преобразователь и меняет амплитуду и частоту 
колебаний системы. Точный расчет колебаний ультразвуковой системы па частоте, 
пе совпадающей с резонансной, достаточно трудоемок*. Однако если частота измени
лась не сильно, а нагрузка, передаваемая на преобразователь, мала по сравнению 
с волновым сопротивлением преобразователя, то можно предложить упрощенный 
расчет колебательной системы.

Нагрузка па преобразователь со стороны копцеитратора Z является функцией 
частоты со и импеданса z, нагружающего рабочий торец концептратора: Z=Z(co, z), 
причем Z(co0, 0)=0, где со0 -  частота свободных колебаний концентратора. Если 
|Z|«:Zn, |Дсоо|«:(!)о, где Zn= p acnS„ -  волновой механический импеданс преобразо
вателя, Дсо=со—©о, то нагрузку на преобразователь можно приближенно записать 
в виде Z((D, z)«zw(coo. 0)Дсо + £ 2(соо, 0)z, где Z<*=dZ/d(0, Zx*=dZ/dz.

Ниже будет предложен метод вычисления величин Zu(co0|0) и Z2((о0, 0) для 
концентраторов произвольной формы.
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Колебания концентратора удовлетворяют следующей системе уравнении [2 ]г

dF/dx+ p(n2SU=0, 

F=pc2S0U/dx,
где F -  растягивающая сила, U -  продольное смещение, р — плотность, с — скорость 
звука, S (х)— площадь поперечного сечения. Ось х  выберем таким образом, чтобы 
рабочий торец соответствовал * = 0, а входной торец — x=L.

Запишем систему (1) в безразмерных переменных: £=я/Л, и (£)=£/(*(£))/£/(0), 
m = F { x i Z ) ) L p - ' c 4 { 0 ) - ‘, а (6 )= $ (* (6 ))/? (0), Ь -о W ,

н '— а-1/, 1'  — — а Х  и .  (2)

Штрих означает дифференцирование по £.
При выполнении граничных условии /(0) =0, /  (1) = 0  концентратор будет со

вершать свободные колебания. Величины и, /  и А,, соответствующие свободным ко
лебаниям, будем снабжать индексом «0». Так как м0(0)=1, то по определению коэф
фициента усиления концентратора К амплитуда па его входе равна ы0(1 )=К~К 

Фундаментальную матрицу системы (2) при А,—А,о запишем в виде

/о=а»о',

1 i

»i=»o J  а"1в0“2^6, /i=auo'J а_,и0"2 dg+Uo”1. 
о о

Выражение для Ui через н0 взято из [2]. Нетрудно показать, чго d c t T ^ l  (см., на
пример, [3]). На торцах концептратора это тождество принимает вид u0(0 ) /i(0 ) =  
= l = u 0( l ) / i ( l ) ,  следовательно, / t (0) = l ,  / i (1 ) =АГ.

При нагружении рабочего торца нипедаисной пагрузкой £(0) = /(0)/и(0), ие ме
няющей частоты колебаний системы, колебания концентратора будут описываться 
линейной комбинацией столбцов матрицы У. Если нагрузка мала |£ (0 ) |« 1 , то эти 
колебания можно приближенно записать в виде ы(£) =ыо(£) +£(0 ) « |(£), /(£) =  
“ / 0(6 ) +5(0) / 1  (6 )- Входной торец концентратора создаст следующую нагрузку на 
преобразователь: & (l)= /(l) /u (l)» £ (0 )/i( l) /u 0( l )= t (0 )# 2- Отсюда

W D /W O )-* 1.

Если записать (3) в исходных переменных, то получим выражение для Zz (со0, 0):

Zz(co0, 0) = К \

Пусть теперь нри непагруженном рабочем торце концентратора изменилась 
частота системы: А,=А,0+ДА., причем |АХ | «Хо- Представим величины и и /, соответ
ствующие колебаниям концентратора с измененной частотой, в виде н=м0+Ди, 
/ = / 0+Д/, а величипы Ди и Д/ найдем из (2) методом малых возмущений. Расчет 
дает:

Ди«ДА,[и0( ! М и ) + и | (6 )* ( 6 ) 1 .
Д/-ДМ/о(6 М (6 )+/1 (6 )В (6 ) ] ,

I 6

А= J* аи0иц(1%, В= — j* аи02 dg.
о о

Следовательно, при уходе частоты колебательной системы от резонансной вход
ной торец концентратора создаст следующую нагрузку на преобразователь £(1 ) =  
=/(1)/м(1) ~Д/(1)/^о(1) = —ЛГ2/?(1)ДХ. Отсюда д£(\)/дАХ=-К2В(\)  или в размерном 
виде

-Мсоо, 0)=ipS(0)LXK \
(5)

Х='1В (1) = 2 £ “ 1Г/0” 2 (0) S~i (0) Uo2(x)S{x)dx.f
Для расчета величин Z.((d0,0) и Za (co0, 0) достаточно зпать коэффициент уси

ления концентратора и форму его резонансных колебаний. Для применяемых на 
практике форм концентраторов такие данные содержатся, например, в [1,4].

Заметим, что все выражения, полученные выше, остаются справедливыми, если 
S(x) кусочно-непрерывна, следовательно, описанный метод применим и для состав
ных концентраторов [5].
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Вычислим амплитуду колебаний рабочего торца колебательной системы с им- 
педансной нагрузкой z, используя формулы (4) и (5). Для простоты аппроксими
руем преобразователь однородным стержнем [6]. Расчет дает

С/(0>=АГ^и= {[2^пДсдй)о“ 1(1+соор5(0)М2х я - 12:п“ 1) -
~2 lm zK2Qun - lZa- Ч2 + [1+2 Re z№Qun - {tZn- ' Y ) ^ y (6)

где Qn -  добротность преобразователя, Un -  амплитуда резонансных колебаний не- 
нагружепиого преобразователя, отсоединенного от концентратора, при том же на
пряжении (если преобразователь пьезоэлектрический) или при той же силе тока 
(если преобразователь магннтострикционный).

Формула (6) дает возможность рассчитать оптимальный коэффициент усилепия 
концентратора для получения максимальной амплитуды колебаний рабочего торца 
при данной нагрузке. Используя ((>), можно также рассчитать величину нагрузки 
со стороны обрабатываемой среды по данным измерения ухода частоты и уменьше
ния амплитуды колебаний системы.

Добротность колебательной системы без нагрузки равпа £>=(о0/Да>„ где Д<о,- 
уход частоты, при котором амплитуда падает в V2 раз. Из (6) нетрудно нолучпть

Q=Qn([+pS (0) LE}%nr1 Zn- 1). (7)
Формула (7) дает возможность эмпирически оценить величину % для конкрет

ного концентратора по данным измерения добротности преобразователя и доброт
ности неиагруженной колебательной системы.

В заключение приведем аналитические выражения для величин К  и х Для наи
более употребительных типов концентраторов, а также для удобства приведем и 
уравнения частот для них.

Экспоненциальный концентратор 11] (а=ехр(2£ In TV), где Аг=  (5 (Ẑ )/*S(0)),/a) : 
K=N,  x = li частота концентратора определяется уравнением ф2= я2и2+1п2 /V, где 
п = 1 ,2 ,3 , . . . ,  ф—о)Цс -  безразмерная частота.

Ступенчатый концептратор [5]
Г 1, £<‘/2а=  {
I 6>»/2

=я.

Конический концентратор (1 ] 
трансцендентным уравнением

tg<P =

2 \  №.
(а=[1+(Л7—1)£]2), его частота определяется 

Ф
Ф2̂ (1-Л ^)-2 + 1

а величины К  и х  могут быть выражены через ф:

(ЛГ-1)2
* - 1  + ----- :—  +

Ф2
2(ЛГ-1) . 2---- Sin2 ф.

ф
Ампульный концентратор [4]:

( 1

I ехр [ — (? —|  г) 2Ф2/2 J,I № ,

6 < 6 i

s> 6*

где ^*=ф1/ф, Ь=*(ф1 +ф2)/ф, ф=ф1+фг+л/2, ф,=агс1д(2У1п А )-1, ф2*=2У1пЛГ. Для него 
величпны К и х  равны

tf=V41niV+l
ф! ф2 № Г —  --------  я  1

X = ------ --— • + -----  У2л erf (У2 \nN) + —  ,
ф фЯ2 фАН 2 У

X •
2 ггде erf(z) =  —  ] е-*7 dt — функция ошибок.

Концентратор типа «конус-цилипдр» [5]

Г - 1. \
l[ l+ (iV -l)  (б-Ыф/ф»]*, 6 > U
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где  £i=(pi/cp, <p=<pi-Hj>2; величина ф4 оп ределяется  трансцендентны м  уравнением

ф* ( * - 1 )  2-  [ Мр2* +  ( N - 1) *] tg  Фг
tg ф4 =•■

ср2[ср2Лт-  (A—l)tg  ф2]

а величину ф2 можно взять равной двум, тогда для используемых на практике зна
чений N величина К будет близка к своему максимальному значению [5]. Величины 
К и % выражаются через ф4 и ф2:

^ _____________
ф2  С0 8 (ф1 +ф2> + (A —l)COS ф! sin ф2

1 /  1
— 1Ф1 + — sin 2 ф 1 +  1

Ф l  2

r / N - i y
+ 1  cos 2ф1 -

V ф2 /

r JV-1
- ------ cos

L ф2

N - 1

ф2 )
N - 1

COS- ф!
ф2

sin 2ф1 j ф2 +

COS2 ф!
ЛГ-1

ф2
] s isin 2ф! I sin фг cos фг—

J  sin2 ф2| .
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РАЗВИТИЕ МЕТОДА ШОХЛ ДЛЯ ЧИСЛЕННОГО ИССЛЕДОВАНИЯ 
НОЛЯ УЛЬТРАЗВУКОВОГО ИЗЛУЧАТЕЛЯ

С у м б а т я п  М ,  А.

Исследованию ближнего ноля плоского излучателя, расположенного на поверх
ности акустического полупространства, посвящено много работ [1-4]. Для поршне
вого излучателя произвольной формы в плане, закрепленного в жестком экране, 
Шох [5] сумел свести рассматриваемую проблему к вычислению однократного ин
теграла по конечному отрезку. Суть его метода состоит в следующем. Пусть ампли
туда скорости гармонических колебаний поршня равна уо, тогда интеграл Рэлея 
для потенциала скорости (5 — площадь излучателя)

t 2* р«(ф) ____
Vo ГГ eihr v0 Г С eift'P2+*a

Ф (М) = ---- ) 1----- dS = -----  ] dy I ■ -----р dp (1)
2л г 2 л  УрЧ*28 0 0 ,Г

заменой переменных (см. фиг. 1) r2= p 2 + 22, dS—pdpd(p=rdrd<p, rdr=pdp сводится к 
виду (г,(ф) =  (г2+ р12)’/>)

2П г,(ф) 2 я

ф =т —— [ dxp f  eihr d r = ------ Г eihz------- f drol.
2л J J ik L 2л J J (2)
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