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Хотя в реальном потоке его ширина и концептрация п меняются при переме­
щении вдоль него (6—6 (я), п=п(х , z)) интегральная характеристика N в стационар­
ном потоке сохраняется на значительном его протяжении. В случае турбулентного 
потока концентрация примеси в потоке и соответственно величина N флуктуируют. 
Однако выбором параметров потока можно добиться того, чтобы область взаимо­
действия с лазерным излучением располагалась в пределах так называемого на­
чального участка турбулентного потока, где относительные флуктуации величи­
ны N пе превышают 10% [3].

Интегрируя (2), можем выразить w через наблюдаемое в точке М звуковое 
давление р(М, t): р/с

ш (р, М) =4лс J р (М, t) dt. (4)
О

Выражения (3), (4) настоящей работы аналогичны выражениям (4), (5) работы 
[1] и позволяют прп условии измерения звукового давления в достаточно удален­
ных точках восстановить распределение 1(х, у) но измерениям /;(Л/, t) , пользуясь 
методами вычислительной томографии, подобно тому как это сделано в [1].
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О МЕТОДИКЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ НОРМАЛЬНЫХ 
ВОЛН В ТОНКОЙ УПРУГОЙ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКЕ,

ЗАПОЛНЕННОЙ ЖИДКОСТЬЮ

П о л у  н и  н  I S .  М .

Магпитпыс жидкости (МЖ) нашли применение в различных областях науки и 
техники. В частности, в акустических устройствах и аппаратуре МЖ применяются 
как наполнители зазоров магнитных головок громкоговорителей, управляемые аку­
стические контакты, ппевмоакустические модуляторы магпитпого потока, магнито- 
жидкостные преобразователи упругих колебапий.

Вместо с тем возможности применения МЖ в акустике далеко пе исчерпаны. 
Использование этого уникальною по своим фпзпко-мехаиическим свойствам материа­
ла позволяет качественно усовершенствовать методику некоторых акустических изме-
Кэпий и провести детальную сверку выводов теории с результатами эксперимента.

дна из таких возможностей заключается в использовании акустомагиитного эффек­
та (АМЭ) [1] с целью изучения мод упругих колебаний в системе упругая цилиндри­
ческая оболочка -  жидкость [2-4].

Качественное усовершенствование методики достигается тем, что приемник зву­
ковых колебаний -  гидрофон заменяется на магнитную головку. Копструктиипо маг­
нитная головка размещена за пределамп трубы и акустически не связана с жид­
костью. Благодаря этому отпадает необходимость учета дифракционных поправок, 
а вместе с тем становится возможным перемещение приемника но длине жидкого 
столба иа большие расстояния.

Магнитная головка состоит из измерительной катушки индуктивности и источ­
ника постоянного магнитного поля, причем источником постоянного магнитного ноли 
может быть как постоянный магнит, так и электромагнит (или короткий соленоид). 
Па этом принципе основана конструкция магпитожидкостного звукового интерферо­
метра, схематически представленного на рис. 1.

Стеклянная труба 1 заполняется до некоторого уровня МЖ 2. Снизу труба за­
крыта тонкой перегородкой 5, к которой с помощью акустической контактной жид­
кости прижимается пластинка из пьезокерамики в, являющаяся источником звуко­
вых колебаний. Источником постоянного магнитного поля служит кольцевой магнит 5, 
намагпиченный вдоль оси. Магнит установлен коаксиальпо трубе па специальной
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каретке. Возмущения магнитного потока, вызванные звуковой волной, фиксируются 
индукционным способом с помощью измерительной катушки 4У образующей воздуш­

ный зазор с внешней поверхностью трубы и размещен­
ной в каретке внутри кольцевого магнита. Перемеще­
ние магнитной головки осуществляется и фиксируется 
при помощи катетометра (на рис. 1 не показан).

Геометрические параметры трубы: длина -  308 мм, 
внешний диаметр -  10,8 мм, толщина стопки 1,0 мм. 
Высота столба жидкости составляет 290 мм, а высота 
катушки индуктивности — 7 мм.

МЖ приготовлена в ПИПИГазперсработка (г. Крас­
нодар) на основе керосина и магпетита, в качестве 
стабилизатора использовалась олеиновая кислота. 
Плотность жидкости составляет 1,05* 103 кг/м3, намагни­
ченность насыщения Ма =82,5 кЛ/м. Скорость звука с0, 
измеренная на частоте 2 МГц импульсным методом 
[5], составляет (1083±2) м/с. Измерения проводились 
при г=25° С.

Измерение частоты переменного напряжения, по 
даваемого па пьезоиластипку (основная резонансная 
частота-2 ,5  МГц), осуществляется при помощи часто­
томера 43-33. Эффективное значение переменного на­
пряжения измеряется вольтметром ВЗ-48Л.

На рис. 2 представлена зависимость ЭДС, индуци 
руемой в измерительной катушке, ет от положении 
магпитной головки, характеризуемого координатой z. 
Частота колебаний составляет 25,2 кГц, а эффективное 
значение напряжения, подаваемого на пьезонластии- 
ку,- 11 В. Зависимость em(z) характеризуется перио­
дичностью, соответствующей распределению звукового 
давления в стоячем волпе. Отличие минимального зна­

чения е7П от нуля связано с присутствием бегущей волны и электромагнитной павод 
ки, воспринимаемой измерительной катушкой индуктивности. При подключении из­
мерительной катушки к осциллографу, синхронизация развертки которого осущест­
вляется от генератора переменного напряжения, отчетливо наблюдается изменение 
фазы на л при перемещении измерительной катушки через узлы звукового давления, 
что отражено па графике чередованием знаков «+» и «-».

На рис. 3 представлены экспериментальные значения скорости звука для ряда 
частот в диапазоне от 3,7 до 94,6 кГц, полученные при t = 25° С. Среднее значение 
скорости составляет (905±5) м/с. В указанном диапазоне частот дисперсия скорости

Рис. 1. Конструкция магни­
тожидкостного звукового 
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Рис. 3. Значения скорости звука в МЖ, заполняющей трубу, дли ряда частот

отсутствует. При этом имеется в виду не только «собственная» дисперсия МЖ [5], 
но и дисперсия в системе жидкость -  упругая оболочка.

Скорость звука в жидкости, заполняющей трубу, ст связана со скоростью в не­
ограниченной жидкости с0 по формуле [6]: cT= co( i-pcQ2RIE'h), где Е' -  модуль ра- 
диальпой упругости трубы, р -  плотность жидкости, R -  средпий радиус, h -  толщи­
на стенки трубы. Подставляя полученные экспериментальные значения, находим 
Д'=6,17Х1010 11а.

Приведенные данные характеризуют пулевую моду упругих колебаний системы. 
Расширяя диапазон частот и применяя различные способы возбуждения звуковых 
волн, предполагается распространить данную методику па исследование других ти 
нов нормальных волн f31-

Автор выражает искреннюю благодарность В. В. Тютекину за ценные советы и 
замечапия, высказанные при постановке задачи и обсуждении результатов.
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РАСЧЕТ НЕСТАЦИОНАРНОГО ВОЛНОВОГО ПОЛЯ В СЛОИСТОМ 
ВОЛНОВОДЕ ПРИ ПОМОЩИ МАТРИЧНОГО ПРОЦЕССОРА

С и м а п и н  А. А.

Анализ искажения формы сигнала в зависимости от условий его распространения 
и взаимного положения источника и приемника звука представляет интерес для ряда 
прикладных задач гидроакустики, и в частности для задач классификации, в которых 
цзмепенис формы сигнала может приводить к разрушению тонких классификацион­
ных признаков.

Существующие численные методы решения нестационарных задач осповапы на 
преобразовании Фурье по времени и позволяют предсказывать форму сигнала, 
частотный спектр которого расположен в области низких или высоких частот, при 
помощи соответственно либо сложных асимптотических методов в рамках волновой 
акустики [1], либо в виде интерференционных сумм в лучевом приближении [2]. 
В настоящей работе в дополнение к этим методам, обладающим известными недостат­
ками и ограничениями, рассматривается эффективная численная реализация метода 
расчета нестационарных волновых полей в нестационарных слоистых волноводах, ос- 
повапного на разделении пространственных переменных.

Сущность метода состоит в следующем [3, 4]. Пусть требуется решить начально- 
краевую задачу для волнового уравнения, записанного в цилиндрических коорди­
натах:

д2р 

дг2

1 др дгр

г dr дъ2

1 д2р 

c2(z,0  dt2

б (г)
------6(z-z.)/(0,

г

где II -  глубины излучателя и волновода. Искомое решение представим в виде 
суперпозиции цилиндрических волн, амплитуды которых являются решениями соот­
ветствующих задач для одпомериого ураппения Клейна -  Гордона -  Фока гиперболи­
ческого типа, которые легко поддаются численному интегрированию. Это представле­
ние возможно или при помощи иптегрального преобразования Фурье — Бесселя или 
путем введения отражающей грапицы при некотором г а с последующим разложе­
нием решения в ряд Фурье -  Бесселя на (0, а). При этом для того чтобы во втором 
случае исключить влияние отражающей границы, решение (1) рассматривается па 
интервале времени (0, Т), где Т -  минимальное время распространения переднего 
фронта волны до введеппой отражающей поверхности. Оцепку Т всегда можно по­
строить, зная характер изменепия скорости звука в волноводе.

С вычислительной точки зрения второй способ разделепия пространственных пе­
ременных является более предпочтительным, поскольку в его рамках не нужно вы­
числять интегралы с бесконечными пределами от быстро осциллирующих функций.
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