
Д л я  к о э ф ф и ц и е н т о в  у с п р а в е д л и в о  р а в е н с т в о  ут\ =  У\т', ч е р т а  с в е р х у  о б о з н а ч а е т  
к о м п л е к с н о  с о п р я ж е н н у ю  в е л и ч и н у .

К о э ф ф и ц и е н т ы  Ст п о л и н о м а  (3) о п р е д е л и м  и з  с и с т е м ы  у р а в н е н и й  
d f  OF

-----   0 ,------ = 0  (v =  0,1, 2 , ,  TV), где a v =  Re Сv, 6V =  Im CVf которая может
d a v  O b ?

б ы т ь  п р е о б р а з о в а н а  к  в и д у
N (О

L
711 — О

к2к  Mev (g 0, q) л  д (1) 1
У т \С т -------------------* О-v --------P v  — —  М С \  { z > Q ) l = W  . . »

2  pv(g) 2 /г flg M f f )
(4)

■v =  0 ,1 ,  2 , ,  /V.

П о л у ч е н н а я  с и с т е м а  л и н е й н ы х  а л г е б р а и ч е с к и х  у р а в н е н и й  (4 )  и м е е т  е д и н с т в е н ­

н о е  р е ш е н и е  в  с и л у  л и н е й н о й  н е з а в и с и м о с т и  с и с т е м функций 1|}т  И /  — ll)m \
l e t  /

н а  ч а с т и  э л л и п с а  1и и  lv. О ц е н к а  о ш и б к и  п р и б л и ж е н н о г о  р е ш е н и я  м о ж е т  б ы т ь  п р о и з ­
в е д е н а  т а к  ж е ,  к а к  в  р а б о т е  [1 ] .

П р и м е н и м  п о л у ч е н н о е  м а т е м а т и ч е с к о е  р е ш е н и е  к  р а с ч е т у  з в у к о в ы х  п о л е й  д в у х  
и н т е р е с н ы х  в  п р а к т и ч е с к о м  о т н о ш е н и и  и з л у ч а т е л е й ,  п р е д с т а в л я ю щ и х  к р а й н и е  с л у ­
ч а и  в ы р о ж д е н и я  э л л и п т и ч е с к о г о  ц и л и н д р а  в л е н т у  и  к р у г о в о й  ц и л и н д р .

П р и  в ы р о ж д е н и и  э л л и п т и ч е с к о г о  ц и л и н д р а  в  л е н т у ,  п о в е р х н о с т ь  к о т о р о й  с о о т ­
в е т с т в у е т  э л л и п т и ч е с к о й  к о о р д и н а т е  go =  0 ,  м а л а я  о с ь  э л л и п с а  2Ь =  0 ,  а  б о л ь ш а я  
о с ь  2а =  2k. С е ч е н и е  л е н т ы  с  у ч а с т к а м и  1и и  lv п о к а з а н о  п а  ф и г . 1, б. В ы ч и с л е н и я  
з в у к о в о г о  п о л я  и з л у ч а т е л я  в  в и д е  л е н т ы  п р о и з в е д е н ы  с  п о м о щ ь ю  в ы р а ж е н и й ,  п р и ­
в е д е н н ы х  в ы ш е .

П р и  в ы р о ж д е н и и  э л л и п т и ч е с к о г о  ц и л и н д р а  в  к р у г о в о й , к о т о р о е  и м е е т  м е с т о , е с л и
kh

0 , a  go оо т а к ,  ч т о  2 в4° “ > о с т а е т с я  к о н е ч н ы м , с п р а в е д л и в ы  ф о р м у л ы

в ы р о ж д е н и я  р а д и а л ь н ы х  ф у н к ц и й  М а т ь е  т р е т ь е г о  р о д а  в  ф у н к ц и и  Х а л к е л я .  П о э т о м у  
н о л у ч е л и ы е  н а м и  в ы р а ж е н и я  п р и н и м а ю т  в и д  с о о т н о ш е н и й , п р и в е д е н н ы х  в  р а б о т е  [1 ] . 
С е ч е н и е  к р у г о в о г о  ц и л и н д р а  с  у ч а с т к а м и  1и и  1» п о к а з а н о  н а  ф и г .  1, в.

П а  ф и г . 2  п р е д с т а в л е н ы  н о р м и р о в а н н ы е  д и а г р а м м ы  и з л у ч е н и я  / ? ( л )  к р у г о в о г о  
и п д р а  ( к р и в ы е  |7, 2, 3) и  л е п т ы  ( к р и в ы е  V, 2\ 3') в  п л о с к о с т и  z =  c o n s t .ц и л и н д р а

П р и  в ы ч и с л е н и я х  б ы л о  п р и н я т о :  в о л н о в о й  р а з м е р  л е н т ы  - у -  ^  0 ,7  (q = 1 )

2а
р а в е н  в о л н о в о м у  р а з м е р у  к р у г о в о г о  ц и л и н д р а  - т —  ^  0 ,7 ; и (ц) =  0  ( а к у с т и ч е с к и

2 а

м я г к а я  г р а н и ц а ) ;  г ;(ц )  =  c o n s t ;  N =  7; т  =  60° ( к р и в ы е  1 и  Г ) ,  т  =  120° ( к р и в ы е  2 
и 2') и  т — 150° ( к р и в ы е .? и  3'). О ш и б к а  п р и б л и ж е н н о г о  р е ш е н и я  н е  п р е в ы ш а е т  0,05.

К а к  в и д и м , п р и  и з м е н е н и и  ф о р м ы  и з л у ч а т е л я  о т  к р у г о в о г о  ц и л и н д р а  д о  л е н т ы  
х а р а к т е р  д и а г р а м м  н а п р а в л е н н о с т и  п р и  т  >  420° с о х р а н я е т с я ,  о д н а к о  н а б л ю д а е т с я  
з а м е т н о е  р а с ш и р е н и е  д и а г р а м м ы  в  о б л а с т и  о с п о в п о г о  и з л у ч е н и я .
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К ОПРЕДЕЛЕНИЮ ТЕМПЕРАТУРНОГО КОЭФФИЦИЕНТА ИЗМЕНЕНИЯ 
ВРЕМЕНИ ГРУППОВОЙ ЗАДЕРЖКИ УЛЬТРАЗВУКОВЫХ ВОЛНОВОДОВ

А . А .  Л и т в и н е н к о , Н .  Г .  Т у р к и н
Т е м п е р а т у р н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  и з м е н е н и я  в р е м е н и  г р у п п о в о й  з а д е р ж к и  0 „  в о л н ы  

Л э м б а  гс- ro  п о р я д к а  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в  в и д е  р а з н о с т и  т е м п е р а т у р н ы х  к о э ф ф и ц и е н ­
т о в  вп =  « л  —  V„, о п р е д е л я е м ы х  и з м е н е н и е м  л и н е й н ы х  р а з м е р о в  а „  и  и з м е н е н и е м  
с к о р о с т и  р а с п р о с т р а н е н и я  з в у к о в о й  э н е р г и и  v n, я в л я ю щ и х с я  ф у н к ц и е й  б е з р а з м е р ­
н о й  ч а с т о т ы  (ob/Ct =  x и  к о э ф ф и ц и е н т а  .П у а с с о н а  о  (с о — к р у г о в а я  ч а с т о т а ,  2 6  — 
т о л щ и н а  п л а с т и н ы , с, —  с к о р о с т ь  с д в и г о в ы х  в о л п ) .  С ч и т а я  с и с т е м у  л и н е й н о й , и р и м е -
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ним принцип суперпозиции и рассмотрим влияние различных факторов в отдель­
ности.

При нагреве или охлаждении происходит изменение линейных размеров волно­
вода-длин ы , толщины и ширины. Ширина волновода, как правило, бывает больше 
двадцати длин волн — влиянием ее изменения можно пренебречь.

Изменение длины волновода приводит к относительному изменению нормирован­
ного времени групповой задержки се/сгр =  у (сгр — групповая скорость) с темпе­
ратурным коэффициентом линейного расширения а (фиг. 1, а). Изменение толщины 
волновода приводит к относительному изменению у  с температурным коэффицпсн-
•том К„ - а (фиг. 1, б), где К„ = - ^ |-  — коэффициент, определяемый крутизной
характеристики групповой задержки.

Крутизна характеристик групповой задержки волн Лэмба различных порядков 
зависит от коэффициента Пуассона а. В силу неравенства температурных коэффи­
циентов изменения скорости продольных vd и сдвиговых vt волн при изменении

Г vd 'cd2 ~  2v, V  -  2 L c f  -  2 с *  - Фиг. 2
vd М V е,

2_г  аcd cl
-vtO~,ezpadC 
ft 10~?:радС

Поэтому при изменении температу­
ры волновода на Д* градусов

<*„)д, =  ( Н -  dKn(ie
Ц-ДП Кm

а коэффициент а„, определяемый 
температурным изменением линей­
ных размеров волновода а„ =
=  [1 +  (* „ Ы  • а.

Принимая во внимание, что 
Vrf Ф  v,, и что звуковая энергия в 
волне Лэмба переносится по волно­
воду при помощи как сдвиговых, 
так и продольных колебаний, коли­
чественное соотношение между ко­
торыми есть функция безразмерной 
частоты и коэффициента Пуассона 
11], можно показать, что темпера­
турный коэффициент изменения ско­
рости распространения звука вдоль 
волновода есть также функция без­
размерной частоты vn =  f(x) =
— (̂ nV«/ +  B nvt) /  ( A „  -f- Bn), где A n и B n — весовые коэффициенты продольных и 
сдвиговых компонент движепия. Следует заметить, что для скорости Ламэ А п =  О 
«  (Vn)Lame =  V/. Так как ДЛЯ металлов |vt | >  | v d | ,  TO | v n j Lame =  | v „ | m a x  =  |v<|.

Температурное изменение коэффициента Пуассона, от величины которого за­
висит наклон характеристики групповой задержки в точках переги-

0,31-2
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ба (фиг. 1, в), приводит, если рассматривать район скорости Ламэ, к повороту кри­
вой v„ =  f (x)  (фиг. 1, г)  на угол р =  arctg (ап) д< — arctg а п, вокруг точки, лежащей 
па кривой с координатой по оси безразмерной частоты, соответствующей скорости 
Ламэ, т. е. х =  2,22 для Ьх\ 4,44 для F2; 6,66 для Ь2 и т. д. Здесь

На фиг. 2 и 3 представлены результаты теоретического (Oi) и эксперименталь­
ного (62) определения температурного коэффициента изменения времени групповой 
задержки первой продольной Ь\ и второй изгибной F2 нормальных волн Лэмба в  
области нижних точек перегиба характеристик групповой задержки. Волновод был 
изготовлен из алюминиево-магниевого сплава АМг-6. Некоторое расхождение между 
теорией и экспериментом, кроме погрешностей расчетов и измерений, объясняется* 
вероятно, появляющейся после прокатки анизотропией упругих свойств материала 
волновода и несоответствием данных, полученных при измерениях на объемных 
волнах, материалу волновода с большой степенью деформации.

Исследование температурного коэффициента изменения времени групповой за­
держки нормальных воли Лэмба показало, что в районе нижнего перегиба характе­
ристики групповой задержки температурный коэффициент непостоянен и в макси­
муме больше температурного коэффициента изменения времени задержки на объем­
ных сдвиговых волнах 0/ =  а — v* на величину К п тах • а.

Предложенная методика определения температурного коэффициента изменения 
времени групповой задержки может быть применена и к другим типам нормальных 
волн в механических волноводах.
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СОПРОТИВЛЕНИЕ НАГРУЗКИ ТОЧЕЧНОГО ИСТОЧНИКА 
ЗВУКА ПРИ ИЗЛУЧЕНИИ В ОГРАНИЧЕННОЕ ПРОСТРАНСТВО

В ,  А . Л о в п г и п

Рассмотрим излучение звука пульсирующим сферическим источником в полу­
пространство с податливой границей. При достаточно малых по сравнению с дли­
ной волны и глубиной погружения h  размерах излучателя можно положить, что 
м н и м ы й  и с т о ч н и к  во всех точках на поверхности действительного создает одина­
ковое. звуковое давление. Суммарное давление на поверхности источника будет

icopz; / exp — ika exp —■ 2ikh \

^ 4л \  a 2 h )

где v — объемная скорость, развиваемая источником, ш — круговая частота, р — 
плотность среды, а — радиус излучающей сферы, к — волновое число.

Отсюда для малых ка легко получить формулы, определяющие активную ком­
поненту сопротивления нагрузки:

г =  4 пкга^ос
sin 2 kh

2 kh

и соколеблющуюся массу источника

т =  4ла3р
I

1 ----------- COS 2 kh
2 h

Если источник помещен в слой с верхней абсолютно податливой (свободной)* 
а нижней — абсолютно жесткой границами, то давление в любой точке поля может
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