
раскрыва дефекта при неизменной его ширине может привести к исчезновению на кривой /(Л) 
горизонтальной полочки (кривая 6 ) .  Зависимость /(А ) будет близка к зависимости для звуконеп
розрачного дефекта, но с учетом t =  Да, а ') . '

Особой трудностью акустического контроля пенопластов с помощью временного теневого 
метода является неопределенность контроля [21, так как изменение (увеличение) времени рас
пространения ультразвуковых колебаний может происходить как из-за изменения структуры 
материала, так и из-за дифракционного огибания дефекта. Помимо этого, как было показано, 
дефект может «маскироваться» сквозным проходом ультразвука напрямую через частично звуко- 
прозрачный дефект.

Таким образом, несмотря на то, что временной теневой метод широко применяется для акусти
ческого контроля структурно-неоднородных материалов и при этом обладает достаточной чувстви
тельностью для определения протяженных дефектов, при ультразвуковой дефектоскопии следует 
учитывать специфические особенности структуры пенопластов, которые могут снизить точность и 
достоверность контроля. С другой стороны, по виду зависимости времени распространения /(А ) 
(наличие пика или горизонтальной полочки) с учетом совокупности формул (5) — (7) можно судить 
о геометрических размерах дефекта и о его толщине. Что расширяет информацию о форме не- 
сплошности в контролируемом материале.
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О РАСЧЕТЕ ПАРАМ ЕТРОВ И З Л У Ч А Ю Щ Е Й  Л И Н Е Й Н О Й
А Н ТЕ Н Н О Й  Р Е Ш Е Т К И

Проведено теоретическое исследование влияния взаимодействия по полю между элементами 
излучающей линейной эквидистантной антенной решетки на ее параметры с учетом характеристик 
возбуждающего электрического генератора.

В настоящее время исследованию влияния акустического взаимодействия на параметры излуча
ющих антенных решеток как характеризующие дальнее поле —  характеристику направленности, 
развиваемое в направлении максимума характеристики направленности звуковое давление,—  так и 
характеризующие режим работы элементов антенной решетки —  электроакустических преобразова
телей —  и степень их согласования с выходными цепями возбуждающего электрического генератора —  
амплитуду колебательной скорости, импеданс излучения, входной электрический импеданс —  посвя
щено значительное число работ. Однако в большинстве из них предполагалось, что величина 
подводимого к преобразователю от генератора электрического напряжения не зависит от его пара
метров, в частности от его входного электрического импеданса, т. е. генератор является генератором 
напряжения [1— 3 ]. Исключением яилястся работа [41, в которой исследован случай постоянного 
внутреннего чисто активного импеданса генератора. Представляет существенный теоретический и 
практический интерес исследование влияния взаимодействия по полю элементов антенной решетки 
с учетом характеристик возбуждающего электрического генератора.

Рассмотрим акустическое поле линейной эквидистантной антенной решетки, состоящей из N  
колец высоты h ,  установленных с периодом d  на бесконечном абсолютно жестком цилиндре радиуса 
а .  Каждому электроакустическому преобразователю в антенной решетке, являющемуся нагрузкой 
канала многоканального электрического генератора (МЭГ) —  источника ЭДС Е п ,  обладающего в1*ут-1142



ренним импедансом Zut сопоставим в соответствие одноконтурную эквивалентную схему (рис. 1), 
где Zs — импеданс излучения, Q — коэффициент электромеханической трансформации, гэ —  экви
валентное сопротивление электрических потерь, Сэ —  электрическая емкость, г э  —  эквивалентное 
сопротивление механических потерь, С и !  —  эквивалентные гибкость и масса, £ —  колебательная 
скорость рабочей поверхности преобразователя.

Н иж е использована методика расчета параметров антенной решетки с учетом акустического 
взаимодействия ее элементов (предложенная в работах [1— 31).

П ри помощи электрической схемы (рис. 1) несложно определить величшгу электрического • 
напряжения, подводимого от М ЭГ к элементу антенны с номером п

4 Л) +  2 ш '

где —  входной электрический импеданс элемента антенной решетки [2, 3J

z  r ,\Z ,  + Zu i* | ;  IZ, + ZM I 23 r , & i r „  + r j +  IZJ + ZMI2 ‘ (x, + xM)Q2 -  IZ, + ZMl2a C /

Из выражений (1 )— (2) видно, что в общем случае амплитуда и фаза электрического напряжения* 
развиваемого каналом М ЭГ на элементе антенны с номером и, и „ , зависят как от внутреннего 
сопротивления генератора Zoi, так и от входного электрического импеданса электроакустического 
преобразователя z i n\  Последний, как известно, определяется местоположением преобразователя в 
антенне, частотой возбуждения, рабочим состоянием остальных излучающих каналов [2— 5 ]. В связи 
с этим был реализован следующий итерационный процесс. На первом этапе предполагалось, что 
нагрузка любого канала М ЭГ —  электроакустический преобразователь —  независимо от его местопо
ложения в антенной решетке имеет тот же входной электрический импеданс, что элемент бесконечной 
синфазной антенны Zo. Затем из уравнения (3) определялось равномерное в данном случае распре
деление подводимых электрических напряжений { и п}, из системы уравнений (2) определялись 
колебательные скорости элементов антенной решетки {§*}, а через них импедансы излучения

{Z**^}, входные электрические импедансы { Z ^ } .  Далее по формуле (3) определялось распределение 
подводимых от М ЭГ электрических напряжений { и п }  и повторялся процесс расчета параметров 
преобразователя. Итерационный процесс продолжался до тех пор, пока для любого элемента антенной 
решетки разница по амплитуде и фазе колебательной скорости в /*-м и ( j  +  1)-м приближениях не 
станет меньше заданных величин невязок €| и  ег

*  ei

Ниже приводятся результаты исследования параметров двадцатиэлементной синфазной линейной 
антенной решетки из элементов малых волновых размеров —  на частоте резонанса ( F  =  1) h -0 ,1  А;
d -  0Д2А; а - 0 ,4  А. Параметры преобразователя следующие: т) — 0,75; Q m  - 0 ,9 ;  С э -4 0 ;  Й ф ф -0,4.
В качестве модели Э Г  рассматривались генератор напряжения Z ^ - O  (V„< Л0; генератор тока 
Z b i » Z o  (при расчетах Z /л -  103Zo) и генератор, согласованный по выходной мощности на импеданс 
преобразователя в бесконечной решетке Z ^  *  Zo, где * —  знак комплексного сопряжения. Как известно 
[3, 6J, импеданс излучения элемента протяженной антенны (а в ряде случаев и антенны средних 
волновых размеров) в первом приближении при инженерных расчетах может быть заменен величиной 
Zo. Величина ЭДС каналов М ЭГ Е п  в этих случаях для удобства сравнения результатов определялась 
таким образом, чтобы амплитуда колебательной скорости преобразователя на частоте резонанса 
F  =  1 при нагрузке Zo была одинакова для режимов работы МЭГ.

На рис. 2 приведены расчетные частотные зависимости границ изменения амплитуд колебательных 
скоростей элементов антенной решетки £, входных электрических сопротивлений R e  =  ReZ3 и 
амплитуд электрических напряжений, подводимых к элементам решетки от МЭГ, С/, отнесенных к 
тем ^се величинам для бесконечной антенны £о, R 6 , до соответственно. Несложно заметить, что, с 
точки зрения минимальных изменений амплитуд колебательных скоростей, а следовательно, и

l a r g ^ - a r g  j-y+tl 

ar g i j

(3 )Imod gy—  mod g/+ ,i 

mod
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Рис. 2. Частотные зависимости границ изменения параметров элементов антенной решетки: а — колебательная скорость, б  — входное электрическое сопротивление, в — подводимое электрическое напряжение. 1 — генератор напряжения; 2 — генератор тока; 3 — генератор мощности
механических напряжений в элементах антенной решетки, оптимальным является в рассматриваемом случае генератор тока. При этом режиме работы М Э Г максимальная амплитуда колебательной скорости преобразователя в антенной решетке в 2  раза меньше, чем в случае генератора, согласованного по выходной мощности, и в 1,6 — в случае генератора напряжения. Однако в рассматриваемой модели на краях исследуемого частотного диапазона применение генератора тока приводит к весьма значительному (и 5—7 раз) возрастанию электрического напряжения, подводимого к элементу антенной решетки, что при недостаточной электрической прочности преобразователя может привести к его электрическому пробою. Работа М Э Г в режиме постоянства электрического напряжения приводит по сравнению с генератором, согласованным по мощности на входной импеданс преобразователя в бесконечной решетке, к меньшей границе области изменения исследуемых параметров.Вследствие акустического взаимодействия и изменения условий согласования каналов М Э Г и нагрузки по элементам антенной решетки создается паразитное амплитудное распределение. Расчет характеристик направленности исследуемой антенной решетки показал, что режим работы электрического генератора мало влияет на характеристику направленности антенной решетки. Однако по сравнению со случаем согласования М ЭГ на нагрузку 2Ь для всех рассмотренных вариантов построения Э Г  наблюдается уменьшение звукового давления, развиваемого антенной решеткой в максимуме характеристики направленности, на величину до 15%.  Отметим, что для исследуемой антенной решетки максимальное изменение развиваемого давления соответствует случаю Э Г , согласованного по выходной мощности. *Таким образом, по результатам численных экспериментов можно сделать следующие выводы: режим работы системы электрического возбуждения существенно влияет на параметры преобразователей в антенне, вследствие его учет целесообразен, особенно при работе преобразователей в близких к предельным по электрической и механической прочности условиях; режим работы системы электрического возбуждения оказывает малое влияние на характеристику направленности антенной решетки и в первом приближении в инженерных расчетах может не учитываться.
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