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КОМИТЕТ

 

СТАНДАРТОВ,

 

МЕР

 

И

 

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ

 

ПРИБОРОВ

ПРИСОВЕТЕ

 

МИНИСТРОВ

  

СССР

ВСЕСОЮЗНЫЙ

 

НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ
ИНСТИТУТ

 

ФИЗИКО-ТЕХНИЧЕСКИХ
И

 

РАДИОТЕХНИЧЕСКИХ

 

ИЗМЕРЕНИЙ

АКУСТИЧЕСКИЕ
И

 

ГИДРОАКУСТИЧЕСКИЕ
ИЗМЕРЕНИЯ

ТРУДЫ

 

ИНСТИТУТОВ

  

КОМИТЕТА

ВЫПУСК

 

45

 

(105)
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КОМИТЕТ

 

СТАНДАРТОВ,

 

МЕР

  

И

 

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ

 

ПРИБОРОВ

________________ ПРИ

 

СОВЕТЕ

 

МИНИСТРОВ

 

СССР

ВСЕСОЮЗНЫЙ

 

НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ

 

ИНСТИТУТ

ФИЗИКО-ТЕХНИЧЕСКИХ

 

И

 

РАДИОТЕХНИЧЕСКИХ

 

ИЗМЕРЕНИЙ

АКУСТИЧЕСКИЕ
И

 

ГИДРОАКУСТИЧЕСКИЕ
tf

             

ИЗМЕРЕНИЯ

ТРУДЫ

 

ИНСТИТУТОВ

 

КОМИТЕТА

ВЫПУСК

 

45

 

(105)

I

            

БИБЛИОТЕКА
Всесйншок
тельсзоіго

 

кв?етиту»а.

 

«
виава

 

Д.

 

И.

 

Менделеева

ГОСУДАРСТВЕННОЕ

 

ИЗДАТЕЛЬСТВО

 

СТАНДАРТОВ

МОСКВА—

 

1960



Ответственный

 

редактор

 

выпуска

канд.

 

физ.-мат.

 

наук

 

И-

 

Г.

 

РУСАКОВ

Редакционная

   

коллегия:

Г.

 

Д.

 

Ёурдун,

 

А.

 

Л,

 

Дуклер,

 

В.

 

И.

 

Ермаков,

 

М.

 

К.

 

Жоховский,

 

Л.

 

М.

 

Закс,

 

А.

 

И

   

Констан

тинов,

 

Ф.

 

В.

 

Лубенцов,

 

М.

 

П.

 

Орлова,

 

Л.

 

М.

 

Пятигорский,

 

И.

 

Г.

 

Русаков,

 

Н.

 

а'

 

Сорокин

В.

  

Н.

 

Титов.



ПРЕДИСЛОВИЕ

В

 

настоящем

 

сборнике

 

трудов

 

ВНИИФТРИ

 

объединены

 

работы

по

 

акустическим

 

и

 

гидроакустическим

 

измерениям,

 

выполненные

 

в

 

ла-

боратории

 

акустических

 

измерений.

 

Работы

 

относятся

 

к

 

начальному

периоду

 

существования

 

лаборатории

 

(1954—1957

 

гг.),

 

когда

 

основное

внимание

 

приходилось

 

уделять

 

вопросам

 

проектирования

 

и

 

оснащения

специальных

 

сооружений,

 

на

 

которые

 

должна

 

опираться

 

деятельность

лаборатории

 

в

 

дальнейшем,

 

—

 

большой

 

и

 

малой

 

звукомерных

 

камер

 

и

гидроакустического

 

измерительного

 

бассейна.

 

Наряду

 

с

 

этим

 

в

 

лабора-

тории

 

начали

 

развиваться

 

новые

 

метрологические

 

исследования

 

в

 

двух

направлениях:

 

рефрактометрические

 

(оптические)

 

измерения

 

ультразву-

ка

 

в

 

воде

 

и

 

измерения

 

уровней

 

интенсивности

 

и

 

громкости

 

акустических

шумов.

В

 

сборник

 

включена

 

одна

 

из

 

работ

 

по

 

оптическим

 

методам

 

измере-

ния

 

ультразвука

 

в

 

воде

 

—

 

статья

 

В.

 

Л.

 

Власова,

 

в

 

которой

 

рассмотрены

возможности

 

применения

 

оптической

 

микрофазометрии

 

для

 

измерения

ультразвукового

 

давления

 

и

 

для

 

градуировки

 

преобразователей.

 

Эта
работа

 

открывает

 

перспективы

 

применения

 

оптической

 

микрофазомет-

рии

 

для

 

решения

 

ряда

 

задач

 

ультразвуковых

 

измерений,

 

а

 

также,

 

воз-

можно,

 

и

 

для

 

гидроакустических

 

измерений

 

на

 

более

 

низких

 

частотах.

Вместе

 

с

 

тем

 

в

 

области

 

ультразвуковых

 

пучков

 

выявилась

 

необходимость
серьезного

 

углубления

 

в

 

исследовании

 

не

 

только

 

амплитудных,

 

но

 

и

Фазовых

 

неоднородностей,

 

имеющихся

 

в

 

реальных

 

условиях.

Другим

 

оптическим

 

методом,

 

исследованным

 

в

 

лаборатории,

 

являет-

ся

 

метод

 

дифракционных

 

спектров.

 

Работа

 

по

 

этому

 

методу

 

проводится

А.

 

Е.

 

Резниковым.

 

В

 

настоящем

 

сборнике

 

она

 

лишь

 

частично

 

освещена

в

 

связи

 

с

 

работой

 

В.

 

Л.

 

Власова.

 

Полное

 

описание

 

этой

 

работы

 

намечено

в

 

одном

 

из

 

последующих

 

сборников

 

трудов

 

ВНИИФТРИ

 

после

 

ее

 

завер-

шения.

Работа

 

Д.

 

3.

 

Лопашева

 

представляет

 

собой

 

попытку

 

найти

 

прием-

лемое

 

для

 

практики

 

приближение

 

при

 

измерении

 

шумов,

 

которое

 

позво-

лило

 

бы

 

простыми

 

средствами,

 

не

 

прибегая

 

к

 

подробному

 

спектрально-

му

 

анализу,

 

получить

 

значение

 

уровня

 

интенсивности

 

и

 

уровня

 

гром-

кости

 

шума.

 

Для

 

решения

 

этой

 

задачи

 

разработаны

 

специальные

 

методы,

ірадуировки

 

и

 

поверки

 

шумомеров

 

в

 

поле

 

типовых

 

шумов.

 

Результаты

RHuuy 0 ™

 

встретили

 

живой

 

отклик

 

в

 

докладах

 

на

 

отчетной

 

сессии

ЬНИИМ

 

и

 

на

 

Всесоюзной

 

акустической

 

конференции

 

1958

 

г.

 

Для

 

окон-

чательного

 

признания

 

предложений

 

по

 

измерению

 

шума,

 

содержащихся

в

 

работе

 

Д.

 

3.

 

Лопашева,

 

требуется

 

еще

 

проверка

 

в

 

практике

 

измерения

шумов

 

на

 

производстве,

 

транспорте

 

и

 

т.

 

п.

Помимо

 

работ

 

по

 

отмеченным

 

выше

 

двум

 

новым

 

направлениям,

в

 

сборник

 

включены

 

статьи,

 

относящиеся

 

к

 

акустическим

 

и

 

гидроакусти-

ческим

 

измерениям

 

хорошо

 

известным

 

методом

 

диска

 

Рэлея

 

в

 

трубе-

резонаторе.

 

Эти

 

работы

 

вносят

 

уточнение

 

в

 

теорию

 

и

 

имеют

 

целью

уменьшение

 

систематических

 

погрешностей

 

и

 

повышение

 

чувствитель-

ности

 

измерительных

 

установок

 

для

 

точной

 

градуировки

 

образцовых
микрофонов

 

и

 

гидрофонов.

3





Лопашев

 

Д.

 

3.

ОБ

 

ИСПОЛЬЗОВАНИИ

  

ШУМОМЕРА

 

ДЛЯ

  

ИЗМЕРЕНИЯ
уровня

 

громкости

 

шумов

Широко

 

распростраяеяный

 

в

 

настоящее

 

время

 

овмктйвяый.шумо-

жеяяо

 

соответствующим

 

кривь»

 

равной

 

громкое ти

 

У^ШУ

        

Р^

„Sp.ie"," ey;HB^

   

зв»к=

 

ЗКЗГ

 

над'

   

пороговым

    

значением

2 -%%t:^

  

ооьект„вн Ы х

    

шумомеро.

   

обвищо

    

привод™

   

на
„„„,„

  

тпнах

 

«ли

   

реже,

   

на

 

полосах

  

шума

 

и

 

имеет

 

целью

         

у

^^№^^™«^™^^

 

ТО на

 

или
Однако

 

на

 

практике

 

редко-приходу

 

^ш

 

сошных' иЛили^

узкие

 

полосы

 

шума,

 

а

 

чаще

 

-

 

шумы

 

ш *?°™"™°™™

 

ОТКЛ0Н ение

 

частот-
нейчатых

 

спектров.

 

В

 

этих

 

случаях

 

расчет

 

поправок ^

 

°™
ных

 

характеристик

 

прибора

 

от

 

станда Р^н" Х0 ^™^обш^

 

невозможен,

неизвестен

 

спектр

 

измеряемого

 

шума,

 

"™ и Р а^ ѴК ами

 

применяемыми
Для

 

устранения

 

этого

 

несоответствия

 

между

 

зеками

 

пр
при

 

градуировке,

 

и

 

звуками

 

.измеряемы

 

й , ус

 

ловмхэ^у

 

^

 

^^

^^J^S^^^S^Lu

 

к РР еаУльРн Ы м

 

нромышлен-

ным

 

шумам.

Основные

 

задачи

 

работы:

               

„Ла, РК™р, н ых

 

шѵмомеров,

 

который
1.

 

Отыскание

 

способа

 

градуировки

 

объективных

 

шумо

    

Р

    

•

             

к

позволил

 

бы

 

повысить

 

точность

 

K3M nePf

 

^

 

ХМыГшумов
в

 

измерения

 

при

 

неизвестных

 

спектрахи

 

мер

 

?£™

 

,Щ£ літівным

 

шуио -

^м^к^еТиГм^-

                                                     

*—

   

РЗВН0И
ГРОТзвТеИстГо:-что

 

коррекции

 

частотно* ^PJ^SSU

 

"SSK
предназначены

 

для

 

^^^^^^бхо^о

 

ввиду

 

того,

 

что
уровня

 

громкости,

 

однако

 

такое

 

исследован» е

            

чначиТ ельно

 

отлича-

по

 

данным

 

различных

 

авторов

 

показания

 

шумомера
ются

 

от

 

истинного

 

уровня

 

громкости

 

шумов.

Средний

 

наклон

 

спектра

 

шумов

отнесенная

 

к

 

полосе

 

1

 

гц,

 

зависит

 

от

 

частоты,

 

если

 

не

 

считать

 

случая
отнесенная

 

к.

 

iiujiulc

 

х

 

<-->,

                           

„,п ТПТяѵіп

 

зависимость

 

можно
лого

 

шума.

  

В

 

первом

 

приближении

 

э^

 

частотную

 

зависим

выразить

 

через

 

наклон

 

прямой

 

линии

 

™^™™££%

 

Таивших
трального

 

уровня

 

мощности

 

шума

    

по

 

известному

   

методу



квадратов.

 

Условимся

 

для

 

определенности

 

пользоваться^

 

при

 

этом

 

лога-

рифмическими

 

масштабами

 

осей

 

частот

 

и

 

давлений.

Указанную

  

прямую

  

назовем

  

линейной

   

тенденцией

   

спектрального

уровня

 

мощности

 

и

 

уравнение

 

ее

 

напишем

 

в

 

виде

-У*=Т 0 +Т*>

                                                

(1)

где:

 

к

 

=

 

Г,

 

2,

 

3,...,

 

«

 

—

 

номер

 

октавного

 

или

 

полуоктавного

 

и

 

т.

 

д.

 

ин-

тервала

 

деления

  

оси

  

частот;

п

 

—

 

число

  

интервалов

  

деления.

Величинам

 

=

 

10

 

\g

 

^выражена

 

в

 

децибелах

 

и

 

представляет

 

собой

средний

 

спектральный

 

уровень

 

мощности

 

в

 

&-том

 

частотном

 

интервале

В

 

выражении

 

для

 

y k :

w

 

k

 

—

 

средняя

 

мощность

 

в

 

спектре,

 

приходящаяся

 

на

  

I

  

гц

 

в

 

/г-том
интервале;

да

 

о—

 

нулевое

 

значение

 

этой

 

мощности,

 

соответствующее

 

пороговому

давлению

 

2

 

•

 

10

 

~ 4

   

дин/см 2 .

В

 

результате

 

измерений

 

спектра

 

обычно

 

известны

 

величины

 

yk,k

  

ил

Пользуясь

 

методом

  

наименьших

 

квадратов,

 

.получим

 

систему

 

двух

нормальных

 

уравнений

                                                                      

"

  

""*'

"То

 

+

 

Т

  

2

 

k=

 

L

 

y k

То

 

S

 

А+Т

 

S

 

k 2

 

=

 

S

 

*y A

*-i

            

й=і

        

*=i

 

^*
(2)

откуда

 

легко

 

определить

 

коэффициенты

   

у„

 

и

 

у.

В

 

частности,

 

значение

 

у

 

определится

 

равенством

и

 

U

 

ky k —

 

2

   

A

 

s

 

J/*

l~ ------ n--------- J~n----- ^дбіокт.

                               

(3)*
nZ

  

k 2 -[E

   

k)

Для

 

каждого

 

реального

 

спектра

 

шума

 

может

 

быть

 

вычислено

 

значе-

ниеу.

 

Непрерывный

 

параметру

 

может

 

принимать

 

как

 

отрицательные

 

зна-

чения

 

(спадающие

 

с

 

возрастанием

 

частоты

 

спектры),

 

так

 

и

 

положитель-

ные

 

значения

 

(нарастающие

 

с

 

возрастанием

 

частоты

 

спектры).

 

Для

белого

 

шума

 

у

 

=0.

 

Для

 

спектра

 

с

 

одинаковыми

 

уровнями

 

в

 

октавах

у

 

=

 

—о

 

об/октп.

Использование

 

параметра

 

у

 

облегчает

 

рассмотрение

 

практических

вопросов.

 

В

 

качестве

 

примера

 

приведем

 

вопрос

 

о

 

связи

 

между

 

допусками

на

 

неравномерность

 

частотной

 

характеристики

 

шумомера

 

и

 

погрешностями

шумомера

 

при

 

измерении

 

шумов.

На

 

рис.

 

1

 

пунктиром

 

даны

 

допуски

 

на

 

неравномерность

 

линейной

частотной

 

характеристики

 

шумомера,

 

приблизительно

 

соответствующие

американскому

 

стандарту

 

ASA

 

Z24,

 

3

 

[1].

Прямые

 

2

 

и

 

3

 

определяют

 

линейно

 

возрастающие

 

или

 

убывающие
характеристики

 

шумомера

 

с

 

крайними

 

наклонами.

Вычислим

 

разность

 

8

 

между

 

показанием

 

шумомера

 

с

 

частотной

характеристикой

 

2

 

или

 

3

 

и

 

показанием

 

прибора

 

с

 

характеристикой

 

/

 

при

различных

 

значениях

 

параметра

 

у

 

спектров

 

шумов.

*

 

Формулу

 

можно

 

также

 

представить

 

в

 

виде

  

7= ------------

 

Е

 

Ш- п—

 

\\ѵь

.

                                                                                   

"(« 2 -l) fe _,

                

"*'



Если

 

на

 

шумомер

 

с

 

частотной

 

характеристикой

 

A(f)

 

воздействует
шум

 

со

 

сплошным

 

спектром,

 

имеющим

 

спектральную

 

мощность

 

w(f),
го

 

показание

 

шумомера

 

будет

U

/а
где:

 

[ а

 

и

 

/ в

 

— предельные

 

частоты

 

диапазона,

 

внутри

 

которого

 

A(f)

 

ФО.
Пусть:

л о (/)

 

—

 

номинальное

 

значение

 

стандартной

 

характеристики,

 

уста-

новленной

 

для

 

шумомера;

Л

 

(Л

 

—действительная

 

характеристика,

 

несколько

 

отклоняющаяся

 

от

A 0 (f).

дб

10

О
-ю

2

  

3

 

if

 

5

      

Ю*

     

2

   

3

 

it

 

5

      

10 3

    

2

   

3

 

И

 

5

    

810

 

гц

Рис.

   

1.

    

Допуски

  

на

  

неравномерность

    

линейной
частотной

 

характеристики

 

шумомера

  

по

 

американ-

скому

 

стандарту

1

 

Іогрешность

 

прибора,

 

обусловленную

 

этим

 

отклонением,

 

представим

как

 

разность

 

между

 

показанием

 

прибора

 

N,

 

соответствующим

 

фактиче-

ской

 

характеристике

 

A(f),

 

и

 

показанием

 

прибора

 

N 0 ,

 

соответствующим

стандартной

 

характеристике

 

A 0 (f) :

I

 

A4fMf)df
b^N-No^lOl/f ------------ :------ дб.

                                 

(4)
Те

\Al(f)w(f)df
fa

Поправка

 

к

 

показаниям

 

прибора

 

определится

 

так:

Д=

 

-8.
Задавая

 

спектры

 

параметром

 

у,

 

для

 

каждого

 

значения

 

частоты

 

/
можно

 

определить

 

значение

 

спектральной

 

мощности

 

w(f).

 

По

 

графику

рис.

 

1

 

для

 

этого

 

же

 

значения

 

f

 

можно

 

найти

 

A(f),

 

принимая

 

Л 0 (/)

 

=

 

1

(для

 

случая

 

характеристики

 

С).

 

Подставляя

 

значения

 

в

 

формулу' (4)
•л

 

произведя

 

численное

 

интегрирование,

 

получим

 

результаты,

 

представ-

ленные

 

на

 

рис.

 

2.

 

Кривые

 

а

 

и

 

b

 

определяют

 

систематические

 

погреш-

ности

 

шумомеров

 

при

 

измерении

 

шумов

 

с

 

различными

 

спектрами

 

(г),
если

 

шумомеры

 

имеют

 

частотные

 

характеристики

 

соответственно

 

2

 

и

 

3

 

на

рис.

 

1.

 

Кривые

 

с

 

и

 

d

 

на

 

рис.

 

2

 

рассчитаны

 

для

 

случая

 

вдвое

 

меньших

 

до-

пусков,

 

чем

 

приведены

 

на

 

рис.

 

1.

Сравнивая

 

погрешности

 

шумомеров

 

на

 

чистых

 

тонах

 

(рис.

 

1)

 

с

 

по-

грешностями

 

на

 

шумах

  

(рис.

 

2),

 

сделаем

 

следующие

 

выводы:

I.

 

Систематические

 

погрешности

 

шумомера,

 

удовлетворяющего

 

тре-

бовчниям

 

рис.

 

1,

 

не

 

превышают

 

на

 

шумах

 

максимальных

 

погрешностей,
определяемых

 

по

 

частотной

 

характеристике

 

шумомера,

 

и

 

при

 

сделанных

допущениях

 

о

 

частотных

 

характеристиках

 

и

 

спектрах

 

приближаются
к

 

максимальным

 

значениям

 

асимптотически.

7



;■-:■.■

 

::■&"

 

Для

 

некоторых

 

шумов

 

(в

 

данном

 

случае

 

для-;

 

=^

 

—

 

3

 

дб/окт}

погрешность

 

имеют

 

минимальные

 

значения.

 

В

 

случае

 

этих

 

шумов

 

может

иметь

 

место

 

компенсация

 

погрешностей

 

в

 

связи

 

с

 

тем,

 

что

 

влияние

 

низких

и

 

высоких

 

частот

 

различно

 

по

 

знаку.

В

 

качестве

 

второго

 

примера

 

рассмотрим

 

зависимость

 

показаний

 

шумо

мера

 

от

 

выбора

 

частотных

 

коррекций.

W

Рис.

 

2.

 

Систематические

 

погрешности

 

шумомеров

имеющих

   

частотные

   

характеристики

   

2

   

и

   

3

   

по

рис.

     

1

    

в

    

функции

    

параметра

    

спектрального

состава

 

т

Произведем

 

вычисление

 

разности

 

между

 

уровнем

 

звука

 

N.

 

и

 

уровне»

звукового

 

давления

 

N d

 

для

 

различных

 

значений

 

Г

 

и

 

различных

 

кривых

коррекции.

                                                                                          

ѵ

На

 

рис.

 

3

 

даны

 

кривые,

 

построенные

 

по

 

пяти-шести

 

рассчитанным

точкам

 

для

 

каждой

 

кривой.

-п

 

Р°\

 

К Р ИВЬШ

 

Р ис -

 

3

 

видим,

 

что

 

обычно

 

применяемые

 

коррекции

 

(30—
/U

 

фон)

 

во

 

всех

 

случаях

 

уменьшают

 

показания

 

шумомера

 

по

 

сравнению

с

 

показаниями

 

при

 

включении

 

линейной

 

характеристики

  

(ось

 

абсцисс)
При

 

т ----- г 5

 

дб/окт

 

и

 

коррекции

 

30

 

фон

 

это

 

уменьшение

 

достигает

 

8

 

дб

5f

 

лпТп

 

In

 

ІГ

 

5

 

дб/ ° Кт

 

<

 

Т

 

<

 

+

 

5

 

дб/окт

 

влияние

 

выбора

 

коррекций
ли,

 

4U,

 

&и,

 

/и

 

фон

 

мало

 

(до

 

3

 

дб),

 

но

 

резко

 

возрастает

 

для

 

у<—

 

5

 

дб/окт

-2

и,- "а 120фон
Од

**V 40У
, / 100

2 Л -^
90

"so// —

п {//
и- ІІІ- V

s^-7 І0-
0
Oct

~~\
/) ~5 юн

-g

-в

4

 

дб/окт

Рис.

 

3.

 

Разность

 

между

 

уровнем

 

звука

 

N a

и

 

уровнем

 

звукового

 

давления

 

N d

 

при

 

раз-

личных

 

характеристиках

 

коррекции

 

по

 

кри-

вым

 

равной

 

громкости

 

в

 

функции

 

параметра

спектрального

 

состава

  

шума

  

у



Кривые

 

рис.

 

3-

 

можно

 

использовать

 

для

 

сравнения

 

показании

 

шумо-
меров

 

не

 

имеющих

 

соответствующих

 

друг

 

другу

 

коррекций

 

(коррекции,
имеющиеся

 

в

 

одном

 

типе

 

прибора,

 

часто

 

отсутствуют

 

в

 

другом

 

типе).

Градуировка

 

шумомеров

 

на

 

типовых

 

шумах

Приведенные

 

графики

 

показывают,

 

что

 

параметр

 

спектрах

 

можно
выбрать

 

в

 

качестве

 

критерия

 

при

 

рассмотрении

 

как

 

систематических

 

по-
грешностей

 

шумомеров

 

с

 

различными

 

частотными

 

характеристиками

 

(см.
рис

 

2)

 

так

 

и

 

значений

 

измеряемой

 

величины

 

—

 

уровня

 

звука

 

в

 

случае
стандартных

 

характеристик

 

шумомеров

 

с

 

коррекцией

 

на

 

разные

 

уровни
громкости

 

(см.

 

рис.

 

3) .

Юід

дб
30

20

10

1

    

1

$ г-о
1

"Ч^ >

О 1

        

2

        

3

        

*

        

5

       

f

        

1

     

окт

Рис.

 

4.

 

Идеализированные

 

спектры

 

типовых

 

шу-
мов,

 

создаваемых

 

на

 

установке

 

для

 

градуировки
шумомеров,

  

приведенные

 

к

  

ширине

 

полосы

   

1

   

гц

Нами

 

был

 

предложен

 

и

 

исследован

 

способ

 

градуировки

 

шумомеров
в

 

шумовом

 

поле,

 

т.

 

е.

 

определение

 

поправок

 

к

 

показаниям

 

при

 

измерении
шѵмов

 

с

 

различными

 

значениями

 

параметра- у.
Была

 

собрана

 

и

 

метрологически

 

исследована

 

установка,

 

позволяющая
создавать

 

в

 

обычном

 

лабораторном

 

помещении

 

шумы

 

сплошных

 

спектров
стремя

 

значениями

 

у

 

(у

 

=

 

-5

 

дб/окпг,

 

т

 

-

 

о.

 

7=

 

+

 

^

 

/окт)

 

с

 

незна-
чительными

 

местными

  

неравномерностями

  

спектра

   

(±/

  

00).
Идеализированные

 

спектры

 

типовых

 

шумов,

 

создаваемых

 

на

 

уста-
новке,

 

представлены

 

на

 

рис.

 

4,

 

где

 

по

 

оси

 

абсцисс

 

отложены

 

октавные

 

ин-
тервалы

 

частот,

 

а

 

по

 

оси

 

ординат -спектральный

 

уровень

 

мощности
шума

 

(принят

 

условный -нулевой

 

уровень).
Блок-схема

 

установки

 

представлена

 

на

 

рис.

 

5.

 

Громкоговоритель

 

4,
создающий

 

звуковое

 

поле

 

типовых

 

шумов,

 

питается

 

от

 

генератора

 

напря-
жения

 

шѵма

 

/

 

через

 

фильтры

 

2,

 

формирующие

 

спектры

 

типовых

 

шумов.

V
и

 

щ —

     

7

Рис.

 

5.

 

Блок-схема

 

установки

 

для

 

градуировки

 

шумоме-
ров

 

по

 

методу

 

типовых

 

шумов:

7-генератор

   

напряжения

 

шума;

   

2-фильтры;

 

^У""""^™'
ности;

 

5- громкоговоритель;

   

^-измерительный

   

микрофон

   

6-ми-
крофонный

   

усилитель:

   

/-измерительный

   

прибор;

   

«-шумомер.
г

                             

0— звуковой

 

генератор



и

   

усилитель

   

мощности

  

3.

   

Звуковое

  

давление

   

в

   

поле

   

на

   

расстоянии

Для

 

исключения

 

систематических

 

погрешностей

   

измерения

    

ѵпоння

звукового

 

давления

 

на

 

установке,

 

происходящих

    

от

    

нерРавномепности

частотной

  

характеристики

 

образцового

 

микрофона

   

производилась

 

rZ
дуировка

 

микрофона

 

на

 

исходной

 

установке

 

для :

 

BociipSL^S единипп

звукового

 

давления

 

по

 

методу

  

диска

  

Рэлея

   

И^

 

nZJf!!

             

Ц
микрофона

 

спектр

 

типового

 

ш^ма^сор^ктировался̂ пГчасТотн^й

 

хГак^
ристике

 

микрофона,

 

после

 

чего

 

методом

 

численного

 

интегрирование

 

вы"

ГГофоГГпГшк И Г,? еШОМУ

 

УР0ВШ°

 

ЗВУК0В0Г °

 

Д-леРнГшумИаЯ

 

Для
шуме

 

(7=

 

m

 

и

      

6

 

А*

 

„я

 

к?,0"13™

 

Состави;ла

 

~ 4

 

дб

 

на

 

Равномерном
ЧастотноміумТ

 

(Л

 

-

 

5

 

дбТоТтГппТ*

  

<Т

 

=

 

+

 

5

 

^^

 

На

 

Низ"шуме

 

^,

            

о

 

оо/окт)

 

поправка

 

оказалась

 

равной

 

нулю

Принимая

 

во

 

внимание,

 

что

 

вследствие

   

достаточной

   

независимости

только

 

частотной

 

характеристикой

 

тракта;

 

измерение

 

спектра

  

необхояи

Предварительное

 

исследование

 

установки

 

включало

 

проверку

 

спала

иия

 

звукового

 

давления

 

вблизи

 

выбранной

 

рабочей

 

точки

 

п Тконѵ

 

об"
ратной

 

пропорциональности

 

расстоянию

 

до

 

полюса

 

излучения

 

громкого"
ворителя

 

и

 

проверку

 

спектра

 

шумов.

                               

лучения

 

громкого-

н ИЯ

 

^3 гпГНИе

 

спадания

 

звукового

 

давления

 

в

 

зависимости

 

от

 

расстоя-

нЯт

     

громкоговорителя

 

было

 

проведено

 

в

 

различных

 

направлениях

 

от

центра

 

излучения

 

и

 

позволило

 

определить

 

область

 

поля

 

бегущей

 

волны

^отклонение

 

от

 

закона

 

обратной

 

пропорциональности

 

было'Тостаточш

Был

 

также

 

исследован

 

закон

 

статистического

 

распределения

  

мгйл

!ГП Р"™

   

наложенной

 

записи

 

шума

 

на

 

экране

 

катодного

 

осциллогра-

?вѵ™

 

—Г"*

 

ШУМ0В,

 

ЗЗК0Н

 

Р ас"Ределения

 

мгновенных

 

™ений
вукового

 

давления

 

оказался

 

близким

 

к

 

нормальному

 

(гауссовому)

  

Поак

шть

 

™пРЛнеДСТВИеМ

 

И3

 

ЭТ0Г °

 

Р^тата

 

явилась

 

^можн^прІізно"-
дить

 

измерения

 

при

 

помощи

 

лампового

 

вольтметра

 

с

 

линейной

 

характепи

стикои

 

детектора

 

с

 

внесением

 

поправки,

 

котораЯР

 

как

 

,«

 

естно

 

для

        

о

вида

 

распределения

 

составляет

 

+1

 

05

 

дб

 

[1]

                 

известно,

 

для

 

этого

иия

 

^і^ТІ^ГЛТдГ

 

І^™

 

Л"—

 

звукового

 

давле-

Измерения

 

производились

 

в

 

диапазоне

 

частот

 

50-8000

 

га

 

пои

 

уров

«^звукового

 

давления,

 

превышающих

 

уровень

 

акустических

 

/оме?"!

ДующиР мДоУбИрРа°зВ0Км.

 

ШУМ °МеРа

 

П °

 

МеТОДУ

 

ТИПОВЫХ

 

ШУМ°В

 

«^водится

 

сле-

Образцовый

  

микрофон

 

и

 

микрофон

 

шумомера

 

помещаются

 

в

 

поле

ни0еВГтГнМогоНуароРвпяСТОЯНИИ

 

^

 

"

 

ДРУГ

 

°Т

 

ДРуГа;

 

"Роизвод^ся

 

изме-
меру N

 

пп ™

 

ЗВ УК0В0Г °

 

Давления

 

N d

 

и

 

делается

 

отсчет

 

по

 

шумо-
иеруУѴ дш

   

при

 

включении

 

линейной

 

частотной

 

характеристики

ординаТ

 

оРтлож^мВТОРЯЮТСЯ

 

ДЛЯ

 

ТР6Х

 

ТИП0ВЫХ

 

Ш УМ0В -

 

Ыа

 

Р" с -

 

6

 

"о

 

осиординат

 

отложены

 

полученные

 

значения

 

(N.—N*

    

)

 

для

 

различных

 

піѵ

номеров;

 

эти

 

величины

 

можно

 

назвать

 

и^к^Л^Ѵг^Гшу^І-
К)



Для

 

градуировки

 

шумомеров

 

по

 

уровню

 

звука

  

(при

 

включении

 

кор-

рекций)

 

предварительно

 

вычисляется

 

истинное

 

значение

   

уровня

    

звука

При

 

этом

 

спектры

 

типовых

 

шумов

 

(в

 

нашем

 

случае

 

заменяющие

 

их

 

ча-

стотные

 

характеристики

 

тракта)

 

корректируются

 

по

 

стандартным

 

характе-

ристикам,

 

принятым

 

для

 

шумомеров;

 

после

 

этого

 

вычисляется

 

разность

Рис.

 

6.

 

Поправки

 

к

 

показаниям

    

различных

     

Рис.

 

7.

 

Поправки

 

к

 

показаниям

 

различных
шумомеров,

   

полученные

    

экспериментально

   

шумомеров,

    

полученные

   

экспериментально
на

 

типовых

 

шумах

 

при

 

включении

 

ли-

   

на

 

типовых

 

шумах

 

при

   

включении

 

коррек-
нейной

 

частотной

 

характеристики

  

С

              

ций

 

по

 

кривым

 

равной

 

громкости

между

 

полученным

 

таким

 

образом

 

значением

 

уровня

 

звука

 

N

 

3

 

и

 

расчет-

ным

 

значением

 

уровня

 

звукового-

 

давления

 

Nd .

 

Прибавляя

 

разность

(N 3

 

—

 

Nd )

 

к

 

истинному

 

значению

 

уровня

 

звукового

 

давления

 

N д ,

 

опреде-

ленному

 

на

 

установке,

 

получают

 

истинное

 

значение

 

уровня

 

звука

 

N3 ,

с

 

которым

 

и

 

сравнивают

 

показание

 

шумомера

 

при

 

включении

 

соответст-

вующей

 

коррекции

 

Ызш

 

.

На

 

рис.

 

7

 

даны

 

значения

 

(N 3 —

 

N3IU )

 

поправок

 

к

 

показаниям

 

шу-

момеров

 

для

 

различных

 

приборов

 

в

 

функции

 

от

 

у

 

.

Для

 

внесения

 

поправок

 

в

 

измерения

 

по

 

кривым

 

рис.

 

6

 

и

 

7

 

необходимо
знать

 

параметр

 

у

 

для

 

спектра

 

того

 

шума,

 

измерение

 

которого

 

произво-
дится

 

в

 

каждом

 

случае.

 

При

 

этом

 

обычно

 

спектр

 

шума

 

бывает

 

неизвестен.
Чтобы

 

обойтись

 

без

 

анализа

 

измеряемых

 

шумов

 

и

 

получить

 

резуль-

тате

 

помощью

 

одного

 

шумомера,

 

нами

 

был

 

предложен

 

для

 

определения

 

т

следующий

 

простой

 

способ.
На

 

типовых

 

шумах,

 

т.

 

е.

 

при

 

известных

 

значениях

 

у

 

=

 

—5;

 

0;
-Ь5

 

дб/окт

 

отмечаются

 

показания

 

шумомера

 

при

 

включении

 

линейной
частотной

 

характеристики

 

Ыдш

 

и

 

при

 

включении

 

наинизшей

 

коррекции

 

N аш .

1І



NBtu

 

Nac

дд

Ьще

 

лучше

 

вместо

 

последней

 

коррекции

 

подключить

 

к

 

клеммам

для

 

фильтров

 

простой

 

У?С-фильтр,-

 

обеспечивающий

 

спад

 

частотной

 

ха

 

'

рактеристики

 

прибора

 

примерно

 

на

 

5

 

дб

 

на

 

каждую

 

октаву

 

При

 

этом

получим

 

показания

 

шумомера

 

N RC .

 

По

 

данным

 

таких

 

измерений

 

строит- 1

ся

 

калибровочная

 

кривая

 

прибора

 

в

 

зависимости

 

от

 

параметра

 

т

{N

 

дш

 

—N 3UI

 

)

 

=

 

/( 7 )

 

или

 

(N dUi

 

—N RC

 

)

 

=

 

/(у).

 

Эта

 

кривая

 

для

 

шумо-

мера

 

дана

 

на

 

рис.

 

8.

 

Применение

 

специального

 

^С-фильтра

 

дает

 

большую

крутизну

 

кривой,

 

что

 

повышает

 

точность

 

оценки

 

по

 

ней

 

значения

 

у.

Определив

   

теперь

    

соответствую-

 

\

щую

   

разность

      

(Ы дш

 

—

 

N RC

 

)

   

для

 

'
случая,

 

подлежащего

 

измерению

 

шу-

ма

 

с

 

неизвестным

   

спектром,

 

и

 

поль-

зуясь

 

кривой

 

рис.

 

8,

 

находим

   

значе-

ние

 

параметра

 

у

 

для

 

этого

 

шума.

Среднеквадратичное

 

расхождение

между

 

значениями

 

т

 

,

 

измеренными

таким

 

образом,

 

и

 

значениями,

 

рас-

считанными

 

по

 

спектрам

 

тридцати

промышленных

 

шумов,

 

оказалось

±0,5

 

дб/окт.

 

Погрешность

 

измере-

ния

 

шумов

 

при

 

помощи

 

шумомера

 

по-

сле

 

внесения

 

поправок

 

оценена

 

в

±2

 

дб,

 

что

 

удовлетворяет

 

требовани-
ям

 

точности,

 

предъявляемым

 

к

 

подоб-
ным

 

измерениям.

so

26

22

18

П

10
-Ц

If
0

      

2

      

Одб/окт

Рис.

 

8.

 

Калибровочная

 

кривая

 

шумо-

мера,

 

позволяющая

 

определить

 

пара-

метр

 

у

 

шумов

 

неизвестного

 

спектраль-

ного

 

состава

 

(получена

 

эксперимен-
тально

 

на

 

типовых

 

шумах)

Объективные

 

методы

 

измерения

 

уровня

 

громкости

Второй

 

задачей

 

исследования

 

является

 

определение

 

правильное™

показаний

 

объективного

 

шумомера

 

с

 

точки

 

зрения

 

соответствия

 

их

 

слухо-

вому

 

впечатлению

 

человеческого

 

уха.

 

Этот

 

вопрос

 

рассмотрен

 

различными

авторами,

 

которые

 

пришли

 

к

 

различным

 

решениям,

 

но

 

сходятся

 

в

 

основ-

ном

 

в

 

том,

 

что

 

показания

 

объективного

 

шумомера

 

плохо

 

соответствуют

слуховому

 

впечатлению

 

о

 

громкости

 

шумов.

Для

 

приближения

 

показаний

 

шумомера

 

к

 

истинному

 

уровню

 

гром-

кости

 

Кинг

 

и

 

его

 

сотрудники

 

[2]

 

предложили

 

следующий

 

способ.

К

 

уровню

 

звука,

 

измеренному

 

объективным

 

шумомером

 

с

 

коррек-

циями

 

по

 

кривым

 

равной

 

громкости,

 

добавляется

 

поправка,

 

полученная

на

 

основании

 

измерения

 

отношения

 

показаний

 

шумомера

 

с

 

пиковым

 

и

квадратичным

 

измерительными

 

приборами.

Другие

 

методы

 

объективного

 

измерения

 

уровня

 

громкости

 

основаны

на

 

спектральном

 

анализе

 

шумов.

 

При

 

этом

 

измеряются

 

уровни

 

звукового

давления

 

в

 

узких

 

полосах

 

частот

 

относительно

 

порогового

 

значения

2- 10

 

дин/ см2 .

 

По

 

кривым

 

равной

 

громкости

 

измеренные

 

уровни

 

выража-

ются

 

в

 

единицах

 

уровня

 

громкости

 

(фонах) ,

 

затем

 

последние

 

с

 

помощью

стандартной

 

кривой

 

переводятся

 

в

 

единицы

 

натуральной

 

громкости

(соны).

 

Соны

 

складываются*,

 

затем

 

сумма

 

сонов

 

пересчитывается

 

по

той

 

же

 

кривой

 

в

 

единицы

 

уровня

 

громкости

 

—

 

фоны.

 

Эта

 

трудоемкая

процедура

 

сопряжена

 

с

 

большими

 

случайными

 

погрешностями

 

измере-

нии

 

и

 

расчетов,

 

и

 

полученный

 

результат

 

содержит

 

невыявленные

 

систе-

матические

 

погрешности,

 

которые

 

различны

 

для

 

различных

 

методов.

В

 

некоторых

 

методах

 

при

 

сложении

  

учитывается

  

маскирующее

 

действие

 

одних

составляющих

   

спектра

   

на

   

другие.

12

      

.



С

 

целью

 

сравнения

 

различных

 

методов

 

суммирования

 

громкостей
приведем

 

расчеты

 

для

 

идеализированных

 

спектров

 

шумов

 

с

 

заданными
значениями

  

тис

 

определенными

 

суммарными

    

уровнями

    

звукового

давления.
Рассчитаем

 

уровни

 

звукового

 

давления

 

в

 

октавных

 

полосах

 

и

 

пе-
ресчитаем

 

их

 

в

 

уровни

 

громкости

 

в

 

фонах

 

согласно

 

правилам,

 

предпи-

санным

 

различными

 

методами.

96
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^
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ч

-2 о ь

 

дб/окгп

Рис.

 

9.

 

Разность

 

между

 

уровнем

 

громко-.
сти,

 

рассчитанным

 

по

 

методу

 

Стивенса

 

[5]
N z p,

 

и

 

уровнем

 

звукового

 

давления

 

N д
г

 

функции

 

от

 

параметра

 

спектра

 

у

 

для
идеализированных

 

типовых

 

шумов

дб
16

12

Нгр-Нд

—

^іораб

^80

N|0

10дб \

-г '/

 

дб/окт

Рис.

  

10.

 

То

 

же,

 

что

 

и

 

на

  

рис.

 

9,

 

но
для

 

метода

 

Беранека-Петерсона

 

[1]

Отложим

  

на

   

графике

 

разность

    

между

    

полученными

    

уровнями
громкости

 

N 2p

  

и

 

уровнями

 

звукового

 

давления

 

N d

 

в

 

функции

 

от

  

т.
На

 

рис

  

9

 

такие

 

кривые

 

построены

   

путем

 

расчета

    

по

 

методу

 

Сти-
венса

 

[5]

  

на

 

рис.

 

10

 

— по

 

методу

   

Беранека-Петерсона

 

[1],

 

на

 

рис

   

И
по

 

методу

 

Минца-Тиццера

 

[3]

 

и

 

на

 

рис.

 

12

 

— по

 

методу

 

Квицша

 

14].

дб

12

*гр-Щ

Ж ^ _̂_______ — t

so

/«Од f

-г
г

Рис.

  

П.

 

То

 

же,

 

что

  

и

 

на

 

рис.

 

9,

 

но

 

для
метода

 

Минца-Тиццера

 

[3]

.»гр-»д

16

12

ЮОдб 1
1

/ 80^<

Аодб

-f

        

-2

          

J

         

2

          

*

 

дб/окт

Рис.

 

12.

 

Тоже, что

 

и

 

на

 

рис.

 

9,

 

но

 

для
метода

 

Квицша

 

[4]

На

 

кривых

 

в

 

качестве

 

параметра

 

отмечен

 

суммарный

 

уровень

 

зву-

кового

 

давления.

Из

 

сравнения

 

кривых

 

для

 

различных

 

методов

 

сделаем

 

следующие

выводы:
1.

 

Уровень

 

громкости,

 

рассчитанный

 

по

 

всем

 

рассмотренным

 

мето-
дам,

 

превышает

 

уровень

 

звукового

 

давления,

 

в

 

то

 

время

 

как

 

уровень
звука

 

всегда

 

меньше

 

уровня

 

звукового

 

давления

 

(см.

 

кривые

 

на
рис.

 

3).

  

Следовательно,

  

введение

 

коррекций

 

в

  

шумомере,

 

приводящее
13



^гр-суб -Ng

всегда

  

к

  

уменьшению

  

показания

  

по

 

соавн Р ни^

  

\
номерной

 

характеристике,

 

не

 

приближает

 

IZIZ

     

ИЗМе Р ение <"

  

на

 

Рав-

прочих

 

методов,

 

разность

 

между

 

ѵповні

  

J

       

РИС "

  

9) '

  

В

 

отличие

 

от
вого

 

давления

 

практически

  

ні

  

зависит

 

п

   

Гр ° МКОСТИ

 

и

 

Уровнем

 

звуко-
не

  

зависит

 

от

 

уровня

 

звукового

 

давления

зави Я̂/РУГИХ

 

МеТ0Д0В

 

эта

 

Разностьзависит

 

от

 

уровня

 

звукового

 

давления

и

   

от

   

спектрального

   

состава

   

шумов

причем

 

эта

 

зависимость

 

различна

 

для

различных

 

методов.

3.

 

Заключение

 

Стивенса

 

о

 

хоро-

шем

 

соответствии

 

предложенного

 

L
метода

 

с

 

методом

 

Бераяека-Петерсона
справедливо

 

только

 

для

 

белого

 

игу™
Ѵ-8П^^ Р0ВНЯ

   

звУков°го

 

давления
1\ д ~т0б

 

(сравнить

 

кривые

 

рис.

 

9

 

и

 

10)

Критерием

 

для

 

выбора

 

метода

 

оп

ределения

 

уровня

 

громкости

 

является

 

'
соответствие

 

результата

 

непосредствен
ному

 

слуховому

 

восприятию

   

Вопрос

 

о

преимуществах

 

различных

 

методов

 

рас

чета

 

громкости

  

был

 

рассмотрен

 

нами

на

   

основе

  

обработки

 

данных

  

субъек-
тивных

 

и

 

объективных

 

измерений

 

шу-

мов,

 

приведенных

 

в

 

работе

 

Квицша

 

[4]

ной

 

камере

 

в

 

Гетгингене

 

В

 

сѵбъектиГыѵ™*

 

п Р оизв °Дили сь

 

в

 

заглушён-

дб/окпі
Рис..

 

13.

 

Разность,

 

между

 

уровнем

громкости,

 

измеренным

 

Квицшем

 

Ш

при

 

помощи

 

субъективного

 

метода

"гр.суб >

 

и

 

уровнем

 

звукового

 

давле-

ния

 

N d

 

в

 

функции

 

от

 

параметра

 

у

спектров

 

шумов

DIN

 

5045.

Проведенная

 

нами

 

обработка

   

гі ЯН„. ІѴ

 

тг „

  

.

дующем.

                             

pdooTka

 

данных

 

Квицша

 

заключалась

 

в

 

еле-

«-25

 

r?S™

 

■ны̂

 

™,C17Z,T°*

 

«—

 

-

 

»І-
^^Тп^ЛТ7оІі7 В 7кГ Р0М

 

6ЫЛа

 

ВМСе» а

 

™"Р<>вк,.

 

"О-
к

 

уровню

 

звукового

 

давления

   

бТЛ'

 

" змеР™»°™

 

гласно

 

DIN

 

5045
истин»™

    

уршве „

   

Дг

 

ХГ™

       

3«epr,S 0r ac v„M," C "*°CIb

    

Мем >'

вр»

 

SSfe^3^~S

 

|™ я

 

" а

 

^

 

«р» :
Сравнивая

 

кривые

  

рис

   

Q __ г

 

о

 

^

 

„„

всех

 

методов

 

наиболее

 

хорошо

 

гппІ™

   

Ри

 

рис '

   

13 -

 

замечаем,

  

что

 

из

измерений

 

метод

 

СтивенсаТрис

   

9)

    

'"^"

 

Р езУ ль татам

 

субъективных

^^^^^^^Щ^^

 

идеальным

 

для

  

шумов
громкости.

                        

Д

        

«ескольяо

  

завышенные

  

значения

  

уровня

опре Де™я0буРраоГя

 

гр^ГтГпГвоІ^ГГ"" 6

 

объе ™нь,х

 

методов
является

 

наиболее

 

достоверным

  

J

   

,?f

        

выводу,

 

что

 

метод

 

Стивенса
пользования

 

при

 

т*Ж^^^^~™™

 

***

  

М



Оценка

 

показаний

 

шумомера

 

по

 

громкости

Сравнивая

 

кривые

 

рис.

 

3

 

и

 

9,

 

замечаем,

 

что

 

при

 

обычно

 

употреб
ляемых

    

коррекциях

 

шумомеров

    

уровень

    

громкости

 

Ntp

   

и

   

уровень

звука

 

N 3

 

изменяются

 

в

 

зависимости

 

от

 

спектрального

 

состава

 

шумов

 

у:

неодинаково.

Это^

 

является

 

основной

 

причиной,

 

не

 

позволяющей

 

использовать-

обычный

 

шумомер

 

для

 

измерений

 

уровня

 

громкости

 

объективным
путем.

 

Однако

 

можно

 

заметить,

 

что

при

 

коррекции

 

шумомера

 

по

 

кривой
равной

 

громкости

 

120

 

фон

 

по

 

Флет-
черу-Мансону

 

разность

 

(N ?p

 

—

 

N3 )

 

не

зависит

 

от

 

у

 

и

 

при

 

всех

 

значениях

 

у

равна

 

приблизительно

 

8

 

дб.

На

 

рис.

 

14.

 

сплошными

 

линиями

показана

 

зависимость

 

от

 

у

 

разности

между

 

уровнем

 

громкости,

 

рассчитан-

ным

 

по

 

методу

 

Стивенса

 

(для

 

уровня

80

 

дб),

 

и

 

уровнем

 

звука

 

при

 

включе-

нии

 

коррекций

 

Л

 

(40фон)

 

иВ

 

(70фон).
Пунктирной

 

линией

 

нанесены

 

значения

для

 

коррекции

  

120

 

фон.

Рассматривая

 

рис.

 

14,

 

замечаем,

 

что

кривая

 

С,

 

соответствующая

 

равномер-

ной

 

характеристике

 

шумомера,

 

обла-
дает

 

наибольшей

 

общей

 

неравномер-

ностью.

 

Это

 

значит,

 

что

 

показания

шумомера

 

на

 

различных

 

шумах

 

(при
С)

 

будут

 

в

 

различной

 

степени

 

отли-

чаться

 

от

 

истинного

 

уровня

 

громко-

сти,

 

т.

 

е.

 

шумы

 

будут

 

сравниваться

 

между

 

собой

 

без

 

учета

 

восприятия

громкости

  

ухом.

Для

 

кривой

 

В

 

указанная

 

общая

 

неравномерность

 

меньше,

 

чем

 

для:

С.

 

Следовательно,

 

сравнивая

 

различные

 

шумы

 

при

 

включении

 

коррек-

ции

 

В

 

(70

 

фон),

 

можно

 

получить

 

лучшее

 

сравнение

 

их

 

между

 

собой
с

 

точки

 

зрения

 

восприятия

 

громкости

 

ухом.

Еще

 

лучшие' результаты

 

дает

 

коррекция

 

А

 

(40

 

фон).

 

■

Однако

 

замечаем,

 

что

 

абсолютное

 

значение

 

разности

 

(Ы г/> — N

 

J
возрастает

 

при

 

переходе

 

от

 

кривой

 

С

 

к

 

А,

 

г.

 

е.

 

возрастает

 

несоответ-

стие

 

для

 

каждого

 

шума

 

между

 

измеренной

 

величиной

 

и

 

инстинным

уровнем

 

громкости.

Основываясь

 

на

 

рис.

 

14,

 

мы

 

предложили

 

употреблять

 

в

 

шумомере-

коррекцию

 

по

 

кривой

 

равной

 

громкости

 

120

 

фон

 

по

 

Флетчеру-Мансону.
В

 

этом

 

случае

 

необходимо

 

внести

 

поправку

 

+8

 

дб

 

(путем

 

увеличения

на

 

8

 

дб

 

коэффициента

 

усиления) .

 

Это

 

позволит

 

измерять

 

уровень

 

гром-

кости,

 

и

 

результаты

 

измерений

 

будут

 

соответствовать

 

результатам

спектрального

 

анализа

 

и

 

вычислений

 

уровня

 

громкости

 

по

 

методу

Стивенса

 

[5].

 

Этот

 

способ

 

определения

 

уровня

 

громкости

 

был

 

нами

назван

 

способом

 

коррекции

 

на

  

120

 

фон.

Можно

 

предложить

 

еще

 

один

 

способ

 

определения

 

уровня

 

громко-

сти

 

по

 

показаниям

 

объективного

 

шумомера,

 

заключающийся

 

в

 

следую-

щем.

 

Шумомером

 

измеряются

 

две

 

величины:

 

уровень

 

звукового

 

давле-

ния

 

N

 

д

 

и

 

параметр

 

спектра

 

у

   

(с

 

помощью

 

кривой

 

рис.

 

8),

 

зная

 

которые-

15.

дб

15

13

11

Нгр-Н 3

Чь 8

С

— — -------------- 120фон

У
■5

 

-* -2 О 1дб/сокт

Рис.

 

14.

 

Разность

 

между

 

уровнем

громкости,

 

вычисленным

 

для

 

идеали-

зированных

 

типовых

 

шумов

 

по

 

мето-
ду

 

Стивенса

 

[5]

 

N

 

гр

 

и

 

уровнем

 

звука

^Ѵ 3 ,

 

вычисленным

 

с

 

применением
стандартных

 

характеристик

 

шумоме-
ра

 

А,

 

В

 

и

 

С,

 

а

 

также

 

коррекции

 

по
кривой

 

равной

 

громкости

 

120

 

фон



по

 

кривым

 

для

 

метода

 

Стивенса

 

(см.

 

рис.

 

.9)

 

можло

 

найти

 

поправку

к

 

измеренному

 

уровню

 

звукового

 

давления

 

и

 

тем

 

самым

 

определить

уровень

 

громкости.

В

 

качестве

 

оценивающих

 

кривых

 

можно

 

принять

 

не

 

только

 

кривые

рис.

 

9,

 

но

 

и

 

кривые

 

для

 

любого

 

другого

 

метода

 

с

 

соответствующей

 

ого 1

воркой.

 

Можно

 

также

 

исходить

 

из

 

кривой

 

субъективных

 

измерений

громкости

 

(см.

 

рис.

 

13),

 

которая

 

может

 

уточняться

 

дополнительными
измерениями.

Как 1

 

известно,

 

наряду

 

с

 

кривыми

 

равной

 

громкости

 

существуют

частотные

 

кривые

 

равной

 

неприятности

 

звука

 

и

 

классификация

 

спект-

ров,

 

по

 

неприятности.

 

Эти

 

зависимости

 

также

 

легко

 

могут

 

быть

 

пере-

считаны

 

и

 

представлены

 

в

 

функции

 

параметра

 

у

 

с

 

целью

 

использова-

ния

 

в

 

качестве

 

оценивающих

 

кривых

 

для

 

перевода

 

показаний

 

шумомера

в

 

чначения

 

уровня

 

неприятности.

Экспериментальная

 

проверка

 

теоретических

 

выводов

по

 

измерению

 

уровня

 

громкости

Проверка

 

заключалась

 

в

 

измерении

 

уровня

 

громкости

 

тридцати

промышленных

 

шумов

 

при

 

помощи

 

двух

 

предлагаемых

 

способов

 

и

сравнения

 

результатов

 

измерений

 

с

 

результатами,

 

полученными

 

по

методу

 

Стивенса.
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15.

 

Блок-схема

 

установки

 

для

 

объективных

 

и

 

субъективных

измерений

 

уровня

 

громкости:

ірыГе шѵ«о Тв°- Р

 

Т ТЛ««\. бе ? ого

 

ШУМЗ:

 

2 -* иль тры.

 

формирующие

 

спек-

рис

 

15

 

YctwZ*

 

fnTaH0BKa '

 

представленная

 

в

 

виде

 

блок-схемы

 

на
! п 'і

 

Установка

 

позволяла

 

производить

 

запись

 

на

 

магнитофоне

 

и

22НИе

    

В

    

ОбЫЧН0 'М

    

лаб °Ра™ Р ном

    

помещении

    

шумов,

     

а

грамм

 

ИЗМереНИе

 

этих

 

Ш У М0В '

 

спектральный

 

анализ

 

и

 

запись

 

спектро

Измерения

 

производились

 

в

 

такой

 

последовательности:

/^-фильтоо; 6 ^8 ^

 

* yM0Me P a

 

П

   

(см.

  

блок-схему)

   

с

 

дополнительным
кь

 

фильтром

 

13

 

на

 

типовых

 

шумах

 

и

 

получение

 

характеристики

 

рис.

 

8.



При

 

ітом

 

использовались:

 

генератор

 

напряжения

 

белого

 

шума

 

/;

 

филь-
тры,

 

формирующие

 

спектры

 

типовых

 

шумов,

 

2;

 

усилитель

 

мощности

 

3
и

 

громкоговоритель

 

4.

2.

   

Запись

 

промышленных

 

шумов

 

на

 

магнитофоне

 

16

 

при

 

помощи

измерительного

 

микрофона

 

14

 

с

 

микрофонным

 

усилителем

 

15

 

и

 

воспро-

изведение

 

этих

 

шумов

 

при

 

помощи

 

магнитофона,

 

усилителя

 

3

 

и

 

громко-

говорителя

 

4.
3.

  

Измерение

 

уровня

 

звукового

 

давления

 

Nd

 

и

 

параметра

 

у

 

спектров
шумов

 

при

 

помощи

 

шумомера

 

с

 

^С-фильтром.

 

По

 

измеренным

 

значе-

ниям

 

ЫдЯ

 

у

 

и

 

по

 

кривым,

 

рассчитанным

 

по

 

методу

 

Стивенса

 

(см.

 

рис.

 

9),
определялся

 

уровень

 

громкости

 

N гр

 

у

 

(при

 

измерении

 

Nd

 

в

 

показания

шумомера

 

вносились

 

поправки

 

по

 

кривой

 

рис.

 

6

 

для

 

данного

 

шумомера) .

4.

  

Измерение

 

истинного

 

уровня

 

звукового

 

давления

 

шума

 

при

помощи

 

конденсаторного

 

микрофона

 

5

 

с

 

неравномерностью

 

частотной
характеристики

 

±1

 

дб

 

в

 

диапазоне

 

50— 10

 

000,

 

микрофонного

 

усили-

теля

 

6

 

и

 

квадратичного

 

прибора

 

7.

 

Уровень

 

поддерживался

 

постоянным

в

 

процессе

 

измерений

 

по

 

ламповому

 

вольтметру

 

//.
5.

 

Измерение

 

спектра

 

шума

 

при

 

помощи

 

анализатора

 

с

 

Ѵз

 

октавны-
ми

 

фильтрами

 

8

 

и

 

автоматическая

 

регистрация

 

самописцем

 

уровня

 

9.
По

 

записи

 

спектра

 

производилось

 

вычисление

 

параметра

 

у ,

 

а

 

также
вычисление

 

уровня

 

звука,

 

соответствующего

 

коррекции

 

120

 

фон

 

(Nuo)-
Эта

 

величина

 

определялась

 

выражением

f„
N no =W\g§A 2m (f)w(f)df,

fa

где

 

Лі2о(П

 

—

 

частотная

 

характеристика

 

коррекции,

 

соответствующая

кривой

 

равной

 

громкости

 

на

 

120

 

фон.
Уровень

 

громкости

 

в

 

соответствии

 

с

 

предложенным

 

нами

 

способом
коррекции

 

на

 

120

 

фон

 

вычислялся

 

как

 

N гр120

 

=

 

N

 

т

 

+

 

8

 

дб.

 

По

 

записи
спектра

 

методом

 

Стивенса

 

вычислялся

 

также

 

уровень

 

громкости,

 

соот-

ветствующий

 

слуховому

 

восприятию

 

N zp .

Для

 

контроля

 

частотной

 

характеристики

 

тракта

 

использовался

 

зву-
ковой

 

генератор

 

10,

 

а

 

при

 

прослушивании

 

шумов

 

-

 

-

 

магазин

 

затуха-

ний

 

17.
Рассмотрим

 

пример

 

расчета

 

шума

 

вентилятора,

 

приведенный
в

 

табл.

 

1.

Таблица

  

1

-N»

 

октпвы
Диапазон
частот

(дб) (дб) (сон) (дб)

1 40-50
50-64
64-80

52
44
48

50 0,3 48

9 80-100
100-125
125—160

52
47
51

55 1,2 51

3 160—200
200—250
250—320

55
49
52

57
•

2,7 53

4 320-400
400-500
500-640

49
47
49

53 2,6 50

5 640-800
800—1000
1000—1250

47
47
46

52 2,5 52

2

       

Труды

 

вып.

 

45

 

(105)



' шш^штшшшв нниимнв

№

 

октавы
Диапазон
частот

(гц)

Продолжение

N l
(дб) (дб)

.1250-1600
1600-2000
2000-2500

2500—3200
3200—4000
4000-5000

5000—6400
6400-8000
8000-10000

45
43
40

38
36
34

33
32
31

48

41

37

(сон) (дб)

62

 

дб
(энергетичес-

2,2

1.9

15,5

 

сон

(арифметичес-

53

50

42

кая

 

сумма)

        

кая

 

сумма)

60

 

дб
(энергетичес-

кая

 

сумма)

*

 

См.

 

„вычисления"

 

п.

 

5.

Измерено:

Ndlu =

 

62

 

дб

 

-

 

показание

 

шумомера

 

Ш-52

 

при

 

включении

 

характер

ристики

 

С.

                                                         

'
ІѴде

 

=54

 

бб- показание

 

шумомера

 

Ш-52

 

при

 

включении

 

филь-

тра

 

H.L.

УѴЗШ

 

=

 

61

 

дб-

 

показание

 

шумомера

 

Ш-52

 

при

 

включении

 

коррек-

ции

 

70

 

фон.

                                                         

г ^

К—

 

уровни

 

мощности,

 

измеренные

 

в

 

</з

 

октавных

 

поло-

сзх.

А>

 

62

 

бб

 

-суммарный

 

уровень

 

звукового

 

давления

 

шума

  

изме-

ренный

 

при

 

помощи

 

образцового

 

микрофона.

Вычисления:

^ 0̂Х-б е2НИе̂ -Ж еТРаТ

   

поданным

      

измерений

   

шумомером:
9\

 

|Й

 

- 62~54

 

=

 

8

 

дб;

 

по

 

кривой

 

рис.

 

8

 

находим

 

Га

 

=-5,5

 

бб/о/с/л

изменений

 

шГомеНпп еНИе

 

YP ° BM

 

ЗВуК ° В ° Г °

 

ДаВления

 

^ма

 

по

 

даннымизмерении

 

шумомером

 

с

 

учетом

 

поправки

 

по

 

рис.

 

6

 

(А«

 

0) :

^=Л^+Л=62>0=62

 

дб.

вьш 3 ^иУсТдТяТ- К0СЛ

 

^/СП° СОбу

 

измеР™

 

параметрау:

   

по

 

кри-

N!p \

  

=62

 

+

 

6

 

=

 

68^'

       

/0Кт

   

НаХ0Д ™

    

П ° Правку

 

+6

 

дб '

   

отк УДа

ром

 

сѴчітГ

 

ГпрГвГпо

 

рТТ

 

(Iff

 

П47б)

 

• НЬШ

 

^™*

 

^"
Л^

 

=

 

Л^ЗШ

 

+

 

Д.=

 

61^4=57

 

(36.

ным 5^р?вПням еГ™ окУтРа°вХМ поЦНОСТИ

 

£

 

КЗЖД ° Й

 

° KT3Be

 

»*

 

по

 

измеР е «"
суммированием

 

с

 

помощьк гТАТ*

 

^

   

n P°H3B0 *™

  

энергетическим

Р.

 

Фи"

 

350].

 

Резуль^ГиривЙьГв

 

тХТ™ 0 ™

 

В

 

'^

   

БерЭИеКа
сумма JL5 PyZSblT P^

 

ЭНергетически

 

«"**&

 

^*

 

и

 

получаем
давления

 

измеренным

 

ш^піп^^^ 61

 

С

 

истинным

 

УРовнем

 

звукового
фона.

         

измеР енным

 

шумомером

 

и

 

при

 

помощи

   

образцового

   

микро-

извод1?яПРп??аГиѴам Угп^ИОЙ

 

ГР ° МК°СТИ

 

S* B

 

°^ ных

 

полоса*

 

"Р°-
строке

 

?а?л

 

і

 

д^а

 

I

 

Е™"

 

В

 

РЗб ° Те

 

СтИВеНСа

 

[5] "

 

В

 

нижнейЦ

 

=

  

15,5

 

со«.

                 

арифметическая

    

сумма

      

этих

      

громкостеш
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Расчет

 

суммарной

 

громкости

 

по

 

методу

 

Стивенса

 

производится

 

по

формуле

S=Sm +0,3^S k -S n )

 

сон,

где:

 

S т

 

=

 

2,7

 

сон

 

—

 

максимальная

 

громкость

 

в

 

октаве;

0,3

 

—

 

коэффициент

 

маскировки;

S

 

=

 

2,7

 

+

 

0,3(15,5

 

—

 

2,7)

 

=

 

6,5

 

сон.

Соответственно

 

5

 

по

 

таблице,

 

приведенной

    

в

 

работе

 

Стивенса

 

[5],
определяется

 

уровень

 

громкости

N

  

=67

 

фон.

7)

   

Определение

 

'

 

значения

 

N m

 

путем

 

коррекции

 

N k

 

в

 

октавных
полосах

 

по

 

кривой

 

равной

 

громкости

 

120

 

фон

 

[1,

 

фиг.

 

99]

 

(см.

 

табл.

 

1).
Суммируя

 

энергетически

 

Ы г2 о

 

в

 

октавах,

 

получим

 

значение

 

60

 

дб,

 

отку-
да

 

найдем

 

уровень

 

громкости

 

по

 

способу

 

коррекции

 

на

 

120

 

фон:

А^ 12П

 

=

 

60+8=68

 

фон.

8)

   

Расчет

 

значения

 

у

 

производится

 

по

 

формуле

 

(3).

 

Измеренный
нами

 

спектр

 

приведен

 

к

 

ширине

 

полосы

 

в

 

1

 

окт,

 

а

 

не

 

к

 

1

 

гц,

 

поэтому,
подставляя

 

в

 

формулу

 

(3)

 

N k

 

вместо

 

y k

 

для

 

октавных

 

полос,

 

необходи-
мо

 

от

 

вычисленного

 

значения

 

у' отнять

 

величину

 

3

 

дб/окт.

 

Это

 

вытекает
из

 

увеличения

 

в

 

два

 

раза

 

полосы

 

частот

 

при

 

переходе

 

к

 

соседней
октаве.

При

 

этом

 

мы

 

пренебрегаем

 

незначительной

 

погрешностью,

 

завися-

щей

 

от

 

величины

 

спада

 

спектра

 

[1,

 

стр.

 

392 — 393].
Находим:

п

                      

п

          

п

n^ kNk ~

 

L k ^ Nk

      

8-1677-36-396

п

          

(п

  

\2

               

8-204-36=
л£

  

k 2—[

 

2Л)

-2,4

 

дб/окт:

y=v'—3=— 2,4-3

 

= -5,4

 

дб/окт.

Сравнение

 

результатов

1.

  

Уровень

 

громкости

 

по

 

Стивенсу

 

на

 

десяток

 

и

 

более

 

децибел

 

пре-
вышает

 

уровень

 

звука,

 

измеренный

 

шумомером

 

при

 

включении

 

коррек-

ции

 

70

 

фон.
2.

  

Уровень

 

громкости

 

по

 

Стивенсу

 

(67

 

фон)

 

хорошо

 

соответствует
значениям

 

уровня

 

громкости,

 

измеренным

 

по

 

способу

 

измерения

 

у

(68

 

фон)

 

и

 

по

 

способу

 

коррекции

 

на

 

120

 

фон

 

(68

 

фон).
3.

   

Измеренное

 

значение

 

параметра

 

спектра

 

у

 

( — 5,5

 

дб/окт)

 

соот-

ветствует

 

вычисленному

  

( — 5,4

 

дб/окт).
Результаты

 

аналогичных

 

измерений

 

(у„)

 

и

 

вычислений

 

(у в )

 

для
тридцати

 

промышленных

 

шумов

 

приведены

 

в

 

табл.

 

2,

 

где

 

А.,=А^—

 

N!p ^

 

;

^о=т р -м гр по\

 

\=к гР -м э

(N 3

 

—

 

уровень

 

звука,

 

измеренный

 

шумомером

 

при

 

включении

 

коррек-

ции

 

70

 

фон).
2*

                                                                                                                              

'
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Таблица

   

2

Наименование

 

шума
(дб/окт)

      

(дб\окт) (фон) {фон)

Шум

 

вентилятора .........

Трение

 

дерева

 

по

 

дереву

    

....

Шум

 

воды

 

в

 

раковине ......

Электрическая

 

дрель

 

.......

Пиление

 

алюминия

 

пилой

 

.....

Обработка

 

текстолита

 

напильником

Точение

 

плексигласа

 

на

 

станке

 

.

Воздух

 

из

 

узкого

 

отверстия

   

.

   

.

Шум

 

токарного

 

станка .....

Трение

 

кирпича

 

о

  

кирпич

   

.

   

.

  

.

Обработка

 

стекла

 

напильником

 

.

Обработка

 

алюминия

 

напильником

Шум

 

заводского

 

цеха

    

....

Воздух

 

через

 

трубку

   

Вентури

 

без

глушителя

    

.............

Воздух

   

через

   

трубку

   

Вентури

 

с

глушителем

 

№

 

1

       

.........

Воздух

    

через

    

трубку

     

Вентури

с

 

глушителем

 

№

 

2 .........

Отопительный

    

короб

    

самолета

 

с

глушителем

 

№

 

1 ..........

Отопительный

   

короб

   

самолета

    

с

глушителем

 

№

 

2 ..........

Насадка

   

обдува

   

1-го

 

типа

   

на

 

са-
молете

   

..........

Насадка

   

обдува

  

2-го

 

типа

 

на

 

са-

молете

   

............

Насадка

   

обдува

  

3-го

 

типа

 

на

 

са-

молете

   

..........

Шум

 

опушки

 

леса

 

(1) ......

Шум

 

опушки

 

леса

 

(2) .......

Шум

 

автобуса

 

№

 

1

 

(

 

в

 

кабине

 

во-
дителя)

  

............

Шум

 

автобуса

 

№

 

1

 

(в

 

кузове)

   

.

Шум

   

автобуса

 

№

 

2

 

(в

 

кабине

 

во-
дителя) ............

Шум

 

автобуса

 

№

 

2

 

(в

 

кузове)

   

.

   

.

Шум

 

автобуса

 

№2(1

 

м

 

перед

 

ра-

диатором)

    

..........

Шум

 

автобуса

   

№

 

2

 

(2

 

м

 

сбоку

 

от

двигателя) .........

—5,5 -5,4 67
-4,8 -5,6 90
—2,5 -2,2 98
-3,0 -2,2 94
—0,6 0 91

0 0 92
-2,7 -2,2 94
-3,0 -2.2 91
-2,3 -1,9 90
-0,8 +0,2 94

0 +

 

1.0 95
—2,0 -1,9. 93
—6,6 -7,0 83.

—1,5

-3,0

0

-4,0

-3,6

-0,5

0

0

-3,5

-3,5

-6,2

-6,0

-5,3

-7,0

-5,5

-6,0
Шум

 

автобуса

 

№

 

2

 

(позади

 

кузова)|

    

—6,2

-1.0

-2,8

0

—4,0

-3,6

-0,7

+0,3

0

-3,5

-3,7

-6,0

-5,4

-5,5

-6,7

-5,2

 

•

-5,7

—6,0

137

112

120

95

93

93

91

107

49

50

96

91

95

92

98

92

83

— 1

— 1

+

 

1
— 3

+

 

1
_2

—3

_2

-3

—

 

1

—1

+

 

1
о

— 1

+1

о

—2

0

— 1

0

+

 

1

—

 

1

(фон) (дб)

0 +

 

1
—1 0

0 +1

0 +1
_2 0

—1 +

 

10
+1 +

 

13
—2 +

 

17
—2 +

 

10
—1 +

 

16
—3 +

 

13
—2 +

 

8
—1 +

 

11
0 +

 

11
—2 +

 

16
—2 +

 

14
-2 +

 

15
+

 

1 +

 

16

0 +

 

12

+

 

1 +

 

15

— 1 +

 

15

+

 

1 +

 

10

+

 

1 +

 

«

+2 +

 

14

-2. +

 

15

— 3 +

 

17
0 +

 

12
-1 +

 

13

0 +

 

12
0 +

 

13

-hi +

 

11
0 +

 

14

+

 

9

+

 

13

+

 

12

,„„,

 

Поданным

 

табл.

 

2,

 

расхождение

 

результатов,

 

получаемых

 

при

 

поль-

зовании

 

каждым

 

из

 

предложенных

 

нами

 

способов

 

измерения

 

уровня

громкости

 

с

 

результатами

 

по

 

методу

 

Стивенса

 

можно

 

оценить

 

в

-1,0

 

фон

 

(среднее

 

квадратичное

 

значение

 

отклонений

 

для

 

ряда

 

взя-

IV^m+?/ yM0B) -

 

Учитывая

 

погрешности

 

самого

 

метода

 

Стивенса
порядка

  

±2

 

фон,

 

можем

 

считать,

 

что

 

среднеквадратичная

 

погрешность



предлагаемых

 

двух

 

способов

    

не

 

превышает

 

±3

 

фон.

   

Такую

 

точность

можно

 

считать

 

удовлетворительной.
Сравним

 

полученные

 

результаты

 

измерений

 

с

 

теоретическими

 

зна-

чениями,

 

рассчитанными

 

для

 

идеализированных

 

типовых

 

шумов.

 

На
рис.

 

16

 

сплошной

 

линией

 

нанесено

 

теоретическое

 

значение

 

разности

между

 

уровнем

 

громкости,

 

рассчитанным

 

по

 

методу

 

Стивенса,

 

и

 

уровнем

звукового

 

давления.

 

Треугольниками

 

отмечены

 

значения

 

для

 

тридцати

шумов,

 

полученные

 

по

 

методу

 

Стивенса,

 

кружками

 

—

 

способом

 

измере-

ния

 

у

 

и

 

точками

 

—

 

способом

 

коррекции

 

на

 

120

 

фон.
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16.

 

Сравнение

 

экспериментальных

 

измерений

 

уров-
ня

 

громкости

 

тремя

 

методами

 

для

 

тридцати

 

промыш-

ленных

 

и

 

транспортных

 

шумов

 

и

 

теоретического

 

значения
рассчитанного

 

для

 

идеализированных

 

спектров

 

типовых
шумов

 

по

 

методу

 

Стивенса

 

[5]

   

(сплошная

 

кривая)

Отклонение

 

измеренных

 

значений

 

от

 

теоретических

 

в

 

среднем

 

со-

ставляет

 

1,5— 2

 

фон.
Частичная

 

проверка

 

предложенных

 

способов

 

измерения

 

уровня

громкости

 

была

 

произведена

 

также

 

X.

 

Низе

 

в

 

Технической

 

высшей
школе

 

в

 

Дрездене.

 

По

 

его

 

данным,

 

среднее

 

расхождение

 

между

 

уровнем

громкости

 

шумов,

 

измеренных

 

им

 

субъективным

 

методом,

 

и

 

уровнем

громкости,

 

определенным

 

по

 

способу

 

параметра

 

у,

 

в

 

диапазоне

 

частот

50— 12

 

000

 

гц

 

составляет

 

±2

 

фон

 

и

 

для

 

диапазона

 

35— 9600

 

гц

 

—

±3

 

фон

 

(при

 

измерениях

 

в

 

поле

 

бегущей

 

волны).
Среднее

 

расхождение

 

между

 

уровнем

 

громкости,

 

вычисленным

 

по
методу

 

Стивенса

 

и

 

определенным

 

по

 

способу

 

параметра"/

 

,

 

оказалось

порядка

 

1

 

фон.
Указанные

 

погрешности

 

относятся

 

только

 

к

 

шумам

 

с

 

шириной
спектра

 

более

 

2

 

окт;

 

для

 

более

 

узкополосных

 

шумов

 

они,

 

естественно,

оказались

 

несколько

 

выше.

ВЫВОДЫ

1.

   

Градуировка

 

шумомеров

 

на

 

типовых

 

шумах

 

позволяет

 

вносить
поправки

 

в

 

измерения

 

уровня

 

звука

 

и

 

уровня

 

звукового

 

давления

 

при
неизвестном

 

спектре

 

шума

 

и

 

тем

 

обеспечить

 

точность

 

измерений

 

про-

мышленных

 

шумов

 

±2

 

дб.
2.

  

Измерение

 

уровня

 

громкости

 

шумомером

 

по

 

предложенному

 

в
данной

 

работе

 

способу

 

измерения

 

параметра

 

у

 

возможно

 

с

 

погрешно-

стью

 

±3

 

фон.



3.

 

Шумомер

 

с

 

коррекцией

 

по

 

кривой

 

равной

 

громкости

 

120

 

фон

 

при

внесении

 

общей

 

поправки

 

на

 

8

 

дб,

 

исходя

 

из

 

градуировки

 

на

 

частоте

1000

 

гц,

 

позволяет

 

непосредственно

 

измерять

 

уровень

 

гоомкости

 

шумов

с

 

погрешностью

  

±3

 

фон.
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при

:тоте
умов

Ривин

 

А.

 

Н.

СИСТЕМАТИЧЕСКИЕ

 

ПОГРЕШНОСТИ

  

ВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ

ЕДИНИЦЫ

 

ЗВУКОВОГО

 

ДАВЛЕНИЯ

 

В

 

ТРУБЕ-РЕЗОНАТОРЕ

С

 

ДИСКОМ

 

РЭЛЕЯ

Метод

 

воспроизведения

 

единицы

 

звукового

 

давления

 

в

 

трубе-резо-
наторе

 

основан

 

на

 

известном

 

соотношении

 

между

 

максимумами

 

колеба-
тельной

 

скорости

 

ѵ 0

 

и

 

звукового

 

давления

 

р 0

 

в

 

поле

 

плоских

 

стоячих

волн:

 

ро

 

=

 

wvq

 

(w

 

—

 

волновое

 

сопротивление

 

среды).
В

 

исходной

 

установке

 

метода,

 

разработанной

 

ВНИИМ

 

[1],

 

заданное

значение

 

звукового

 

давления

 

на

 

мембране

 

микрофона,

 

закрывающей
конец

 

трубы,

 

устанавливается

 

путем

 

изменения

 

угла

 

поворота

 

диска

Рэлея,

 

закрепленного

 

в

 

середине

 

трубы,

 

в

 

пучности

 

колебательной
скорости.

В

 

1955

 

г.

 

аналогичная

 

установка

 

была

 

создана

 

во

 

ВНИИФТРИ.
При

 

исследованиях

 

установки

 

были

 

отмечены

 

значительные

 

системати-

ческие

 

погрешности,

 

возникающие

 

из-за

 

неравномерностей

 

внутреннего

сечения

 

трубы

 

и

 

затухания

 

звука

 

в

 

трубе;

 

эти

 

факторы

 

нарушают

 

усло-

вия,

 

необходимые

 

для

 

получения

 

плоских

 

стоячих

 

волн.

Влияние

 

неравномерностей

 

внутреннего

 

сечения

На

 

существующих

 

установках

 

неравномерность

 

внутреннего

 

сече-

ния

 

трубы

 

может

 

происходить

 

из-за

 

наличия

 

на

 

ее

 

концах

 

вставок,

служащих

 

для

 

изменения

 

длины

 

трубы,

 

и

 

получения

 

пучности

 

колеба-
тельной

 

скорости

 

в

 

месте

 

расположения

 

диска

 

Рэлея.

х-х„Н х- О

Рис.

  

1 .

   

Конструкция

   

закрепления

   

микрофона

   

в

 

трубе
с

 

конической

 

вставкой:

/—труба;

 

2— вставка;

 

3— микрофон

Так

 

как

 

в

 

установках

 

могут

 

применяться

 

вставки

 

различного

 

про-

филя

 

и

 

размеров,

 

представляет

 

интерес

 

рассмотреть

 

в

 

общем

 

виде

 

два
крайних

 

случая:

 

плавное

 

уменьшение

 

внутреннего

 

сечения

 

при

 

кониче-
ской

 

вставке

 

и

 

скачкообразное

 

изменение

 

сечения

 

при

 

цилиндрической
вставке.

В

 

случае

 

конической

 

вставки,

 

продольный

 

разрез

 

которой

 

показан

на

 

рис.

 

1,

 

звуковое

 

давление

 

и

 

колебательная

 

скорость

 

внутри

 

вставки

23



(*o^<x

 

<jc0

 

+

 

/)

 

с

 

учетом

 

граничных

 

условий

 

на

 

закрытом

 

конце

 

(при

х

 

—

 

*о;

 

Рі(Хо)

 

=

 

р 0

 

и

 

Ѵі(х 0 )

 

=

 

0)

 

могут

 

быть

 

определены

 

из

 

общих

 

выра-

жении

 

для

 

падающей

 

и

 

отраженной

 

сферических

 

волн

 

[2J:

Хп
Л

 

(x)=p t —[cos

 

к

 

(х-х 0 )

 

+

 

--—

х

                           

k

 

х п
sin

 

Л

 

(х-х 0 )];

Ѵ '

 

ІХ)~

 

І -W

 

k*X*

 

[k

 

( Л'- Хо) СО§

 

k

 

(x-X 0 )-(k->

 

XXq+1)

 

sin

 

k

 

(X-X 0 )].

Уравнение. стоячей

 

волны

 

в

 

трубе

 

неизменного

 

сечения

 

(х

 

•

 

х 0

 

+

 

А

с

 

учетом

 

граничных

 

условий

 

в

 

месте

 

сопряжения

 

трубы

 

и

 

вставки

 

(при
х

 

—

 

х0

 

+

 

/;

 

и,

 

=

 

ѵ 2 ;

 

р х

 

=

 

р 2 )

  

имеет

 

вид

Л

 

(■*)

 

=

 

Ро
Л,(\

cos

 

А/

 

+
1

х 0 +1

KJCq
sin

 

А/

Ѵъіх)
Ро

 

х 0

COS

 

А/

cos(£/+p)

1

■cos[k(x-x 0 )+$\;

fCJCr
"sin /г/

•---- sin

 

[k

 

(jc-jr 0 )+pj.
ra'Un+Z)

          

cos

 

(/fe/+P)

Здесь

   

p

 

—

 

дополнительный

 

сдвиг

 

фаз,

    

возникающий

    

из-за

    

наличия'

конической

 

вставки

1 fA: 2 x n (x 0 +1)+l]tg£/-A/

k(x 0 +\)

Если

 

расстояние

 

от

 

мембраны

 

микрофона

 

до

 

диска

 

Рэлея

 

L

 

выбрано

так,

 

чтобы

 

диск

 

находился

 

в

 

пучности

 

колебательной

 

скорости

 

и

 

узле

звукового

 

давления

 

(k L

 

+

 

р

 

=

 

(2л-

 

1)

 

~j,

    

то

 

отношение

   

звукового

давления,

 

действующего

 

на

 

мембрану

 

микрофона,

 

к

 

колебательной

 

ско-

рости

 

в

 

месте

 

расположения

 

диска

 

Рэлея

 

будет

 

равно

а______ cos

 

(kl+$y
=

 

w
рез

kl
где

 

a

 

—

 

отношение

 

диаметров

 

горла

 

вставки

 

и

 

трубы:

Пренебрегая

 

при

 

определении

 

звукового

 

давления

 

на

 

конце

 

трубы

влиянием

 

вставки,

 

мы

 

допускаем

 

систематическую

 

погрешность

 

которую

выразим

 

в

 

децибелах

a

             

cos(kl

 

+

 

$)~
3 «=20

 

lg

%Wa^i)&&

    

coskl
kl

В

 

случае

 

цилиндрической

 

вставки,

 

создающей

 

скачкообразное

уменьшение

 

колебательной

 

скорости

 

в

 

а 2

 

раз,

 

выражение

 

для

 

определе-

ния

 

колебательных

 

скоростей

 

в

 

трубе

 

можно

 

записать

 

в

 

таком

 

виде:

I

     

I

      

Pa

        

COSkl

       

■

     

,,

N=—

 

•------------- sin(/ex+p),
;

   

w

  

cos

 

(£/+p)

 

.

 

.

          

th

 

.

где

 

P

 

—

 

дополнительный

 

сдвиг

 

фаз,

 

определяемый

 

соотношением

tg(£/+p)=a 2 tg£/.



Отношение

 

звукового

 

давления,

 

действующего

 

на

 

мембрану

 

микро-
фона,

  

к

 

колебательной

 

скорости,

 

измеряемой

 

диском

  

Рэлея,

  

в

  

случае-

'

 

цилиндрической

 

вставки

 

равно

рез

cos(&/+p)
=

 

w -------- r~.— ,=

 

W
COS

 

kl У

    

l

 

+

 

a*ti

Погрешность

 

градуировки

 

микрофона

    

можно

    

рассчитать,

    

пользуясь

соотношением

  

(в

 

децибелах)

V

    

1-La4s?-/?/

дб

100

чгі" 3*^4
°Х О оо

■*

 

о

2

     

3

   

*

 

$6783

          

2

   

-3

   

Ч

 

5

 

6789

     

15
t

                                     

і

             

і

юоо

                         

юооо

 

гоооо

Рис.

 

2.

 

Отношение

 

чувствительностей

 

микрофона,
измеренных

 

при

 

наличии

 

и

 

при

 

отсутствии

 

кони-
ческой

    

вставки

    

в

    

малой

    

трубе

     

(/

 

=

 

30

 

мм;
1

----- =

 

1,3),

 

выраженное

 

в

 

децибелах

На

 

рис.

 

2

 

и

 

3

 

приведены

 

рассчитанные

 

значения

 

систематических:

погрешностей

 

градуировки

 

микрофонов

 

для

 

случая

 

конической

 

вставки

длиной

 

I

 

=

 

30

 

мм

 

и

 

цилиндрической

 

вставки

 

длиной

 

/

 

=

 

20

 

мм

 

при

 

отно-
шении

 

диаметров

 

трубы

 

и

 

вставки

 

1,3

 

(диаметр

 

трубы

 

15

 

мм,

 

диаметр-

вставки

  

1 1,5

 

мм).
Результаты

 

расчетов

 

были

 

проверены

 

экспериментально

 

путем

повторных

 

градуировок

 

образцового

 

микрофона

 

при

 

наличии

 

и

 

отсутст-

вии

 

вставок.

 

Результаты

 

измерений,

 

как

 

это

 

видно

 

на

 

рис.

 

2

 

и

 

3,

 

совпа-
дают

 

с

 

расчетом

 

в

 

пределах

 

случайных

 

погрешностей

 

измерений

 

на

установке,

 

равных

 

0,2

 

дб,

 

что

 

подтверждает

 

правильность

 

полученных-

дб
*5
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т
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Рис.

 

3.

 

Отношение

 

чувствительностей

 

микрофона,
измеренных

 

при

 

наличии

 

и

 

при

 

отсутствии

 

цилин-

дрической

  

вставки

   

(/

 

=

 

20

 

мм;

 

----- =

   

1,3),

 

выра-
а

женное

 

в

 

децибелах

25-



■соотношении

 

для

 

расчета

 

возможных

 

систематических

 

погрешностей

воспроизведения

 

единицы

 

звукового

 

давления.

 

Используя

 

эти

 

соотноше

ния,

 

можно

 

показать,

 

что

 

для

 

трубы

 

с

 

внутренним

 

диаметром

 

15

 

^"
даже

 

при

 

минимально

 

практически

 

осуществимых

 

S вставок'
систематические

 

погрешности

 

превышают

 

допустимую

 

тогрешнос^
0,2

 

до.

 

Так

 

например,

 

при

 

длине

 

вставки,

 

соизмеримой

 

с

 

четвертью

 

дли

прЬ евьгУшКа°лВ а0И

 

оТ'дУ™

 

^

     

ЧТ ° бЫ

     

сист™ческая

 

погрешность

 

непревышала

    

0,2

   

дб,

   

толщина

    

стенок

   

вставки

   

должна

    

быть

    

менее

0.075

 

мм;

 

если

 

же

 

отношение

 

диаметров

     

—=1,3,

 

то

 

длина

 

вставки

не

 

должна

 

превышать

 

1,5

 

мм.

Таким

 

образом,

 

требующаяся

   

точность

   

воспроизведения

   

единицы

звукового

 

давления

 

может

 

быть

 

практически

 

достигнута

    

только I
полном

 

удалении

 

вставок,

 

изменяющих

 

внутреннее

 

сечение

 

трубы.

Влияние

 

затухания

 

звуковых

 

волн

 

в

 

трубе

При

 

наличии

 

как

 

распределенных

 

по

 

длине

 

трубы,

 

так

 

и

 

сосредо-

тр°ХТ

 

ГЛо^бТ

 

П0Те ? Ь

 

0тноше ™ е

 

звуковогоРУдавления

 

на

 

Тонне
Рэлея/^о

 

/равной

        

ЬИ0И

    

СК0Р0СТИ

    

В '

   

—е

 

расположения

 

диска

ch

 

%
=

 

wѵ

              

■ ______________________

•ским

 

сопротивлением

    

на

 

конце

 

трубы

  

(Ѳ):

 

ехр (2

 

%)

 

=

 

1+Ё.

        

гт

нечетных

 

резонансах,

 

когда

 

на

 

длине

  

L

 

укладывается

   

нечетное

  

число

•четвертой

 

длины

 

волны

 

(

 

kL

 

=

 

(2л—

 

1)— '

Ро
=

 

W-

рез

ch

 

Фп

           

.

             

1

потерь

  

f- ToTiT mb '

  

ЧТ°

  

НЗЛИЧИе

 

Т0ЛЬК°

  

с-редоточенГх

  

на

  

Lhhпотерь

 

(/._

 

и,

 

%Ф

 

0),

    

например,

 

при

 

градуировке

 

акустического

 

зон™

пр1ести ЩкеГп

 

ЧИСТ°

 

аКТИВНЬШ

 

акУ с™ че™

 

сопротивлением,

 

не

 

можетпривести

 

к

 

появлению

 

систематических

 

погрешностей

 

В

 

случае

 

отсіт
ствия

 

сосредоточенных

 

на

 

конце

 

трубы

 

потерь

 

{%

 

=

 

0)

 

и

 

при

 

незначи

телГая

 

погоТ еппгНоИ:

 

"^ 3

 

В

 

ТРУбе

 

(

 

У>«

 

^

 

-стеміи^есГая ^относи-тельная

 

погрешность

 

воспроизведения

    

единицы

    

звукового

    

давления

—

 

sh 2 — 1-100

 

о/0
I

         

с

Величину

 

о„

 

в

 

реперных

 

точках,

 

соответствующих

 

нечетным

 

оезонансам

можно

 

определить

 

экспериментально,

 

используя

 

соотношение

 

меж™

звуковым

 

давлением

 

р 0

 

на

 

закрытом

 

конце

 

трубы

 

Токовым

 

лаТпе У
нием

 

рі

   

в

 

середине

 

трубы

 

(в

 

узле

 

давления):

              

зв> ковым

 

давле-

pL\

         

Г ---------------------

Р0 \-У

  

sh*-

 

—

 

L+sm*
7гАш

    

,

-f—

 

(2л- 1)
2о)

Контролируя

 

с

 

помощью

 

акустического

 

зонда

    

постоянство

    

звукового



давления

    

в

 

середине

   

трубы

    

и

    

измеряя

   

относительную

    

расстройку

1__^JL

 

==

 

—

    

,

 

соответствующую

 

убыванию

 

звукового

 

давления

 

на

 

конце
(О

                 

0„п

            

^п

трубы

 

в

 

Ѵ~2раз

 

по

 

сравнению

 

с

 

резонансным,

 

можно

 

определить

 

систе-

матическую

 

погрешность

sh

пользуясь

 

равенством

L

 

=

 

sin
4Q„

(2л-1)

іс 2 (2и— l) s .

"

      

0,32

 

Q2

    

/0 "

Результаты

 

выполненных

 

таким

 

образом

 

измерений

 

показали,

 

что
погрешности,

 

возникающие

 

из-за

 

затухания

 

звука

 

в

 

трубе,

 

возрастают
при

 

увеличении

 

частоты.

 

Для

 

большой

 

трубы

 

(диаметром

 

50

 

мм)

 

они
могут

 

достигать

 

1%;

 

для

 

малой

 

трубы

 

(диаметром

 

15

 

мм)

 

на

 

частотах
-*-

 

12

 

кгц

 

эти

 

погрешности

 

могут

 

увеличиваться

 

до

 

3%,

 

что

 

превышает
допустимую

 

погрешность

 

воспроизведения

 

единицы

 

звукового

 

давления

па

 

установке.
Для

 

исключения

 

этих

 

погрешностей

 

можно

 

воспользоваться

 

тем,
что

 

погрешности,

 

возникающие

 

при

 

неточной

 

настройке

 

на

 

резонансные
частоты

 

трубы,

 

и

 

погрешности

 

из-за

 

затухания

 

звука

 

в

 

трубе

 

имеют
разные

 

знаки

 

и

 

при

 

соответствующем

 

выборе

 

расстройки

 

могут

 

взаимно

компенсироваться.

Вблизи

   

от

 

резонанса,

   

когда

 

&L

 

=

 

(2л

 

—

 

1)

 

—

 

І

 

1

 

± ----- отноше-

ние можно

 

записать

 

в

 

таком

 

виде:
ѵ, о

ро

«о
=

 

w

ф sin*
ігДш

'т

 

(2л -і) sin-
тгДсі

"2^
=

 

До) гр>

(2л-1)

что

 

соответст-Компенсация

 

погрешностей

 

получается

 

при

    

I

вует

 

убыванию

 

звукового

 

давления

 

и

 

колебательной

 

скорости

 

в

    

V

 

2

 

раз
по

 

сравнению

 

с

 

их

 

значениями

 

при

 

точной

 

настройке

 

на

 

резонанс.
Таким

 

образом,

 

для

 

устранения

 

погрешностей,

 

возникающих

 

из-за
затухания

 

звука

 

в

 

трубе,

 

градуировку

 

микрофонов

 

на

 

установке

 

лучше
производить

 

не

 

при

 

точной

 

настройке

 

на

 

резонансные

 

частоты

 

трубы,

 

а
при

 

небольших

 

расстройках,

 

соответствующих

 

уменьшению

 

угла

 

пово-

рота

 

диска

 

Рэлея

 

в

 

два

 

раза.
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Власов

 

В.

 

Л.

ИССЛЕДОВАНИЕ

 

УЛЬТРАЗВУКОВЫХ

 

ПОЛЕЙ

 

ВЫСОКИХ

 

ЧАСТОТ

В

 

ЖИДКОСТИ

 

МЕТОДОМ

 

ОПТИЧЕСКОЙ

 

МИКРОФАЗОМЕТРИИ

Предметом

 

настоящей

 

работы

 

являлись

 

абсолютные

 

измерения

.ультразвукового

 

давления

 

в

 

жидкости

 

и

 

градуировка

 

преоЖова
TmZ

 

ВОп 0блас ™

 

частот

 

200-500

 

кгц

 

(длины

 

ізол в

 

"воде'

 

?

 

5-

то^яв^нмТТГ/' 1̂ 0ДЫ

 

ТЗКИХ

 

измеР е™ й

 

основываются

 

на

 

одном

 

из
товіо

 

лѵ Ч я

 

пп„

 

І яДИфРаКЦИИ

 

СВ6Та

 

На

 

Ул ьтразвуке,

 

б)

 

отклонении

 

све-
vZ

 

Zrl^ ?

        

тШ

 

г Р адиента

 

показателя

 

преломления

 

и

 

в)

 

смеще-

zi:zzVpZSP7t7Ti прн

 

изменении

 

показателя

 

^~

 

?
рения

 

™°™

 

Раб0Т6

 

ДЛЯ

 

иссле Д°вани я

 

ультразвукового

 

поля

 

и

 

изме-
ifrZJ

 

ъ?

 

У

 

0Г°

 

давления

 

применен

 

метод

 

оптической

 

микрофазо-
S™

        

МеТ ° Д '

 

ВПерВЫе

 

пР еДЛ0Женный

 

Г.

 

С.

 

Гореликом

 

[5],

 

ранее

мехшп

 

™f

 

.Яп?f

 

Ре™ Я

 

МаЛВІХ

 

П°

 

с Р авне™ю

 

с

 

длиной

 

световой

 

волны

изменений^Z ™

 

НИІК ° Й

 

ЧаСТ0 ™

 

[3 '

 

4]

 

И

 

Для

 

исследования

 

малых

м^^Л^^2Г Р̂тЩ10т0й

 

КаРТИНЫ

  

(ЗВеЗДНЫЙ

 

ШТеРфеР0 -
Нами

 

были

 

выполнены

 

расчеты,

 

относящиеся

 

к

 

применению

 

метода

nZluerZ

 

М ™Р ° ФаЗЖрт

 

В

 

° блаСТИ

 

Ул ьтраакустики

 

для

 

измерения
параметров

 

ультразвука

 

-

 

ультразвукового

 

давления,

 

коэффициента

стоячей

 

волны

 

и

 

фазового

 

угла

 

и

 

для

 

определения

 

импеданса

 

материалов

ме^икГ^тп 0̂^

 

Ультразвуковых

 

частот,

 

где

 

применение

 

обычной
методики

 

встречает

 

большие

 

трудности.

Применение

 

метода

 

оптической

 

микрофазометрии

 

на

 

ультразвуке

высоких

 

частот

 

потребовало

 

изменения

 

основных

 

формул

 

метода,

 

данных

по™

 

J 0PeJIHK0M

 

И

 

И "

 

Л -

 

БеР штейн ™

 

[4

 

и

 

3];

 

были

 

также

 

проведены

 

до-

™™Т Ые

 

И?°ледования

 

зависимости

 

чувствительности

 

установки

 

от
ширины

 

щели

 

фотоумножителя,

 

от

 

частоты

 

ультразвука

 

и

 

от

 

способа
настройки

 

интерферометра.

                                 

.

чти ,ЛС,^0ВаНИе

 

Ульт Р азвУ к °вого

 

поля

 

и

 

его

 

различных

 

параметров
этим

 

методом

 

происходит

 

путем

 

изучения

 

средствами

 

электроники

 

образо-

ванной

 

на

 

ультразвуке

 

модулированной

 

интерференционной

 

оптической

картины

 

и

 

сводится

 

к

 

измерению

 

чисто

 

электрических

 

величин.

 

Для

 

этого

оыла

 

разработана

 

специальная

 

электронная

 

аппаратура,

 

несколько

 

отлич-

ная

 

от

 

примененной

 

в

 

работах

 

[4

 

и

 

3].

При

 

измерениях

 

звукового

 

давления

 

в

 

реальных

 

ультразвуковых

 

по-

лях,

 

вследствие

 

некоторого

 

распределения

 

амплитуды

 

и

 

фазы

 

давления

по

 

сечению

 

пучка,

 

оптические

 

методы

 

позволяют

 

получить

 

лишь

 

некото-

рую

 

среднюю

 

интегральную

 

величину

 

ультразвукового

 

давления

 

Нами

был

 

предложен

 

метод,

 

основанный

 

на

 

измерении

 

с

 

помощью

 

щупа

 

рас-

пределения

 

амплитуды

 

и

 

фазы

 

давления

 

и

 

выведены

 

формулы,

 

позволяю-

щие

 

перейти

 

от

 

этой

 

средней

 

величины

 

к

 

давлению

 

в

 

точке

 

и

 

тем

 

самым

обеспечить

 

возможность

 

градуировки

 

ультразвуковых

 

щупов.
ПО



I

   

ТЕОРИЯ

 

МЕТОДА

Выражение

 

разности

 

хода

 

световых

 

лучей

  

при

  

прохождении

через

 

ультразвуковое

 

поле

Пусть

 

свет

 

в

 

одном

 

из

 

плеч

 

интерферометра

 

Майкельсона

 

проходит
па

 

своем

 

пути

 

через

 

ультразвуковое

 

поле.

 

Положим,

 

что

 

оно

 

представляет

собой

 

направленный

 

ультразвуковой

 

пучок

 

плоских

 

волн

 

*

 

с

 

некоторым
коэффициентом

 

стоячей

 

волны

 

(КСВ),

 

распространяющихся

 

в

 

направле-
нии

 

оси

 

х

 

декартовой

 

системы

 

координат

 

х,

 

у,

 

z

 

(рис.

 

1).

 

Рассмотрим
параллельный

 

пучок

 

света,

 

бесконечно

 

малого

 

сечения

 

dx-dy,

 

проходя-
щий

 

вдоль

 

оси

 

z

 

параллельно

 

плоскости

 

излучателя.

Г 7!

ТИ Т
&г

H£Z^2

L.
ЛР777

Опорное

 

напряжение

Рис.

 

1.

 

Принципиальная

 

схема

 

установки

 

для

 

исследования
ультразвуковых

 

полей

 

методом

 

оптической

 

микрофазометрии
(ось

 

у

 

расположена

 

перпендикулярно

 

к

 

плоскости

 

рисунка):
/

 

—

 

генератор

 

ультразвука

 

частоты

 

го;

 

2— резонансный

 

фильтр

 

частоты

 

<jj;
^-балансный

 

синхронный

 

детектор;

 

4— фотоумножитель:

 

5-интерферо-
метр

 

Майкельсона;

 

6 — ультразвуковая

 

ванна;

 

7

 

— отражатель;

 

8— излуча-
тель;

 

9— щель

 

фотоумножителя

В

 

реальном

 

ультразвуковом

 

пучке

 

распределение

 

амплитуд

 

и

 

фаз
звукового

 

давления

 

отличается

 

от

 

картины

 

идеально

 

плоских

 

волн

 

с

 

раз-

рывами

 

непрерывности

 

на

 

границах

 

пучка;

 

действительное

 

распределение

амплитуды

 

и

 

фазы

 

давления

 

вдоль

 

пути

 

светового

 

луча

 

z

 

мы

 

обозначим
соответственно

 

через

 

Ар

 

(z)

 

и

 

&(z).

 

Изменение

 

оптической

 

длины

 

пути

(разности

 

хода),

 

приобретаемой

 

световым

 

лучом

 

при

 

прохождении

 

через

ультразвуковой

 

пучок,

 

будет

 

выражаться

 

формулой

 

**

dn

   

z '
^p(z)cos[o>t-?(z)}dz,

                            

(la)L
dP

  

I
где:

   

to — круговая

 

частота

 

ультразвука;

dn

           

,

 

.

------ коэффициент

 

зависимости

 

показателя

 

преломления

 

от

 

давления.
dp

*

 

Ультразвуковой

  

пучок

  

создается

    

круглым

   

излучателем,

   

диаметр

   

которого

  

d
значительно

 

больше

 

длины

 

волны

 

ультразвука

  

%

  

(d

 

>

  

20

 

X) .

**

 

Изменением

 

оптической

 

длины

 

пути

 

и

 

дополнительной

 

модуляцией

 

света,

 

кото-
рые

 

вызываются

 

искривлением

 

лучей

 

из-за

 

градиента

 

показателя

 

преломления,

 

мы
пренебрегаем.

 

Можно

 

показать,

 

что

 

этот

 

дополнительный

 

эффект

 

будет

 

мал

 

по

 

срав-
нению

 

с

 

основным,

 

обусловленным

 

изменением

 

показателя

 

преломления.
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Проинтегрировав

 

формулу

  

(la),

 

можно

 

показать,

  

что

 

амплитудное

значение

 

разности

 

хода,

 

которое

 

мы

 

обозначим

 

через

 

Z,

 

будет

 

"меть

 

ввд

У__

  

dn

"~dj У

        

("Др

 

(2)

 

COS?

 

(Z)

 

dzl+

 

\

 

Up

 

(г )

 

s inT

 

(z )

 

dz

L »

                             

-J

     

К
(16)

S""^

 

,С7 тать '

 

что

 

Распределение

 

фазы

 

вдоль

 

пути

 

светового

 

луча

 

отсѵтст-

Г r jg0!.™

 

ультразвуковых

 

волн

 

приближаются

 

к

 

идеально

 

плоским)

ПбІ

 

ппі,7т

 

^

    

'

     

ИМе^

 

МеСТ°

 

ЛИШЬ

 

Р асп Р еДеление

 

давления

 

Др( 2 )

   

то

формуй

                

ПР0СТ° И

 

ВИД '

 

И

 

МЫ

 

ШЛУЧИМ

 

След УЮІ ПУю

 

приближенную

Z '=|^- (J.)

пучкГГГмо^^мІт^іи^^П

 

= ИНУ

   

У"о
7 ,

   

dn

    

.

   

,

Z=dp Z^'

           

■

                              

(1г)

Аналое

 

SS HS

 

(ТбГ фИІ,е

  

ПУЧКЗ

 

*

   

У льт Р азв У к-ое

   

давление.

Z= dp Zl^

              

.

                         

Од)

«Й

 

пТширІе

 

пучка^™

 

"^™

 

^ едне ™

 

Ультразвукового

Образование

 

модулированной

 

на

 

ультразвуке

интерференционной

 

картины

онной

 

Рк1ПтР,шы ТТпВаНИИ

 

м °ДУли Р°в анной

 

на

 

ультразвуке

 

интерференци-
онной

 

картины,

 

образованной

 

двумя

 

вышеуказанными

 

лучами

 

на

 

чувст-

вительное

 

отверстие

 

фотоумножителя

 

возникает

 

фототек

 

выражение

 

S
переменной

 

составляющей

 

которого

 

будет

 

иметь

 

вид

        

выражение

 

дая

di =2aY^E 2 cos\2K[Z () +Z(zos{*t- q )+acos{*t+q)]]dxdy,

            

(2)

где

 

q=kxA —-.

2
Здесь

 

приняты

 

следующие

 

обозначения:

Ей

 

^

 

—

 

освещенности

 

щели

 

фотоумножителя,

 

создаваемые

 

каж-

дым

 

из

 

лучей

 

интерферометра

 

в

 

отсутствие

 

другого

 

луча-

а

 

—

 

чувствительность

 

фотоумножителя

 

к

 

световому

 

потоку

.

 

*—

 

коэффициент

 

отражения

 

ультразвука

    

по

   

давлению

   

для

поверхности

 

7

 

(рис.

 

1);

ф—

 

сдвиг

 

фазы

 

при

 

отражении

 

волны

 

(фазовый

 

угол)-

ш—

 

круговая

 

частота

 

ультразвука;
и

      

2тг
к —~

       

волновое

 

число

 

ультразвука;

2тт
л — ~т----- волновое

 

число

 

света;

Z 0

 

—

 

постоянная

 

(во

 

времени)

  

разность

  

хода

   

световых

  

лучей

математическое

 

выражение

 

которой

 

определяется

 

устаиов-"
кои

 

интерферометра

 

по

 

линиям

 

равной

 

толщины

 

или

 

рав-

ного

 

наклона.

                                                                

•

и

 

мальГдТвлени^

 

^™

 

раССМат Р ивать

 

отдельно

 

для

 

случаев

 

больших.
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Основные

 

формулы

 

метода

 

в

 

случае

 

малых

 

давлений

При

 

малых

 

давлениях

 

*

 

дополнительная

 

фазовая

 

модуляция

 

фото-
тока,

 

связанная

 

с

 

переменной

 

разностью

 

хода,

 

Z

 

будет

 

малой

 

и

 

перемен-
ная

 

составляющая

 

выражения

 

(2)

 

может

 

быть

 

записана

 

в

 

следующем

виде

сИ=^4а]/Е^Щ

 

KZsin2KZ 0 [cos(a>t—q)

 

+

 

acosH+q)]dxdy.

             

( 3 )
Пусть

 

у

 

нас

 

имеется

 

интерферометр

 

Майкельсона

 

с

 

линиями

 

равной
толщины.

 

Рассмотрим

 

два

 

способа

 

его

 

настройки,

 

которые,

 

как

 

мы

 

уви-

дим

 

ниже,

 

приводят

 

к

 

принципиально

 

различным

 

физическим

 

результатам.

Первый

 

способ.

 

Ребро

 

клина

 

эквивалентной

 

воздушной

 

пласти-

ны

 

(и

 

интерференционные

 

полосы)

 

расположено

 

перпендикулярно

 

к

 

фрон-
там

 

плоской

 

ультразвуковой

 

волны.

 

В

 

этом

 

случае

Zo-Zo+ytg

  

.

                                              

f4 >
где:

    

<р — угол

 

клина;

z 0

 

—

 

постоянная

 

разность

 

хода

 

при

  

rf

 

=

 

0.
Для

 

щели

 

конечных

 

размеров

 

АхАу

 

значение

 

фототока

 

дается

 

инте-

грированием

 

по

 

площади

 

щели

 

выражения

 

(3)

 

с

 

учетом

 

(4)

 

и

 

имеет

 

вид

і^ЪаѴЕ^

 

—

 

Z -----

 

/

 

Б

 

■ '-

 

sin

   

k

 

-—-

 

sin

 

2tf(z 0 +y 0 tg<p)

 

X
1

        

r

    

*

   

l

  

k

            

K\gy

             

\

       

2

 

/

X

 

]/

 

1

 

+

 

a 2

 

+

 

2acos2

 

I

 

&x+-Msin

 

(o)f+

 

Ѳ) .

                       

(5)

tg 0=i±^ctg(^+|),

                               

(5a)

Уй

 

—

 

координата

 

положения

 

щели

 

по

 

оси_у.

Нетрудно

 

показать,

 

что

 

чувствительность

 

метода

 

измерения

 

звукового

давления,

 

т.

 

е.

 

величина

 

——

 

(при

     

^р с!>=

 

const)

  

достигает

 

максимума

при

 

некоторых

 

оптимальных

 

значениях

 

размеров

 

щели

 

и

 

параметров

 

уста-

новки

 

2 0

 

или

 

у

 

о,

 

определенных

 

из

 

равенств

д х=А ( 2Л^+1),

                                           

(6)

Ay=-^-(2N 2 +\),

                                             

(7)

г*+У№=^Ф*г*1\

                                         

(8)
о

где

 

М.

 

2,

 

з=0,

 

1,

 

2,...

Здесь

 

через

 

Ау'

 

обозначено

 

расстояние

 

между

 

соседними

 

интерферен-

ционными

 

полосами,

 

равное

 

по

 

теории

 

интерферометра

    

------- .

 

При

 

из-
2-tgcp

менении

 

размеров

 

щели

 

Ах,

 

Д_уили

 

параметров

 

установки

 

z 0

 

или_у 0

 

соот-

ветственно

 

путем

 

передвижения

 

щели

 

относительно

 

интерференционных

*

 

Абсолютная

 

величина

 

давления,

 

которая

 

может

 

приниматься

 

малой

 

при

 

малом
индексе

 

фазовой

 

модуляции

 

в

 

(2),

 

может

 

быть

 

найдена

 

в

 

соответствии

 

с

 

(12)

 

и

 

фор-

мулой

    

Лоренца

     

Дга 0 =— ------

   

Ка(щ-

 

—

 

1)

 

(л 0 2

 

+

 

2)Ар ср ,

   

где

 

К

 

=

 

5

 

■

 

10-"

 

Магм;

   

при

ширине

 

пучка

 

5

 

см,

 

малыми

 

являются

 

давления

 

не

 

больше

 

5000

 

дин/см 2
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полос

 

или

 

путем

 

смещения

 

полос

 

относительно

 

щели

 

так,

 

что

 

нечетные

соотношения

 

в

 

правой

 

части

 

равенств

 

(6),

 

(7),

  

(8)

 

заменяются

 

четными

чувствительность

 

метода

 

оказывается

 

равной

 

нулю.

 

При

 

максимальной

чувствительности

   

метода,

 

т.

 

е.

 

при

   

соблюдении

   

условий

 

(6),

 

(7)

    

(8)
выражение

 

для

 

фототока

 

(5)

 

примет

 

вид

Я

                     

\

                

/ ---------------'---------—
іл =—

 

а

 

уЩЁ2

 

—

 

ZAy'y

 

l+a 2 +2acos2 /

 

кх+±) 5 іпЫ+Рі).

    

(9)

Из

 

выражения

 

(9)

 

видно,

 

что

 

величина

 

фототока

 

не

 

зависит

 

от

 

уве-

личения

 

оптимальной

 

ширины

 

щели

 

Ах

 

на

 

целое

 

число

 

полуволн

 

ультра-

звука.

При

   

а=

 

0

 

(чисто

 

бегущая

 

волна)

І1= ~

 

а

 

ѴЩЩг

 

-^- ZA^'C0S (

 

mt - kx—

 

—

 

)•

                    

(10)

При

 

a

 

=

 

1

 

(чисто

 

стоячая

 

волна)

':і=— —Л

 

Уе^Е 2

 

—-Z\y'cos(kx+^-\coswt.

              

(11)

у-

 

и,

 

следовательно,

 

КСВ

 

могут

 

быть

 

определены

 

по

 

величине

 

амплитуд

максимального

 

и

 

минимального

 

фототока

 

при

 

передвижении

 

щели

 

опти-

мальных

 

размеров

 

вдоль

 

оси

 

х.

Действительно,

 

как

 

видно

 

из

  

(9),

*оі

 

ма„с= — а УШГ2

 

-^-ZA/O+a);

                                 

(12)
■к

                     

Л

к

 

і

 

мин = —

 

а

 

УЩГ2

 

-rZty'i

 

*

 

-°0

 

-

                                  

(13)

откуда

п __

   

г 01

 

макс

     

г 01

 

мин
(14)

Z 01

 

макс~Т~І01

 

мин

Фазовый

 

угол

 

может

 

быть

 

определен

 

путем

 

измерения

 

расстояния

 

х\

от

 

начала

 

координат

 

х

 

=

 

0

 

*

 

до

 

координаты

 

щели,

 

соответствующей

 

бли-
жайшему

 

максимуму

 

или

 

минимуму

 

фототока

 

(щель

 

имеет

 

оптимальные

размеры).
Из

 

очевидного

 

равенства

(

 

я

 

при

 

іт

 

„„„тс

 

П Р И

 

І т

 

мин

находим

•Ь=\

 

или

 

\—2kx i .

                                           

(15)

Как

 

известно,

 

знание

 

величин

 

і

 

и

 

f

 

позволяет

 

вычислить

 

импеданс

отражающей

 

ультразвук

 

поверхности.

Для

 

определения

 

Ар ср

 

по

 

величине

 

фототока

 

найдем

 

еще

 

множитель

ауЕіЕ 2

 

в

 

формуле

 

(12)

 

или

 

(13).

 

Для

 

этого

 

используем,

 

как

 

предложил

И.

 

Л.

 

Берштейн

 

[3],

 

изменение

 

постоянной

 

составляющей

 

фототока

 

при

относительном

 

передвижении

 

щели

 

и

 

интерференционных

 

полос

 

в

 

отсут-

ствии

 

ультразвука.

*

 

Начало

 

координат

 

совпадает

 

с

 

поверхностью,

  

отражающей

 

ультразвук.
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Постоянная

  

составляющая

    

фототока

     

в

    

случае

    

щели

  

конечных

размеров

 

будет

 

иметь

 

вид

sin(isTAytgcp)
І=а(Е, + Е2)ЬхЬу+ 2а

 

У

 

Ех

 

Е,-
iftgcp

■bxcos[2K(z0 +y,>tgf)\.

Изменение

 

постоянной

 

составляющей

 

при

 

наименьших

 

оптимальных

(9)

     

размерах

 

щели

 

определится

 

выражениями:

2

          

,____

/„алг

 

=

 

аДл:Д У(£'1 +£'2)Н-----ауЕіЕЛхг^у'

здесь

 

Ду

 

=

 

— Лу';

   

л*=—

Откуда

/„«,«= яД-хДу^і+^) -------а

 

УЕ.ЕЛхЬу'.

ir

            

.

                            

2

Выведенные

 

выражения

 

позволяют

 

получить

 

формулу

 

для

 

вычисле

ния

 

амплитуды

 

усредненного

 

ультразвукового

 

давления

 

Ьр ср .

Подставляя

 

(1),

 

(14)

 

и

 

найденное

 

значение

 

в

 

(12)

 

или

 

(13),

 

получим

следующее

 

выражение

 

для

 

&р сР :

V,
'•ОІ

 

макс

 

"'

   

' •01

 

мин

'макс

     

'мин 8z,
dn

dp

(16)

Второй

 

способ.

 

Ребро

 

клина

 

эквивалентной

 

воздушной

 

пласти-

ны

 

(и

 

интерференционные

 

полосы)

 

расположено

 

параллельно

 

фронтам
плоской

 

ультразвуковой

 

волны.

 

В

 

этом

 

случае

Z 0 =z n+xtgy.

                                               

(17)

После

 

интегрирования

 

(3)

 

по

 

площади

 

щели

 

получим

 

выражение

 

для

фототока

 

в

 

виде

(18)

(19)

і,=4а

 

ѴЕіЕъ

 

KZbyAT/l+a 2 +2acos2<I>sin(<^+e),

где:

         

A*=Pm +ll 2-2Z01 l 02cos2(ao+b ox);

іеФ=

l+o

g 01 sincp01 +S02slny 02

£ n ,cos'f0 i— E 02 cos<p02

(20)

(21)

Здесь

 

обозначено:

b«=2K\<g r,

 

c„ 2

 

=

sin — ib 0

 

—

 

k)
2

bn —k

sin— (b0+k)

> ni =x(bn —k)+an

v 02 =x(b0 +k)+an

 

+

2

b0+k
Нетрудно

 

показать,

 

что

 

А

 

приобретает

 

наиболее

 

простой

 

вид

!ІХ
А--

2

Трулы,

 

выл.

 

45

 

(105)

(22)
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и

 

не

 

зависит

   

от

 

параметров

 

х,

 

z 0

 

и

 

ср

   

в

 

случае

    

выполнения

    

равенства

b 0

 

=

 

k

 

и

 

соблюдения

 

условия

 

максимума

 

А

 

:

 

Лл-= —Л/,.

                                   

таК1
2

                                          

вид

Как

 

показывает

 

анализ,

 

равенство

 

b 0

 

=

 

k

 

означает,

 

что

 

расстояние

между

 

интерференционными

    

полосами

 

Дд/

 

выбирается

    

равным

    

длине

волны

 

ультразвука

 

X,

 

а

 

условие

 

Ах=—

 

УѴ,

 

соответствует

 

выбору

 

ширины

2

                                                              

Зна
щели,

 

равной

 

целому

 

числу

 

полуволн

 

ультразвука.

Таким

 

образом,

 

при

^{==к (23)

АХ

 

=

 

У Л ' І

                                                  

(24)

  

ле

(где

 

Ах'

 

—

 

расстояние

 

между

 

соседними

 

интерференционными

 

полосами,

равное

 

——■)

 

чувствительность

 

метода

 

достигает

 

максимума

 

и

 

выраже-

ние

 

для

 

фототока

 

приобретает

 

наиболее

 

простой

 

вид

                               

0 щ

(25)

ВИИ

ВОГІ
i-2^aVE,E2 ~AyN i

 

]/

 

1

 

+

 

о?

 

+

 

2acos2

 

Ukz0

 

-

 

-^ЛіпИ+Ѳ),

ГД6

                               

^ Ѳ==Т^^( 2^-|-)- (25а)

Выражение

 

(25.)

 

показывает,

    

что

 

фототок

    

прямо

   

пропорционален

оптимальной

 

ширине

 

щели

 

Щ.

 

В

 

данном

 

случае

 

а

   

определяется

 

также

по

 

формуле

 

(14)

 

с

 

той,

 

однако,

 

разницей,

 

что

 

при

   

этом

   

настройка

    

на

   

бах

Ч\лшкс

 

и

 

Ч\тн

   

Достигается

 

передвижением

 

интерференционных

 

полос

 

от-

   

( hnr

носительно

 

щели,

 

а

 

не

 

наоборот,

 

так

 

как

 

ц

 

в

  

(25)

 

зависит

 

от

 

z 0

 

и

 

не

 

за-

  

емп

ВИСИТ , ОТ

 

X

При

  

a

 

=

 

0

 

(чисто

 

бегущая

 

ьолна

к

ния

і х -=2ъаУ Е Х Е,~

 

ZAy^sin

    

*t

 

+

 

2Щ 0

 

-

 

-XJ.

                 

(26)

При

  

a=

 

1

   

(чисто

 

стоячая

 

волна)

                                                                 

R ™

зав

Этс
в

 

01

k=4*a

 

І/ВД

 

—

 

Z\yh\cos

 

(

 

2^г 0

 

—

 

-І. Wnatf.

               

(27)

   

сел

Для

 

определения

 

фазового

 

угла

 

ф

   

необходимо

 

осуществить

 

измене-

нием

 

параметра

 

z0

 

предварительную

 

настройку

 

установки

 

таким

 

образом,

чтобы

  

при

  

выполнении

 

условий Ajci-L'j

 

Д«'=х

    

постоянная

 

составляю

они

9.

щая

 

фототока,

  

измеренная

 

в

 

начале

 

координат

   

(х

 

=

 

0),

  

равнялась

2

ГСАнализ

 

выражения

 

постоянной

 

составляющей

 

фототока

 

найденногс

аналогично

 

первому

 

способу,

 

соответственно

 

при

 

условии

 

(17)

 

показы-

вает,

 

что

 

при

 

этом

                                                                         

;

                 

пре

2Kz0^N i;

        

(M=l f 2,3,..>.

                            

2Й
34

чле



гвэ

я

 

ние

лине

Выражение

 

для

 

амплитуды

 

переменной

 

составляющей

 

фототока

 

при

такой

 

настройке

 

установки,

 

как

 

видно

 

из

 

выражения

 

(25),

 

будет

 

иметь

вид

А

 

■

                     

i

Значение

 

фототока

 

z'

 

,

       

при

 

том

 

же

 

давлении

 

Л0„„

 

имеет

 

вид

01

 

макс~ ■каѴЕ х Е2

 

—

 

ZAyyV,(H-a).

(23)

(24)

а

 

мн,

же-

Л

Разделив

 

ц

  

па

 

г'ои, п ,„.

 

и

 

выражала

   

через

 

/о

 

!.„„,„.

ле

 

(14),

 

получим

 

для

 

определения

 

$

 

формулу
и

 

In

cos

 

*=
2г (^,, -4-і 2

      

"l
ІЮ7ІС

    

'

      

01

 

мин/

Оімакс
—

 

I

по

 

форму-

(28)
OI.UUH

Определяя

 

ауЕх Ц %

 

способом,

 

аналогичным

 

изложенному

 

выше,

 

при

 

усло-

,

 

получим

 

формулу

 

для

 

определения

 

ультразвуко-вии

 

Ах'

 

=

 

Х

   

иАх

 

=

 

-

(25)

25а)

лен

кже

на

от-

за-

(26)

(27)

ене-

зом,

вого

 

давления:

V
ioij іОІ.і Л

ср
. ,

   

,

   

dn

dp

(29)

Источниками

 

ошибок

 

при

 

измерениях

 

в

 

описанных

 

выше

 

двух

 

спосо-

бах

 

являются

 

перекос

 

щели,

 

непараллелыюсть

 

прохождения

 

луча

 

света

фронту

 

ультразвуковой

 

волны

 

и

 

другие

 

причины.

 

Мы

 

ограничимся:

 

рас-

смотрением

 

одного

 

важного

 

источника

 

ошибок,

 

возникающих

 

при

 

измере-

ниях

 

только

 

во

 

втором

 

способе.

Равенства

 

4х'— X

    

и

  

lx—XNi

 

на

 

опыте

 

могут

 

выполняться

 

прибли-

зителыю,

 

поэтому

 

не

 

строго

 

соблюдается

 

равенство

 

А

 

= :=—

 

,

 

и

 

А

 

будет

зависеть

 

от

 

параметров

 

х,

 

у,

 

z0 ,

 

которые

 

могут

 

иметь

 

случайные

 

значения.

Это

 

приведет

 

к

 

неопределенности

 

фототока

 

при

 

данном

 

^рср

 

и

 

к

 

ошибке
в

 

определении

 

Лрср

  

по

 

формуле

 

(29).
Как

 

показывает

 

исследование,

 

наибольшая

 

относительная

 

ошибка

складывается

 

из

 

относительных

 

ошибок

 

настройки

 

щели

 

и

 

интерференци-

онных

 

полос

 

на

 

оптимальные

 

расстояния

 

и

 

выражается

 

формулой

^Рср

        

'

   

Ах

         

2

         

Ах'

    

'

                             

'[

 

/■

Основные

 

формулы

 

метода

 

в

 

случае

 

больших

 

давлений

го

Представим

 

аргумент

 

cos

 

выражения

  

(2)

 

в

 

виде

2

 

К Ц

 

+

   

Zcos( W t~q)
Zn

a.Zcos(wt

 

-f

 

q)

преобразуем

 

(2)

 

по

 

формуле

 

косинуса

 

суммы

 

и

 

затем

 

разложим

 

в

 

ряд

Фурье

 

по

 

переменным

 

ші

 

+

 

q

 

и

 

со/

 

—

 

q.

 

Теперь

 

можно

 

показать,

 

что

член,

  

содержащий

   

только

   

первую

   

гармонику

   

фототока,

   

выделяемую

3 *
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узкополосным

 

фильтром

 

и

 

измеряемую

  

нами,

 

в

 

случае

 

больших

  

давлю

 

к

 

7

нии

 

будет

 

иметь

 

вид

                                                                          

Ааол( 2Л/

____

                

,

 

„

                                                         

маю

di,

 

=

 

4a\<r El

 

£- 2 sin

 

2KZA

 

1>{-\Г

 

By 0 s(mt-{2n+\)q\

 

+

           

фот ,

+P„cos[o>H(2n+l)q)]}dxdy,

                                

(3j

где:

B l

 

=

 

U2KZ)J„ +l (2KaZ);

                                       

"»»,
Еслі

9

 

=

при

Bl=Jn [2KaZ)Jn+l{2KZ),

J„—

 

символ

 

функции

 

Бесселя

 

n -го

 

порядка.

Рассмотрим

 

два

 

способа

 

настройки

 

интерферометра.

Первый

   

способ.

   

Имеет

 

место

 

равенство

  

(4) .

Выражение

 

фототока

 

для

 

щели

 

конечных

 

размеров

 

получается

 

двои

 

ным

 

интегрированием

  

(2)

  

по

 

площади

 

щели

/

    

2л

 

4-1

      

\ р0Г(
sin

 

I

 

k

 

Za

 

+

 

'

 

Ах

 

|

                                                                      

в

 

°

                                                                                                                                                                            

Mill

При

 

условиях

   

(6),

   

(7)

   

и

   

(8)

   

выражение

 

для

  

фототока

   

принимает

 

нук

более

 

простои

 

вид

                                                                                          

у

Іг=£а

 

ѴХЁ~г Щ'

 

І

 

~-

 

5»[cos(o.^-(2«+l)^) +

            

ЧФ '
n

 

=

 

o Zn + l

                                                           

стеі

+

 

p„cos

 

(o>f

 

+

 

(2tt

 

+

 

1)9)].

                                  

(33)

  

нел

Условия

  

(6),

  

(7)

  

и

  

(8),

 

как

 

и

 

в

 

случае

 

малых

 

давлений,

 

обеспечи-

   

ело

вают

 

достижение

 

максимальной

 

чувствительности.

 

Однако

 

равенства

 

(7)

   

стр

и

 

(»)

 

являются

 

условием

 

максимума

 

чувствительности

 

метода

 

при

 

любых

   

муі

величинах

 

давления

 

и

 

других

 

параметров,

 

поскольку

 

математические

  

вы-

   

ни>

ражения,

 

в

 

которые

 

они

 

входят,

  

одинаковы

 

какв(5),

 

так

 

и

 

в

 

(32) ;

 

равен-

ство

 

(b)

 

—есть

 

условие

 

максимума

 

по

 

Дх

 

лишь

 

при

 

некоторых

 

ограничениях

   

в

 

д

величины

 

других

 

параметров.

 

Если

   

а=

 

0,

 

то

 

(6)

  

всегда

 

является

 

уело-

   

/,.

вием

 

максимума,

 

так

 

как

 

математическое

 

выражение,

 

в

 

которое

 

входит

(6),

 

одинаково

 

для

 

(5)

 

и

 

(32).

Если

 

0

 

<

 

а<

 

1,

 

то

 

(6)

 

—

 

условие

 

максимума

 

максиморум

 

лишь

 

при

q

 

-

 

туѵ

 

и

 

при

 

тем

 

меньших

 

давлениях,

 

чем

 

больше

 

а';

 

при

 

а

 

.-=

 

1

 

напри-

мер,

 

этот

 

диапазон

 

давлений

 

ограничен

 

значением

 

2KZ

 

<

  

2,4.

Действительно,

 

при

 

этих

 

ограничениях

 

каждый

 

член

 

суммы

 

в

 

(32)

имеет

 

один

 

и

 

тот

 

же

 

знак

 

и

 

при

 

условии

 

(6)

 

достигает

 

максимума

 

по

 

А*,

т.

 

е.

 

сумма

 

достигает

 

максимума

 

максиморум.

 

В

 

остальных

 

случаях

можно

 

показать,

 

что

 

(6)

 

может

 

быть

 

условием

 

как

 

максимума

 

и

 

макси-

мума

 

максиморум,

 

так

 

и

 

просто

 

экстремума.

Ограничим

 

на

 

время

 

величину

 

изучаемых

 

давлений

 

значением

 

аргу-

мента

 

2KZ

 

при

 

нуле

 

функции

 

Бесселя

 

нулевого

 

порядка

   

т

   

е

   

примем

36

                                                                                                                                           

0Г



2KZ

 

<

 

2,4.

 

Нетрудно

 

показать,

 

что

 

при

 

q

 

=

 

тсЛ/

 

фототок

 

(33)

 

достигает

максимума,

 

а

 

при

 

q

 

=

 

—

 

(2N

 

+1)

 

—

 

минимума

 

по

 

х.

 

Выражения

 

для

фототока

 

будут

 

иметь

 

вид

W

 

=

 

4

 

а

 

ѴЖЁ^

 

Ay'

 

2

 

гѴі

 

{В п

 

+

 

Bln ]

 

cos

 

<

           

< 34 >

<;,.««„=

 

Л * Ѵ^Ё^ьу

 

і^гт

 

w

 

-

 

5«)sin

 

mt

      

(35)

При

 

этом

 

условии

 

все

 

амплитуды

 

первых

 

гармоник

 

с

 

разными

 

фаза-
ми,

 

стоящих

 

под

 

знаком

 

£

 

выражения

 

(33),

 

будут

 

положительными.

Если

   

построить

    

для

    

них

    

векторную

   

диаграмму,

    

то

    

при

 

q

 

=к

 

N

 

н

q --=

 

—

 

(2N

 

+

 

1)

   

все

 

векторы

  

будут

 

лежать

 

на

 

одной

  

прямой.

  

Однако

тс
при

  

q

 

=

 

^іѴ

  

все

  

векторы

   

будут

  

складываться,

   

а

   

при

   

q

 

=

 

—

 

(2УѴ

 

+

 

1)

попарно

 

вычитаться

 

и

 

складываться,

 

т.

 

е.

 

при

 

q

 

=kN

 

фототок

 

достигает

1С

максимума,

 

а

 

при

 

q

 

=

 

—

 

(2N

 

+

 

1)

 

—

 

минимума.

 

Из

 

выражения

 

для

 

q

видно,

 

что

 

это

 

изменение

 

фототока,

 

как

 

и

 

при

 

малых

 

давлениях,

 

связано

с

 

передвижением

 

щели

 

вдоль

 

оси

 

х

 

и

 

происходит

 

из-за

 

наличия

 

некото-

рого

 

коэффициента

 

стоячей

 

волны;

 

из

 

выражения

 

(33)

 

легко

 

видеть,

 

что

в

 

случае

 

чисто

 

бегущей

 

волны

 

(а

 

==

 

0)

 

изменения

 

фототока

 

происходить

не

 

будет.
Координаты

 

щели,

 

при

 

которых

 

фототок

 

достигает

 

максимума

 

или

минимума,

 

совпадают

 

с

 

координатами

 

узлов

 

и

 

пучностей

 

ультразвука.

Если

 

величина

 

изучаемых

 

звуковых

 

давлений

 

превосходит

 

вышеуказан-

ную,

 

то,

 

как

 

показывает

 

исследование

 

выражения

 

(33),

 

максимумы

 

и

 

ми-

нимумы

 

фототока

  

могут

 

достигаться

    

при

    

других

 

координатах

    

щели

qi=*N\q

 

Ф —

 

(2УѴ

 

+

 

1),

 

не

 

совпадающих

 

с

 

координатами

 

узлов

 

и

 

пучно-

стей

 

ультразвука.

 

Это

 

и

 

понятно,

 

так

 

как

 

фототок

 

зависит,

 

от

 

давления

нелинейно.

 

Чем

 

больше

 

а,

 

тем

 

при

 

меньших

 

давлениях

 

будет

 

это

 

проис-

ходить.

 

Естественно,

 

что

 

формулы

 

для

 

і 1макс

 

и

 

і

 

Імйн

 

будут

 

другие,

 

более
сложные.

 

Чтобы

 

вид

 

формул

 

(34)

 

и

 

(35)

 

сохранился,

 

необходимо

 

на-

страиваться

 

на

 

максимум

 

и

 

минимум

 

фототока,

 

не

 

переходя

 

через

 

макси-

мум

 

зависимости

 

фототока

 

от

 

давления,

 

так

 

как

 

при

 

этом,

 

как

 

мы

 

увидим

ниже

 

из

 

графиков,

 

всегда

 

будет

 

выполняться

 

условие

 

2KZ

 

<:

 

2,4.
При

 

малом

 

±р сР

 

полученные

 

выражения

 

(33),

 

(34),

 

(35)

 

переходят

в

 

другие

 

и

 

совпадают

 

с

 

аналогичными

 

выражениями

 

(9),

 

(12)

 

и

 

(13)

 

для

'ь

 

''ымакс

 

и

 

іоімт>

 

выведенными

 

выше

 

в

 

случае

 

малых

 

давлений.
В

 

случае

 

чисто

 

бегущей

 

волны

  

(а

 

=

 

0)

 

имеем

і й і,, аК с= Чхтн

 

=

 

—

 

а

 

]/f,

 

Е,

 

а

 

!ьу'

 

J,

 

(2KZ).

                        

(36)

В

 

случае

 

чисто

 

стоячей

 

волны

 

(а

 

=

  

1)

W,=4

 

а

 

Ѵ Е7Ё2

 

X

 

Л/

 

£

 

-^—

 

J n

 

(2KZ)

 

,/ n+1

 

(2KZ).

         

(37)

При

 

пользовании

 

формулой

 

(37),

 

так

 

же

 

как

 

и

 

(34)

 

и

 

(35),

 

можно
ограничиваться

 

одним,

 

двумя,

 

тремя

 

и

 

т.

 

д.

 

членами

 

ряда

 

в

 

зависимости

37



от

 

диапазона

 

изучаемых-

 

давлений.

 

На'

 

рис.

 

2

 

нанесены

 

для

 

сравнен'!

зависимости

 

амплитуды

 

фототока

 

от

 

давления

 

(при

 

а

 

=

 

1)

 

при.

 

удерж

ний

 

одного,

 

двух

 

и

 

четырех

 

членов

 

ряда

 

выражения

 

(37).

 

График

 

позві

ляет

 

определить

 

область

 

изменения

 

аргумента,

 

где

 

можно

 

пользоватьс

той

 

или

 

иной

 

формулой

 

с

 

заданной

 

степенью

 

точности.

 

Как

 

видно

 

из

 

гр;

фика,

 

если

 

не

 

переходить

 

через

 

максимум

 

фототока,

 

то

 

можно

 

польа

ваться

 

выражением

 

для

 

фототока

 

с

 

двумя

 

членами

 

ряда

 

(с

 

ошибке
не

 

более

 

0,25%).

Рис.

 

2.

 

Вид

 

функции

 

2
1

■

 

J n (2KZ)J n+

 

,

 

(2KZ)

 

приудержа-
п=о

 

2п+\
нии

 

одного

   

(кривая

    

/),

  

двух

     

(кривая

 

2)

   

и

  

четырех

   

(кри-

dn
вая

 

3)

   

членов

  

ряда

 

Z=Z 1 ---- kp CB

ар

На

 

рис.

 

3

 

построены

 

для

 

сравнения

 

кривые

 

зависимости

 

фототокі
от

 

давления

 

для

 

двух

 

крайних

 

случаев

 

стоячей

 

и

 

бегущей

 

волн.

 

Макси
мум

 

фототока

 

при

 

а

 

=

 

1

 

достигается

 

при

 

значении

 

аргумента

 

2K.Z

 

=

 

1,15
а

 

в

 

случае

 

а

 

=

 

0 — при

 

2K,Z=

 

1,85;

 

нуль

 

фототока

 

достигается

 

при

 

значе

нии

 

аргумента

 

2KZ

 

=

 

3,15,

 

а

 

в

 

случае

   

а=

 

0

 

—

 

при

 

2KZ

 

=

 

3,83.

Эти

 

значения

 

могут

 

служить

 

реперными

 

точками

 

при

 

измерениях

 

A/? (J

в

 

чисто

 

стоячей

 

и

 

бегущей

 

волнах.

При

 

0

 

<

 

а

 

<

 

1

 

кривые

 

фототока

 

будут,

 

естественно,

 

располагатьсі

между

 

двумя

 

описанными

 

кривыми;

 

максимумы

 

их

 

будут

 

лежать

 

межді

значениями

 

аргумента

 

1,15

 

и

 

1,85,

 

а

 

нули

 

между

 

значениями

 

3,15

 

и

 

3,83

Фазовый

 

угол

 

Ф

 

определяется,

 

как

 

и

 

для

 

малых

 

давлений,

 

поскольк)

характер

 

зависимости

 

распределения

 

максимумов

 

и

 

минимумов

 

фототокі
от

 

координаты

 

х

 

в

 

(33)

 

тот

 

же,

 

что

 

в

 

(9).

 

Вычисляется

 

ф

 

по

 

формуле

 

(15)

Для

 

определения

 

а

 

и,

 

следовательно,

 

КСВ

    

может

   

быть

   

рекомендо-

вано

 

несколько

 

способов,

 

один

 

из

 

которых

 

заключается

 

в

 

следующем.
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Графически

 

для

 

каждогоа

 

(от

 

0

 

до

 

1)

 

находится

 

значение

 

аргумен-
та

 

ZMaKC

 

в

 

формуле

 

(34),

 

при

 

котором

 

фототок

 

достигает

 

первого

 

макси-
мумгГПодставляя

 

значение

 

а

 

и

 

найденные

 

соответствующие

 

значения

аргумента

 

Z MaKC

 

в

 

правую

 

часть

 

формулы

R--
2

   

В\

Е

   

В\

Вычисляем

 

величину

 

R

 

для

 

каждой

 

пары

 

значений

 

а

 

и

 

Z MaiiC .

 

Таким
образом,

 

мы

 

будем

 

иметь

 

некоторую

 

функцию

 

R (а)

 

при

 

условии,

 

что

 

для
каждого

 

а

  

берется

 

свое

 

значение

 

Z MaKC .

ИЗ

чг

0,1

\ !

      

ж*

V

^1,15

        

1,85 ;
3,15

 

у

    

ѴГ«І
о

                   

1

                                   

з

               

\2кг-
Рис.

  

3.

  

Зависимость

  

фототока

  

от

  

ультразвукового

 

давления
для

 

двух

 

случаев

 

чисто

 

стоячей

   

и

   

чисто

 

бегущей

   

волн

   

при
первом

 

способе

 

настройки

 

интерферометра:

кривая

 

1-

 

S

 

-^— -

 

J n (2KZ)J n+1

 

(2/CZ);

 

■

 

кривая

 

2-
n~o2n+l

На

 

рис.

 

4

 

указанным

 

способом

 

по-

строена

 

теоретическая

 

зависимость

 

R(a).
Значения

 

вычислялись

 

для

 

а

 

=

 

0;

 

0,2;

 

0,4;
0,6;

 

0,8;

 

1 .

 

Как

 

видно,

 

только

 

для

 

двух

 

слу-
чаев

 

а

 

=

 

0

 

и

 

а

 

=1

 

значения

 

і?іи

 

совпа-

дают.
Путем

 

передвижения

 

оптимальной
щели

 

вдоль

 

оси

 

х

 

устанавливается

 

мак-

симум

 

фототока;

 

изменением

 

ультразву-
кового

 

давления

 

достигается

 

первый

 

мак-

симум

 

(в

 

зависимости

 

отАр ср

 

),

 

при

 

этом

давлении

 

измеряется

 

і0 іМакс

 

и

 

Ы ман

 

;

 

вы-

числяя

   

R=

   

hu,aKC

 

~

 

hu,UH

     

и

 

пользуясь

—7U2KZ)

*
''Оімакс ѵ Пмин

графиком

 

рис.

 

4,

 

находят

 

а.

Зная

 

а

 

и

 

соответствующие

 

ему

 

значе-

ния

 

аргумента

 

Z MaKC

 

,

 

при

 

котором

 

фото-
ток

 

достигает

 

максимума,

 

по

 

реперным
точкам

 

ZMaKC

 

можно

 

определять

 

звуковые

давления

 

в

 

ультразвуковом

 

поле

 

с

 

неко-

торым

 

КС

 

В.

0,6

Q1

0,2

О

Рис.

   

4.

   

Зависимость

г'о1лшл-с

 

+

 

г оілин
ента

    

отражения

    

ультразвука

  

а
при

    

давлении,

    

соответствующем
первому

 

максимуму

 

зависимости
фототока

    

іа\макс

 

от

  

давления
39

параметра

от

 

коэффици-



Второй

 

способ.

 

Имеет

 

место

 

условие

 

( 17) ,

 

когда

 

ребро

 

клина

эквивалентной

 

воздушной

 

пластины

 

расположено

 

параллельно

 

фронтам
плоской

 

ультразвуковой

 

волны.

 

Для

 

щели

 

конечных

 

размеров,

 

как

 

и

 

в

первом

 

случае,

 

выражение

 

фототока

 

получается

 

путем

 

интегрирования

 

по

площади

 

щели

 

выражения

 

(2).
Интегрируя

 

почленно

 

и

 

проделывая

 

тригонометрические

 

преобразо-
вания,

 

аналогичные

 

проведенным

 

в

 

случае

 

малых

 

давлений,

 

получим

*,

 

=

 

4а

 

Уех

 

Ег Ьу^А п В1

 

V^W„+

 

2p„cos

 

2Ф„

 

sin(<rf+

 

Ѳ„), (38)

где:

A l

 

=

 

$і

 

+

 

% 2

 

~

 

21

 

л]

 

l n2

 

cos

 

2

 

(а 0

 

+

 

Ь 0 х),

                      

(39)

tge„=i=itgO„,

                               

(40)
Т~

 

Г

 

Я

tg^— £л1

   

Sin ^'+^2 S ' n ^ (4])

-ni

 

cos©„,

 

4-t n2 cosa;„,"

Здесь

 

обозначено:

a 0 =2A:z 0 ;

& n

 

=

 

2#tg ? ;

sin-^[6 0 -(2«+l)A]

b—{2ri

 

+

 

\)k

sin

 

—

 

[60

 

+

 

(2я

 

+

 

1)/г|

""2 ~

         

b 0

 

+

 

(2n

 

+

 

l)k~

<bj=x\b 0

 

—

 

(2h+l)k\

 

+

 

a 0 -

 

І-

?л2 =

 

*

 

|*o

 

+

 

(2л

 

+

 

1)

 

k]

 

+

 

a 0

 

+

 

i

При

 

условиях

 

(23)

 

и

 

(24),

 

т.

 

е.

 

при

 

равенстве

 

ширины

 

щели

 

целому

числу

 

полуволн

 

ультразвука

 

и

 

расстоянии

 

между

 

интерференционными
полосами,

 

равном

 

длине

 

волны,

 

все

 

А п ,

 

кроме

 

А 0 ,

 

обращаются

 

в

 

нуль

Дл:
А'о=— -— ,

 

и

 

выражение

  

(38)

  

принимает

 

простой

 

вид

h=a

 

У

 

Е 1

 

Е 2

 

к

 

Ду"

 

УѴ^»

 

]/Г 1

 

+

 

,32

 

+ 2р 0

 

cos

 

2Ф 0

 

sin

 

(со*

 

4-

 

Ѳ 0 ),

       

(42)

где

 

:

(42a;

Ф0 =2К; г0

 

—_-£.

                                      

(426)

Как

 

видно

 

из

 

выражения

 

(42),

 

при

      

f0 ==2uN

 

амплитуда

  

і,

 

дости-

гает

 

максимума,

 

а

 

при

      

<р„=іг

 

(2УѴ

 

+

 

I)

  

—

 

минимума,

 

если

        

>

 

0,

 

»

40



наоборот,

 

если

 

р 0

 

<

 

0.

 

Знак

 

j30

 

определяется

 

величинами &р ср

 

и

 

х.

 

Вы-
ражение

 

для

 

фототока

 

при

 

максимуме

 

и

 

минимуме

 

в

 

общем

 

виде

 

может

быть

 

записано

 

следующим

 

образом:

(опш«с

 

=

 

а

 

yiJTz'AyNt

 

[

 

|Л

 

(2KZ)J ] (2KaZ)\

 

+

 

\J0(2KaZ)J ] (2KZ)\)-

   

(43)

W,«

 

=

 

о.

 

Ѵ~Ё^2^

 

АУ.ЛМ]

 

J,{2KZ)J x {2KaZ)\-\

 

J

 

,{2KaZ)J

 

,{2К

 

Z)\ J.

       

(44)

Максимум

 

и

 

минимум

 

фототока,

 

как

 

и

 

при

 

&р ср

 

малом,

 

достигаются

лишь

 

изменением

 

z 0 ,

 

т.

 

е.

 

передвижением

 

интерференционных

 

полос

 

от-

носительно

 

щели.

 

При

 

передвижении

 

щели

 

относительно

 

интерференцион-
ных

 

полос,

 

т.

 

е.

 

при

 

изменении

 

х,

 

фототок

 

в

 

(42)

 

не

 

будет

 

меняться.

 

При
малых

 

давлениях

 

выражения

 

(42),

 

(43)

 

и

 

(44)

 

совпадают

 

с

 

полученными

выше

 

для

 

і\\

 

іа\ м а і;с

 

и

 

іпи , иы .

Рис.

  

5.

   

Зависимость

   

фототока

   

от

  

ультразвукового

  

давления
для

  

двух

  

случаев

 

чисто

  

стоячей

  

и

  

чисто

  

бегущей

   

волн

  

при
втором

 

способе

 

настройки

 

интерефометра:
1

кривая

    

1-J 0 (1KZ)

   

J X (2KZ):

   

кривая

 

2

 

—^-J,(2KZ)

При

 

а

 

=

 

0

 

(чисто

 

бегущая

 

волна)

Чгмщс

 

=

 

Чхмин

 

=

 

«

 

ѴЩ

 

'-

 

Л У

 

Щ

 

Ъ

 

l 2A ' Z >-

                            

(45 >
При

  

а

 

=

   

1

  

(чисто

 

стоячая

 

волна)

График

 

зависимости

 

фототока

 

от

 

звукового

 

давления

 

для

 

случаен

чисто

 

бегущей

 

и

 

стоячей

 

волн

 

приведен

 

на

 

рис.

 

5.
При

 

о.

 

=

 

1

 

фототок

 

достигает

 

максимума

 

при

 

2KZ

 

=

 

1,1.

 

Фототок
достигает

 

нуля

 

при

 

значениях

 

аргумента,

 

равных

 

корням

 

функции

 

Бессе-
ля

 

нулевого

 

и

 

первого

 

порядка,

 

т.

 

е.

 

при

 

2KZ

 

=

 

2,4

 

и

 

27CZ

 

=

 

3.83.

 

Как
41



и

 

в

 

первом

 

случае,

 

эти

 

точки

 

могут

 

служить

 

реперными

 

при

 

измерениях

давления,

 

а

 

все

 

кривые

 

зависимости

 

фототока

 

от

 

звукового

 

давления

 

для

разных

 

а

 

при

 

0

 

<

 

а

 

<

 

1

 

располагаются

 

между

 

кривыми

 

для

 

чисто

 

стоя-

чей

 

и

 

бегущей

 

волн.

Фазовый

 

угол

 

определяется

 

способом,

 

описанным

 

выше

 

и

 

вычисляет-

ся

 

по

 

формуле

 

(28) .

 

а

 

может

 

быть

 

определена

 

способом,

 

аналогичным

рассмотренному

 

для

 

первого

 

случая.

 

Мы

 

укажем

 

еще-

 

один

 

способ

 

опре-

деления

 

а ,

 

применимый

 

только

 

ко

 

второму

 

случаю.

Обращаясь

 

к

 

выражениям

 

(43)

 

и

 

(44),

 

видим,

 

что

 

при

 

значении

аргумента,

 

равном

 

2,4,

 

выражения

 

фототока

 

в

 

максимуме

 

и

 

минимуме

будут

 

равны.

 

2KZ

 

=

 

2,4

 

будет

 

первое

 

значение

 

аргумента,

 

при

 

котором

они

 

совпадают.

 

Это

 

свойство

 

можно

 

использовать

 

для

 

определе-

ния

 

а

 

и

 

А

 

р ср .

                                                                                    

р

 

м

Изменяя

 

напряжение

 

на

 

излучателе,

 

найдем

 

такую

 

величину

 

фото-

тока

 

при

 

которой

 

значения

 

і0 х макс к

 

і0 і ман

 

будут

 

равны.

 

При

 

этом

 

2KZ

 

=

-

 

2,4,

 

откуда

 

найдем

 

давление

 

и

 

чувствительность

 

излучателя

 

(в

 

бегу-
щей

 

волне).

                                                                                               

J

Измеряя

 

теперь

 

при

 

данном

 

напряжении

 

на

 

излучателе

 

величины

Ч\макс

 

и

 

h\MUH

 

и

 

вычисляя

 

2KZ

 

по

 

найденной

 

чувствительности,

 

подстав-

ляем

 

эти

 

значения

 

в

 

формулу

ІПжакс-Іпмин

 

_

 

A»

 

(2KZ)

 

1 1

 

(2KaZ)

Чхмакс

 

+

 

Ч\шн

     

r 0 (2KaZ)I 1 (2KZ)

 

'

решая

 

графическим

   

(или

  

иным)

   

путем

  

полученное

 

уравнение

 

с

 

одним

неизвестным

 

относительно

 

а

 

,

 

находим

 

его.

Выведенные

 

соотношения

 

для

 

двух

 

случаев

 

настройки

 

интерферо-

метра

 

Майкельсона

 

могут

 

быть

 

положены

 

в

 

основу

 

двух

 

различных

 

спо-

собов

 

исследования

 

ультразвукового

 

поля

 

и

 

измерения

 

ультразвукового

давления,

 

которые

 

мы

 

в

 

дальнейшем

 

будем

 

называть

 

соответственно

 

спо-

собом

   

1

  

и

 

2.

Сравним

 

предложенные

 

два

 

способа

 

исследования

 

ультразвукового

поля

 

и

 

сделаем

 

некоторые

 

выводы.

1.

  

Из

 

сравнения

 

выражений

 

(9)

 

и

 

(33),

 

с

 

одной

 

стороны,

 

и

 

(25)

 

и

(42),

 

с

 

другой,

 

видно,

 

что

 

чувствительность

 

при

 

способе

 

1

 

обратно

 

про-

порциональна

 

частоте

 

ультразвука

 

со

 

и

 

не

 

зависит

 

от

 

увеличения

 

опти-

мальной

 

ширины

 

щели

 

Ax=^-(2N,

 

+

 

1),

 

т.

 

е.

 

от

 

величины

 

N u

 

где

-V,

 

=

  

1,

 

2,

 

3,

 

...

2.

  

Чувствительность

 

при

 

способе

 

2

 

не

 

зависит

 

от

 

частоты

 

ультразву-

ка

 

«о

   

и

 

прямо

 

пропорциональна

 

оптимальной

 

ширине

 

щели

   

Дл=

 

—

 

N

2
т.

 

е.

 

в

 

/V]

 

раз

 

больше,

 

чем

 

в

 

первом

 

способе.

3.

  

На

 

результате

 

измерений

 

в

 

способе

 

1

 

должны

 

очень

 

сильно

 

сказы-

ваться

 

незначительные

 

толчки,

 

изменения

 

температуры

 

и

 

другие

 

случай-

ные

 

причины

 

влияющие

 

на

 

параметр

 

z 0 ,

 

входящий

 

в

 

выражения

 

фотото-

ка

 

(5)

 

и

 

(32)

 

и

 

тем

 

самым

 

вызывающие

 

«сползание»

 

интерференционной

картины

 

с

 

максимума

 

чувствительности.

 

Так

 

как

 

в

 

способе

 

1

 

все

 

измере-

ния

 

должны

 

вестись

 

путем

 

настройки

 

на

 

максимум

 

чувствительности

 

по

нескольким

 

переменным,

 

подверженным

 

случайным

 

изменениям

 

эти

 

из-

мерения

 

будут

 

относительно

 

трудоемки

 

и

 

неудобны.

 

Проведенные

 

нами

опыты

 

подтвердили

 

этот

 

вывод.

4.

  

В

 

способе

 

2

 

при

 

измерениях

 

в

 

чисто

 

бегущей

 

волне

 

толчки

 

и

 

про-

чие

 

причины

 

совершенно

 

не

 

должны

 

сказываться

 

на

 

амплитуде

 

измеряе-

мого

 

фототока,

 

а

 

лишь

 

на

 

его

 

фазе

 

(амплитуда

 

/,

 

выражений

 

(26)

 

и

 

(42)
при

  

а

 

=

 

0

 

не

 

зависит

 

от

 

г 0 ) .
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Можно

 

ожидать,

 

что

 

при

 

строгом

 

соблюдении

 

оптимальных

 

размеров

щели

 

ошибка

 

будет

 

незначительна.

 

Как

 

видно

 

из

 

выражения

 

(30),

 

эта

ошибка

 

должна

 

пропорционально

 

уменьшаться

 

при

 

переходе

 

к

 

более

 

ши-

рокой

 

щели

 

и

 

более

 

высоким

 

частотам.

5.

  

Способ

 

2

 

может

 

быть

 

рекомендован

 

для

 

измерения

 

звукового

 

дав-

ления

 

в

 

чисто

 

бегущей

 

волне

 

в

 

широком

 

диапазоне

 

ультразвуковых

 

ча-

стот

 

(особенно

 

высоких);

 

выходной

 

прибор

 

при

 

этом

 

может

 

быть

 

програ-

дуирован

 

непосредственно

 

в

 

единицах

 

звукового

 

давления.

6.

  

Способ

 

1

 

может

 

быть

 

рекомендован

 

для

 

измерений

 

в

 

ультразвуко-

вом

 

поле

 

с

 

некоторым

 

КСВ.

 

Как

 

видно

 

из

 

сравнения

 

выражений

 

(5),
(32)

 

и

 

(25),

 

(42),

 

случайные

 

факторы,

 

влияющие

 

на

 

изменение

 

z 0

 

будут
сказываться

 

на

 

результате

 

измерений

 

при

 

обоих

 

способах,

 

однако

 

в

 

спосо-

бе

 

2

 

можно

 

ожидать

 

большей

 

погрешности

 

из-за

 

трудности

 

определения

 

ф

и

 

менее

 

удобной

 

настройки

 

на

 

максимум

 

и

 

минимум

 

при

 

определении

  

а.

Методика

 

градуировки

 

ультразвуковых

 

щупов

Как

 

видно

 

из

 

выведенных

 

выше

 

формул,

 

оптическая

 

методика

 

позво-

ляет

 

найти

 

не

 

само

 

ультразвуковое

 

давление

 

(в

 

точке),

 

а

 

некоторую

усредненную

 

величину.

 

Чтобы

 

перейти

 

от

 

этой

 

величины

 

к

 

ультразвуко-

вому

 

давлению

 

(в

 

точке)

 

и

 

найти

 

методику

 

градуировки

 

ультразвуковых

щупов,

 

необходимо

 

дополнить

 

оптические

 

измерения

 

амплитудно-фазо-
выми

 

измерениями,

 

проводимыми

 

щупом

 

в

 

ультразвуковом

 

поле.

 

Дейст-
вительно,

 

пусть

 

е

 

—

 

чувствительность

 

ультразвукового

 

щупа,

 

размеры

которого

 

меньше

 

длины

 

ультразвуковой

 

волны.

 

Умножив

 

правую

 

и

 

ле-

вую

 

части

 

(16)

  

и

 

(1в)

 

на

 

е,

 

получим

 

соответственно

е=
dn

dp

Vhj(z)

 

cos

 

ер

 

(z)

 

dz + [v(z)

 

sin

 

<p(z)dz

e

 

=
dn ь z

 

dz

(47a)

(476)
dp

        

Z

Здесь

 

v(z)

 

=

 

еДр(г)

 

—

 

функция

 

изменения

 

напряжения,

 

снимаемого

 

со

щупа

 

при

 

движении

 

его

 

вдоль

 

пути

 

светового

 

луча

 

z,

 

а

 

ф

 

(z)

 

—

 

соответ-

ственно

 

изменение

 

фазы

 

напряжения.

 

Таким

 

образом,

 

градуировка

 

щуп

 

а

сводится

 

к

 

измерению

 

коэффициента

   

— ,

 

разности

 

хода

 

Z

  

(каким-либо
dp

оптическим

 

методом)

 

и

 

функции

 

распределения

 

напряжения

 

v(z)

 

и

 

фазы
?(z),

 

снимаемых

 

со

 

щупа

 

при

 

движении

 

его

 

вдоль

 

пути

 

светового

 

луча.

Относительная

 

погрешность

 

при

 

определении

 

чувствительности

 

по

 

при-

ближенной

 

формуле

 

(476),

 

не

 

учитывающей

 

распределение

 

фазы

 

давле-

ния

 

в

 

ультразвуковом

 

пучке,

 

определяется

 

выражением

j

 

v

 

(z)

 

dz

V
-1 (48)

[v{z)zosy{z)dz

   

-f

    

^v(z)

 

sin

 

у

 

(z)dz

Погрешность

 

может

 

оказаться

 

незначительной,

 

если

 

ультразвуковой
пучок

 

приближается

 

к

 

идеальному,

 

т.

 

е.

 

если

 

резкое

 

изменение

 

амплиту-

ды

 

и

 

фазы

 

происходит

 

лишь

 

на

 

самых

 

краях

 

пучка

 

на

 

расстоянии,

 

малом

по

 

сравнению

 

с

 

шириной

 

пучка.

 

В

 

этом

 

случае

 

может

 

оказаться

 

возмож-

ным

 

пользоваться

 

упрощенной

 

формулой

  

(476) .

 

Естественно,

 

что

 

реше-

43



ние

 

вопроса

 

о

 

пользовании

 

той

 

или

 

иной

 

формулой

 

может

 

быть

 

получено

лишь

 

экспериментально

 

с

 

учетом

 

требований,

 

предъявляемых

 

к

 

точности

градуировки

 

ультразвуковых

 

щупов.

Для

 

измерения

 

величины,

 

стоящей

 

в

 

числителе

 

формулы

 

чувствитель-

ности

 

(47а),

 

нами

 

была

 

разработана

 

специальная

 

методика

 

(и

 

аппарату-

ра)

 

позволяющая

 

непосредственно

 

измерить

 

интересующие

 

нас

 

величины

ѵ (z)

 

cose

 

(г)

 

и

 

v(z)

 

sincp

 

(z),

 

не

 

прибегая

 

к

 

отдельным

 

измерениям

 

ампли-

туды

 

v (z)

 

и

 

фазы

 

с?

 

(г);

 

это

 

особенно

 

важно

 

для

 

автоматизации

 

процесса

и

 

повышения

 

точности

 

градуировки

 

щупов.

 

Принцип

 

предложенной

 

мето-

дики

 

заключается

 

в

 

следующем.

 

Если

 

исследуемый

 

сигнал

 

v(z)

 

поступает

на

 

аноды

 

балансного

 

синхронного

 

детектора

 

(собранного

 

на

 

диодах),

 

то

напряжения

 

на

 

его

 

катодах,

 

как

 

известно

 

[1],

 

выражаются

 

соответствен-

но

 

формулами:

I/,— г

 

У

 

ч)1

 

+

 

ѵ*

 

{z)—2v 0v

 

(z)

 

cog

 

Щг)

 

;

                           

(49)

К

 

=

 

г

 

Уѵ\

 

+

 

ѵ 2

 

(z)

 

+

 

2v 0 v

 

(z)

 

cos

 

cp

 

(z)

 

,

 

•

                         

(50)

где:

  

i'o —

 

амплитуда

 

опорного

 

напряжения

 

на

 

аноде,

г

 

—

 

коэффициент

 

усиления

 

диода.

При

 

фазе

 

опорного

 

напряжения,

 

повернутом

  

на

  

90%

   

относительно

первоначального

 

положения,

  

(49)

  

и

 

(50)

  

примут

 

вид

V3

 

=

 

r

 

Yv\

 

+

 

v 2

 

(z)

 

—

 

2v Qv

 

{г)

 

sin

 

<p

 

(z)

 

;

                           

(51)

v <

 

=

 

r

 

V vl

 

+

 

v 2

 

(z)

 

+

 

2v 0 v

 

{z)

 

sin

 

ф

 

(z)

 

,

                           

(52)

откуда

■a(2),CQsf(z)=

 

-i-;-----;

   

I

                                  

(53)
Ar 2 v о

9

                      

2

v(z)

 

sin

 

<p(z)

 

=

 

Ѵ, ~ Ѵг .

                                    

(54)
4r 2 v 0

Таким

 

образом,

 

по

 

напряжениям

 

на

 

катодах

 

балансного

 

детектора

 

Ѵ х ;

 

Ѵ 2 и

Ѵ 3 ;

 

V*

 

могут

 

быть

 

определены

 

величины,

 

входящие

 

в

 

формулу

 

чувстви-

тельности

 

(47а).

 

Непосредственное

 

применение

 

балансного

 

синхронного

детектора

 

на

 

частотах

 

200—500

 

кгц

 

затрудняется

 

из-за

 

особенностей

 

его

балансировки,

 

поэтому

 

для

 

амплитудно-фазовых

 

измерений

 

была

 

исполь-

зована

 

специальная

 

электронная

 

аппаратура,

 

в

 

которой

 

исследуемый

высокочастотный

 

сигнал

 

сначала

 

преобразуется

 

в

 

низкочастотный

 

и

 

пото

подается

 

на

 

балансный

 

детектор

 

(см.

 

блок-схему

 

аппаратуры

 

на

 

рис.

 

1 1
м

II

   

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ

  

ЧАСТЬ

Электронная

 

аппаратура

Для

 

проведения

 

измерений

 

в

 

ультразвуковом

 

поле

 

в

 

диапазоне

 

ча-

стот

 

200—500

 

кгц

 

по

 

предложенному

 

методу

 

требуется

 

проводить

 

анализ

модулированной

 

интерференционной

 

картины

 

с

 

помощью

 

фотоумножителя
и

 

узкополосиого

 

(порядка

 

0,5

 

гц)

 

фильтра.

Схема,

 

состоящая

 

из

 

узкополосного

 

фильтра

 

с

 

балансным

 

детектором

и

 

фазовращателем,

 

которая

 

была

 

использована

 

в

 

работах

 

Г.

 

С.

 

Горелика

и

 

И.

 

Л.

 

Берштейна

 

[4

 

и

 

3]

 

для

 

низких

 

частот,

 

для

 

этого

 

диапазона

 

частот

неприменима,

 

так

 

как:

 

1)

 

нельзя

 

получить

 

достаточно

 

узкую

 

полосу

 

перед

балансным

 

детектором,

 

необходимую

 

для

 

его

 

нормальной

 

работы;

2)

 

трудно

 

балансировать

 

синхронный

 

детектор;

 

3)

 

трудно

 

изготовить

 

ста-

бильный

 

фазовращатель

 

в

 

пределах

 

0—180°,

 

который

 

имел

 

бы

 

постоянную

амплитуду

 

в

 

указанном

 

диапазоне

 

частот.

44



Разработанная

 

нами

 

специальная

 

электронная

 

аппаратура

 

была

предварительно

 

опробована

 

на

 

установке

 

по

 

измерению

 

малых

 

механиче-

ских

 

смещений

 

в

 

указанном

 

диапазоне.

 

Блок-схема

 

электронной

 

аппара-

туры

 

приведена

 

на

 

рис.

 

6.

 

В

 

основу

 

ее

 

работы

 

положен

 

принцип

 

транспо-

зиции

 

гетеродинным

 

способом

 

исследуемого

 

напряжения

 

высокой

 

часто-

ты

 

с

 

фотоумножителя

 

при

 

любой

 

частоте

 

нашего

 

частотного

 

диапазона

в

 

напряжение

 

фиксированной

 

низкой

 

частоты

 

порядка

 

1

 

кгц.

 

Схема
позволяет

 

достигнуть

 

стабильности

 

этого

 

напряжения

 

порядка

 

10-

 

2 —

 

Ш~ 3 .

блок
Г"

ТШшШёдомШр^Шй^льсона
генераторов

                             

j

                            

S /іок

  

приемника

:~і

ю

t%
Щ

        

Kl

Г

-

 

к

 

-ПГ

Рис.

   

6.

   

Блок-схема

  

электронной

  

установки

  

для

   

исследования

   

ультразвуковых

   

полей
методом

 

оптической

 

микрофазометрии:
/

 

и

 

ЛЗ-резонансный

 

/?С-усилитель

 

(/,— /,

 

=

 

1

 

кгц);

 

2

 

и

 

12—

 

смеситель;

 

3— генератор

 

II

 

(/,

 

от

 

199

 

до

 

499

 

кгц):
/-генератор

   

/

   

(/,

 

от

 

200

 

до

   

600

 

кгц);

   

5— источник

 

света;

   

6" -излучатель;

    

7— ванна;

   

8— отражатель;

9— ФЭУ-19;

   

10— щель;

   

//— усилитель;

   

14—

 

балансный

 

детектор;

    

15— фазовращатель

Преобразованный

 

сигнал

 

подавался

 

на

 

низкочастотный

 

узкополосный
усилитель

 

с

 

балансным

 

детектором,

 

опорное

 

напряжение

 

для

 

которого

преобразовывалось

 

из

 

высокой

 

частоты

 

аналогичным

 

образом.
Таким

 

образом,

 

все

 

измерения

 

в

 

диапазоне

 

частот

 

200 — 500

 

кгц

 

сво-

дились

 

к

 

уже

 

изученным

 

надежным

 

измерениям

 

на

 

фиксированной

 

низкой
частоте.

 

Тем

 

самым

 

были

 

устранены

 

все

 

перечисленные

 

трудности,

 

и

 

была
получена

 

необходимая

 

полоса

 

пропускания

 

0,5

 

гц

 

в

 

диапазоне

200—500

 

кгц.

Описание

 

установки

В

 

качестве

 

интерферометра

 

нами

 

был

 

использован

 

интерференцион-
ный

 

компаратор

 

Кестерса,

 

типа

 

Майкельсона,

 

с

 

интерференционными
линиями

 

«равной

 

толщины»,

 

служащий

 

обычно

 

для

 

абсолютных

 

измере-

ний

 

концевых

 

мер

 

длины.

 

В

 

одном

 

из

 

плеч

 

интерферометра

 

на

 

его

 

пред-

метный

 

столик

 

помещалась

 

ванна

 

особой

 

конструкции,

 

наполненная

 

во-

дой,

 

в

 

которой

 

создавалось

 

ультразвуковое

 

поле.

В

 

верхней

 

и

 

нижней

 

поверхностях

 

ванны

 

в

 

ближней

 

зоне

 

излучения

были

 

сделаны

 

два

 

круглых

 

окна,

 

закрытых

 

оптическими

 

стеклами

 

высокой
степени

 

плоскостности

 

(класса

 

13).

 

К

 

нижнему

 

стеклу

 

притиралась

 

кон-

цевая

 

мера

 

(пластинка

 

Иогансона)

 

также

 

высокого

 

класса

 

плоскостно-

сти,

 

служившая

 

отражающей

 

свет

 

поверхностью.

При

 

заполнении

 

ванны

 

вода

 

смачивала

 

верхнее

 

стекло;

 

тем

 

самым

уменьшалось

 

влияние

 

толчков

 

на

 

колебание

 

столба

 

воды

 

и,

 

следователь-

но,

 

на

 

сползание

 

интерференционной

 

картины.

В

 

ванне

 

обеспечивалось

 

отсутствие

 

воздушных

 

пузырей.
Излучатель

 

представляет

 

собой

 

круглую

 

титанат-бариевую

 

шайбу
диаметром

 

50

 

мм,

 

которая

 

вклеивалась

 

клеем

 

№

 

88

 

в

 

плексигласовое

кольцо.

 

Кольцо

 

помещалось

 

в

 

латунную

 

цилиндрическую

 

оправку

 

с

 

воз-

4о



душной

 

подушкой

 

сзади

 

излучателя.

 

Сам

 

излучатель

 

кренился

 

к

 

стенке

ванны

 

на

 

трех

 

установочных

 

винтах,

 

предназначенных

 

для

 

регулировки -

положения

 

ультразвукового

 

пучка

 

относительно

 

светового

 

луча.

 

В

 

про-

тивоположный

 

излучателю

 

конец

 

ванны

 

(также

 

на

 

трех

 

установочных

винтах

 

под

 

некоторым

 

углом)

 

помещалась

 

металлическая

 

отражающая

ультразвук

 

пластинка,

 

позволяющая

 

производить

 

измерения

 

звукового

давления

 

в

 

чисто

 

бегущих

 

волнах.

 

Действие

 

пластинки,

 

отражающей

ультразвук

 

под

 

некоторым

 

углом,

 

основано

 

на

 

том,

 

что

 

при

 

некоторых-

углах

 

(или

 

просто

 

при

 

достаточно

 

больших

 

углах)

 

прохождения

 

свето-

вого

 

луча

 

через

 

ультразвуковое

 

поле

 

вносимая

 

полем

 

переменная

 

раз-

ность

 

хода

 

может

 

оказаться

 

близкой

 

к

 

нулю;

 

тем

 

самым

 

устраняется

влияние

 

отраженной

 

волны

 

на

 

модуляцию

 

интерференционной

 

картины.

Рис.

  

7.

  

Зависимость

  

разности

  

хода

  

светового

  

луча

от

 

угла

 

его

 

падения

 

на

 

ультразвуковой

 

пучок:

7

     

dn

 

л

                         

\

     

2

      

ё

    

,Z

 

= -----Д

 

от ;

    

-у=

 

—-------------------------

dp

      

*

      

'

            

A^sinu

На

 

рис.

 

7

 

для

 

иллюстрации

 

этого

 

положения

 

представлена

 

найденная
теоретически

 

зависимость

 

разности

 

хода

 

Z

 

от

 

угла

 

падения

 

светового

луча

 

Ь

 

на

 

пучок

 

идеально

 

плоских

 

волн

 

(т.

 

е.

 

когда

 

^p(z)

 

=

 

const

 

и

<p(z)

 

=

 

const)

  

шириной

 

z,

 

=

 

50

 

мм

 

при

 

частоте

 

500

 

кгц

 

в

 

воде.

В

 

качестве

 

источника

 

света

 

была

 

использована

 

ртутная

 

лампа

СВДШ-250,

 

помещавшаяся

 

в

 

проекционный

 

фонарь

 

ФОС -L

 

Монохрома-

тором

 

интерферометра

 

выделялась

 

яркая

 

зеленая

 

линия

 

ртути

А— 5461

 

А.

 

В

 

установке

 

использовался

 

фотоумножитель

 

ФЭУ-19,

 

который

в

 

металлическом

 

светонепроницаемом

 

кожухе

 

крепился

 

на

 

оптической

скамье

 

перед

 

окуляром

 

интерферометра.

 

Перед

 

светочувствительным

окном

 

фотоумножителя

 

устанавливалась

 

щель,

 

раздвигаемая

 

в

 

обе

 

сто:

роны

 

от

 

центральной

 

чувствительной

 

части

 

окна.

 

При

 

измерениях

 

по

первому

 

способу

 

надевалась

 

еще

 

дополнительная

 

диафрагма.

 

Фотоум-

ножитель

 

и

 

вся

 

электронная

 

аппаратура

 

были

 

тщательно

 

экранированы

для

 

устранения

 

влияния

 

паразитной

 

наводки

 

исследуемой

 

частоты

 

на

результат

 

измерения.

 

Вся

 

установка

 

была

 

поставлена

 

на

 

бетонный

 

фун-

дамент

 

для

 

уменьшения

 

влияния

 

случайных

 

толчков

 

на

 

результат

 

изме-

рения.

Результаты

 

экспериментов

Измерения

 

ультразвукового

 

давления

 

проводились

 

нами

 

в

 

диапазо-

не

 

350 — 500

 

кгц

 

в

 

чисто

 

бегущих

 

волнах.

В

 

начале

 

измерения

 

проводились

 

вторым

 

из

 

описанных

 

выше

 

спо-

собов,

 

как

 

более

 

удобным

 

для

 

измерения

 

в

 

бегущих

 

волнах.

 

Основные

46



положения

 

теории

 

(выводы

 

1

 

и

 

2

 

на

 

стр.

 

42)

 

полностью

 

подтвердились,

однако

 

из-за

 

несовершенства

 

отдельных

 

элементов

 

установки

 

(в

 

част-

ности,

 

искривления

 

и

 

неравномерности

 

интерференционных

 

полос),

 

как

и

 

следовало

 

ожидать

 

[см.

 

формулу

 

(30)],

 

не

 

удалось

 

получить

 

достаточ-

но

 

стабильных

 

повторяемых

 

результатов.

Поэтому

 

дальнейшее

 

измерение

 

было

 

проведено

 

первым

 

способом,
для

 

которого

 

влияние

 

перечисленных

 

причин

 

было

 

менее

 

критичным

 

и

могло

 

быть

 

устранено

 

подстройкой.

Частота

 

350

 

кги Частота

 

ЧООкгц

'мка

1«5

{ }/

48 Ш

Рис.

 

8.

 

Теоретическая

 

и

 

экспериментальная

 

зависи-
мость

 

фототока

 

в

 

случае

 

чисто

 

бегущей

 

волны

 

от
напряжения,

   

приложенного

  

к

  

излучателю,

   

при

  

пер-.
вом

  

способе

   

настройки

  

интерферометра:
і

 

—

 

ток

     

балансного

     

детектора;

    

V

 

—

 

напряжение

на

 

излучателе;

     

©экспериментальные

 

точки

Перед

 

измерениями

 

производилась

 

настройка

 

установки:

 

отража-

тель

 

устанавливался

 

таким

 

образом,

 

чтобы

 

интерференционные

 

полосы

при

 

включении

 

ультразвука

 

размывались

 

равномерно;

 

это

 

свидетельст-

вовало

 

о

 

влиянии

 

на

 

модуляцию

 

только

 

бегущей

 

волны

 

(при

 

влиянии

стоячей

 

волны

 

интерференционные

 

полосы

 

размывались

 

сильнее

 

в

 

ме-

стах

 

пучностей

 

ультразвука) .

Звуковое

 

давление

 

измерялось

 

по

 

первому

 

нулю

 

или

 

по

 

максимуму

функции

 

Бесееля

 

первого

 

порядка,

 

определяемому

 

формулой

 

(36).
Измерения

 

производились

 

10

 

раз

 

при

 

каждом

 

напряжении

 

на

 

излучате-

ле;

 

вычислялись

 

среднее

 

арифметическое

 

значение

 

результата

 

и

 

ошибка
измерения.

 

Средняя

 

случайная

 

ошибка

 

измерения

 

не

 

превышала

 

5%.
Результаты

 

проведенных

 

экспериментов

 

приведены

 

на

 

рис.

 

8 — 10.
На

 

рис.

 

8

 

показаны

 

теоретическая

 

и

 

экспериментальная

 

зависимо-

сти

 

фототока

 

от

 

напряжения,

 

приложенного

 

к

 

излучателю;

 

как

 

видно

 

из

графика,

 

экспериментальные

 

точки

 

почти

 

идеально

 

ложатся

 

на

 

теорети-

ческую

 

кривую,

 

представляющую

 

функцию

 

Бесселя

 

первого

 

порядка.
Наибольшие

 

отклонения

 

от

 

теоретической

 

кривой

 

лежат

 

в

 

пределах

ошибки

 

измерения.

 

Этот

 

результат

 

показывает,

 

что

 

излучатель

 

в

 

обсле-
дованной

 

нами

 

области

 

давлений

 

(0—2-Ю 5

 

бар)

 

работал

 

линейно

 

и
что

 

стоячая

 

волна

 

не

 

сказывалась

 

на

 

модуляции

 

интерференционных
полос.

 

В

 

противном

 

случае

 

экспериментальные

 

точки

 

должны

 

были

 

бы
лечь

 

на

 

более

 

сложную

 

кривую

 

(см.

 

теорию

 

метода

 

и

 

рис.

 

3

 

и

 

5),

 

отли-

чающуюся

 

от

 

функции

 

Бесселя

 

первого

 

порядка.
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На

 

рис.

 

9

 

показана

 

частотная

 

характеристика

 

чувствительности

 

из-

лучателя,

 

снятая

 

методом

 

оптической

    

микрофазометрии

    

и

    

методом

дифракционных

 

спектров

 

в

 

одинаковой

 

акустической

 

обстановке

   

Изме-

рения

 

по

 

методу

 

дифракционных

 

спектров

 

были

 

проведены

 

А

  

Е

   

Резни

ковым

 

на

 

установке

 

темного

 

поля.

 

Результаты

 

измерений

 

ультразвуко-

вого

 

давления,

 

проведенные

 

обоими
методами,

    

дали

  

хорошее

  

совпаде-

ние.

 

Наибольшее

 

отклонение

 

резуль-

татов

 

оказалось

 

в

 

пределах

 

суммар-

ной

 

ошибки

 

измерений

 

обоих

 

мето-

дов

 

(10%).

 

Измерения

 

чувствитель-

ности

 

излучателя

   

на

 

его

 

механиче-

ском

 

резонансе

 

при

 

208

 

кгц

 

прове-

дены

 

не

 

были,

 

так

 

как

 

на

 

этой

 

ча-

стоте

 

ультразвуковой

 

пучок,

  

созда-

ваемый

     

излучателем

     

диаметром

50

 

мм,

 

имел

  

неопределенность

 

ши-

рины

 

из-за

 

сильного

    

расхождения.

При

 

вычислении

 

ширина

 

пучка

 

при-

нималась

 

равной

 

50

 

мм

 

и

 

величина

была

 

взята

    

из

    

формулы

 

Лоренца
равной

 

1,8-

 

10~

 

5

 

1/атм.
Результаты

 

измерения

 

зависи-

мости

 

звуковых

 

давлений,

 

создава-

емых

 

излучателем

   

на

 

частотах

 

350

Рис.

   

9.

   

Частотная

   

характеристика

чувствительности

  

излучателя

  

тита-

ната

 

бария

 

диаметром

 

50

 

мм:

°точки,

 

полученные

 

методом

 

опти-

ческой

    

микрофазометрии;

 

X

 

точки,

полученные

   

методом

   

дифракцион-
ных

  

спектров

и

 

4UU

 

кгц

 

от

 

приложенных

 

к

 

нему

 

напряжений,

 

проведенные

 

двѵмя

 

ме

годами,

 

показаны

 

на

 

рис.

 

10.

 

Они

 

свидетельствуют

 

о

 

линейности

 

излѵ

чателя

 

в

 

диапазоне

 

давлений

 

0,04—0,5

 

атм.

5із- ю 3бар 360 кгц

ЧООкг^

me
I

 

не.

 

10.

 

Амплитудная

 

характеристика

 

излучателя

 

тита-

ната

 

бария

 

для

 

частот

 

350

 

и

 

400

 

кгц:

о

 

точки,

 

полученные

 

методом

 

оптической

 

микрофа-
зометрии;

  

X'

 

точки,

 

полученные

 

методом

 

дифрак-
ционных

 

спектров

9 Н?п4

 

%

 

Установка

 

позволяла

 

измерять

 

наименьшие

 

давления

 

поряд

ка

 

г-о

 

10

  

бар,

 

что

 

соответствует

 

измеряемым

 

оптическим

 

разностям

 

хода

100

 

А.

 

Заметим,

   

что

   

в

   

работе

 

И.

 

Л.

 

Берштейна

 

[3]

 

приведены

     

данные

измерения

 

разностей

 

хода

 

порядка

 

тысячных

 

долей

 

ангстрема.

Для

 

выяснения

 

необходимости

 

учета

 

фазовых

    

соотношений

    

при

переходе

 

от

 

усредненного

 

ультразвукового

 

давления

 

к

 

давлению

 

в

 

точ-

ке

 

и

 

использования

 

в

 

связи

 

с

 

этим

 

при

 

градуировке

 

щупов

 

одной

 

из

 

вы-

веденных

 

формул

   

(47а)

   

или

  

(476)

   

были

 

проведены

 

амплитудно-фазо-
48

                                                                                                                                                     

J

       

-'г



вые

 

измерения

 

в

 

ультразвуковом

 

поле

 

на

 

уже

 

описанной

 

аппаратуре.

Измерительная

 

блок-схема

 

представлена

 

на

 

рис.

 

11.

 

Измерения

 

прово-

дились

 

в

 

соответствии

 

с

 

изложенной

 

выше

 

методикой

 

с

 

помощью

 

щупа

из

 

кристалла

 

сегнетовой

 

соли,

 

размерами

 

1,5X2

 

мм,

 

укрепленного

 

на

конце

 

иглы

 

от

 

шприца

 

(конструкция

 

заимствована

 

с

 

кафедры

 

акустики

МГУ)

 

на

 

частоте

 

430

 

кгц

 

в

 

чисто

 

бегущих

 

волнах,

 

создаваемых

 

излуча-

телем

 

диаметром

 

50

 

мм.

 

Глушащая

 

система

 

представляла

 

блок

 

рези-

новых

 

клиньев,

 

расположенных

 

под

 

углом

 

к

 

направлению

 

распростране-

ния

 

ультразвука

 

(конструкция

 

была

 

заимствована

 

в

 

лаборатории

 

аку-

стики

 

ВНИИМ) .

Опорное

 

напряжение

Рис.

 

П.

    

Измерительная

    

блок-схема

   

для

   

излучения

   

амплитудно-

фазовой

  

структуры

   

ультразвукового

  

поля;

/

 

и

 

13— резонансный

 

RC -усилитель

    

(/,-/,-!

 

кгц);

   

2

 

и

 

12- смеситель;

 

3— генера-

тор

 

II

   

(/,

 

от

 

199

 

до

 

499

 

кгц);

   

4-генератор

   

I

   

(/,

   

от

 

200

 

до

 

500

 

кгц):

   

5-мощный
усилитель;

 

6-предусилитель:

 

7— щуп;

 

8—

 

излучатель;

 

9-

 

диафрагмы;

 

10—

 

заглушка:

//—усилитель;

 

14— балансный

 

детектор;

 

/5— фазовращатель

Измерения

 

проводились

 

в

 

ванне

 

больших

 

размеров,

 

чем

 

описанная

выше,

 

на

 

установке

 

темного

 

поля.

 

В

 

этой

 

части

 

эксперимент

 

был

 

подго-

товлен

 

А.

 

Е.

 

Резниковым.

 

Результаты

 

проведенных

 

экспериментов

 

све-

дены

 

в

 

таблицу.

г,

I

 

v(z)dz{Me.

 

мм)
о

х(мм) V
-г,

і

 

v(z)

 

cos

 

f(z)dz

-о

+

-г,

I

 

v(z)

 

sin

 

ф(г)

 

dz

-

 

0

         

.

2

(мв-мм) »(*)

311,3 3192,75 2681 19,1

326,3 2815,5 2097 34,2

341,3

356,3

3891

2852,5

2552

2018

52,4

41,2

367,3 3013,5 2129 41,5

V

5
3153 22 55 37,4

Как

 

видно

 

из

 

таблицы,

 

относительная

 

погрешность

 

при

 

определении

чувствительности

 

щупа

 

[см.

 

формулу

 

(48)]

 

по

 

приближенной

 

формуле
(476)

 

получается

 

разная

 

в

 

плоскостях,

 

расположенных

 

на

 

различных

расстояниях

 

от

 

излучателя,

 

и

 

может

 

достигать

 

50%.

 

Среднее

 

8

 

по

 

пяти

плоскостям

 

составляет

 

37%.
4 Труды

 

вып.

 

45

 

(105) 49



Таким

 

образом,

 

можно

 

считать

 

экспериментально

 

доказанным

 

что

при

 

переходе

 

от

 

усредненного

 

давления,

 

полученного

 

оптическим

 

мето

дом,

 

к

 

давлению

 

в

 

точке

 

необходимо

 

учитывать

 

фазовые

 

соотношенщ

в

 

ультразвуковом

 

поле

 

и

 

пользоваться

 

при

 

градуировке

 

щупов

 

точное

формулой

 

j47a).

 

К

 

сожалению,

 

абсолютная

 

градуировка

 

щупов

 

методом

оптической

 

микрофазометрии

 

нами

 

проведена

 

не

 

была

 

из-за

 

невозмоя

ности

 

помещения

 

в

 

интерферометр

 

ванны

 

больших

 

размеров,

 

в

 

котопой

проводились

 

амплитудно-фазовые

 

измерения.

 

Кроме

 

того,

 

пока

 

не

 

уда

лось

 

провести

 

с

 

достаточной

 

степенью

 

точности

 

измерения

 

интерферо-

метрическим

 

способом

 

коэффициента

 

*?

 

,

 

входящего

 

в

 

формулу

 

чувст-

вительности.

                                          

dp

                              

v

  

у

  

-

    

-

Полученные

 

экспериментальные

 

результаты

 

позволяют

 

надеяться

 

ш

успешное

 

применение

 

изложенной

 

методики

 

для

 

всех

 

исследованиі

ультразвукового

 

поля,

 

которые

 

описаны

 

выше

 

в

 

теоретическом

 

разделе
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Б

 

е

 

р
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Г

 

о

 

р

 

е

 

л

 

и

 

к

 

Г.
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86

   

стр

   

47

3.

  

Берштейн

 

И.

 

Л.

 

ДАН,

 

1954,

 

т.

 

94,

 

стр.

 

655

стр.

 

553 БРУСИН

  

И '

  

Я "

   

Горелик

  

Г -

  

С -

   

Пи

 

ко

 

некий

   

С.

 

А.

  

ДАН,

   

1952,

   

т.

 

83

5.

  

Горелик

 

Г.

 

С.

 

ДАН,

  

1952,

 

т.

 

83,

 

стр.

 

549

6.

  

Мотулевич

 

Г

   

П

    

Фабелинский

 

И.

 

Л.

 

ДАН,

 

1956,

 

т.

 

106,

 

стр.

 

637-641
7.

  

Погод

 

а

 

ев

 

К.

 

Н.

 

ЖТФ,

 

1941,

 

т.

 

11,

 

№

 

5,

 

стр

   

474
8.

  

Kolb

 

I.

 

and

 

Loeber

  

А.

 

В.

 

IASA,

 

(1954),

 

Vol!

 

26,

 

№

 

2

   

2
9.

  

Raps

   

A.

 

Ann.

 

Phys.

 

(1893),

 

50.

 

193.

.

 

.

   

»i

 

v/

 

i

  

u

 

M

 

а

 

с

 

a

   

i\.

   

u.

   

/ічіѵ,

   

ІЭЧІ,

   

T.

    

1J,

8.

  

Kolb

 

I.

 

and

 

Loeber

  

A.

 

B.

 

IASA

   

(
9.

  

Raps

   

A.

 

Ann.

 

Phys.

 

(1893),

 

50,

 

193.
.

 

№

 

2,

 

249-

 

251,

59



Русаков

 

И.

 

Г.

РАСЧЕТЫ

 

КОНСТРУКЦИИ

 

ТРУБЫ

 

ДЛЯ

 

ЗВУКОВЫХ

 

ИЗМЕРЕНИЙ

В

 

ВОДЕ

Задача

 

получения

 

простейших

 

звуковых

 

волн

 

в

 

трубе

 

с

 

водой

Получение

 

чистых

 

стоячих

 

волн

 

в

 

трубе

 

при

 

средних

 

звуковых

частотах

 

представляет

 

интерес

 

с

 

точки

 

зрения

 

использования

 

таких

волн

 

для

 

целей

 

градуировки

 

звукоприемников

 

по

 

звуковому

 

давлению.

В

 

воздушной

 

измерительной

 

акустике

 

известны

 

примеры

 

успешного

применения

 

стоячих

 

волн

 

в

 

трубе

 

при

 

градуировке

 

звукоприемников

с

 

использованием

 

звукомерного

 

диска

 

и

 

при

 

градуировке

 

по

 

методу

взаимности.

 

Однако

 

для

 

аналогичных

 

применений

 

в

 

гидроакустике

 

не-

обходимо

 

преодолеть

 

существенные

 

затруднения

 

в

 

получении

 

стоячих

волн

 

чистой

 

формы,

 

возникающие

 

вследствие

 

весьма

 

значительного

 

вол-

нового

 

сопротивления

 

воды

 

и

 

сравнимости

 

его

 

с

 

сопротивлением

 

стенок

трубы.

 

Получающиеся

 

при

 

этом

 

колебания

 

стенок

 

осложняют

 

законо-

мерности

 

стоячих

 

волн

 

в

 

трубе.

Эти

 

осложняющие

 

обстоятельства

 

заключаются

 

в

 

следующем:

а)

   

нарушение

 

виброизоляции

 

трубы

 

и

 

появление

 

вредных,

 

не

 

под-

дающихся

 

учету

 

утечек

 

энергии

 

колебаний

 

через

 

опоры;

б)

   

возможность

 

проявления

 

резонансов

 

стенок

 

трубы,

 

имеющих

существенное

 

влияние

 

на

 

стоячие

 

звуковые

 

волны

 

в

 

трубе;
в)

  

зависимость

 

скорости

 

звука

 

в

 

воде

 

внутри

 

трубы

 

от

 

частоты

 

и

от

 

параметров

 

стенок

 

трубы,

 

а

 

также

 

значительное

 

изменение

 

этой

 

ско-

рости

 

по

 

сравнению

 

со

 

значением

 

скорости

 

звука

 

в

 

безграничной

 

среде;

г)

   

при

 

достаточно

 

высокой

 

частоте

 

и

 

при

 

конечной

 

толщине

 

стенок

возможно

 

появление

 

волновых

 

явлений

 

внутри

 

саМих

 

стенок;

д)

   

влияние

 

несовершенства

 

жесткости

 

закрытого

 

конца

 

трубы

 

и,

в

 

частности,

 

зависимость

 

действующего

 

на

 

звукоприемник

 

звукового

давления

 

от

 

сопротивления

 

приемной

 

части

 

звукоприемника.

В

 

качестве

 

еще

 

одного

 

существенного

 

осложняющего

 

обстоятель-
ства

 

можно

 

указать

 

на

 

вредное

 

влияние

 

пузырьков

 

воздуха,

 

однако

рассмотрение

 

этого

 

вопроса

 

выходит

 

за

 

пределы

 

настоящей

 

статьи.

В

 

литературе

 

имеются

 

материалы,

 

посвященные

 

анализу

 

отдельных

перечисленных

 

выше

 

вопросов,

 

однако

 

ввиду

 

известной

 

запутанности

 

и

сложности

 

всего

 

комплекса

 

вопросов

 

представляется

 

целесообразным
провести

 

общее

 

рассмотрение

 

под

 

углом

 

зрения

 

практической

 

задачи

конструирования

 

трубы

 

для

 

звуковых

 

измерений

 

в

 

воде.

Прежде

 

всего

 

отметим,

 

что

 

для

 

интересующих

 

нас

 

целей

 

градуи-

ровки

 

звукоприемников

 

могут

 

быть

 

использованы

 

только

 

волны

 

простей-
шего

 

вида,

 

которые

 

с

 

достаточным

 

приближением

 

можно

 

считать

 

за

плоские.

Известно,

 

что

 

в

 

трубе

 

с

 

жесткими

 

стенками

 

плоские

 

волны

 

возмож-

ны

 

при

 

низких

 

частотах

 

и

 

именно

 

до

 

частоты,

 

определяемой

 

условием,

связывающим

 

внутренний

 

диаметр

 

трубы

 

сі

 

с

 

длиной

 

волны

 

X:

d.=0,586^.

                                               

(1)



При

 

более

 

высоких

 

частотах

 

появляются

 

волны

 

высших

 

видов

 

ха-

рактеризующиеся

 

распределением

 

продольных

 

и

 

поперечных

 

колеба-

ний

 

по

 

сечению

 

трубы

 

и

 

определенным

 

для

 

каждого

 

вида

 

числом

 

внут-

ренних

 

круговых

 

и

 

диаметральных

 

узлов.

В

 

трубе

 

с

 

несовершенно

 

жесткими

 

стенками

 

чисто

 

плоские

 

волны

невозможны,

 

так

 

как

 

благодаря

 

конечному

 

сопротивлению

 

стенок

любое

 

повышение

 

или

 

снижение

 

давления

 

сопровождается

 

увеличением

или

 

уменьшением,

 

хотя

 

бы

 

и

 

очень

 

малым,

 

поперечного

 

сечения

 

трубы

в

 

данном

 

месте.

 

Вместе

 

с

 

этим

 

неизбежны

 

и

 

радиальные

 

составляющие

колебаний.

Учитывая

 

сопротивление

 

стенок

 

трубы,

 

следует

 

определить

 

условия

получения

 

в

 

трубе

 

с

 

водой

 

практически

 

чистых

 

плоских

 

волн,,

 

т.

 

е.

 

такщ

волн,

 

в

 

которых

 

имеющиеся

 

отклонения

 

от

 

идеальной

 

формы

 

плоскщ

волн

 

могут

 

рассматриваться

 

как

 

небольшие

 

погрешности,

 

не

 

могущие

существенно

 

повлиять

 

на

 

результаты

 

измерений

 

и

 

градуировки

 

звуко-

приемников

 

в

 

трубе.

Податливость

 

стенок

 

трубы.

 

Характеристическое

 

уравнение

;

 

Общая

 

теория

 

волн

 

[1]

 

в

 

системе

 

водяного

 

столба

 

с

 

деформируе-
мой

 

оболочкой

 

весьма

 

сложна

 

и

 

едва

 

ли

 

может

 

быть

 

положена

 

в

 

основу

расчетов

 

конструкции

 

трубы.

 

Поэтому

 

ограничимся

 

простым

 

прибли-

женным

 

рассмотрением,

 

в

 

котором

 

мы

 

пренебрежем

 

скалывающими

 

уси-

лиями,

 

возникающими

 

в

 

сечениях

 

трубы,

 

и

 

будем

 

вести

 

расчет

 

только

на

 

сопротивление

 

растяжения

 

кольцевых

 

элементов

 

оболочки.
При

 

этом

 

предположим,

 

что:

а)

   

толщина

 

стенки

 

гораздо

 

меньше

 

длины

 

звуковой

 

волны

 

в

 

ее

материале,

 

так

 

что

 

можно

 

учитывать

 

только

 

пульсацию

 

кольцевого

 

эле-

мента

 

в

 

целом;

б)

   

пульсации

 

элементов

 

стенки

 

малы

 

по

 

сравнению

 

с

 

радиусом
трубы.

Условие

 

равновесия

 

сил,

 

действующих

 

на

 

кольцевой

 

элемент

 

стен-

ки,

 

приводит

 

к

 

уравнению

 

движения

 

этого

 

элемента

 

в

 

расчете

 

на

 

еди-

ницу

 

длины

 

трубы

и

 

•■

 

,

 

Eh
а 2

Здесь:

и —

 

радиальное

 

перемещение

 

стенки;

h

 

—

 

толщина

 

стенки;

Рі

 

—

 

плотность

 

материала

 

стенки;

Е

 

—

 

модуль

 

Юнга

 

материала

 

стенки;

р

 

—

 

звуковое

 

давление

 

внутри

 

трубы.
Как

 

показывает

 

(2),

 

условие

 

резонанса

 

стенки

 

может

 

быть

 

пред-

ставлено

 

в

 

виде

и

 

соответствует

 

условию

 

совпадения

 

длины

 

окружности

 

внутреннего

сечения

 

и

 

длины

 

волны

 

в

 

материале

 

стенки.

 

Резонансная

 

частота

 

k
может

 

быть

 

сравнительно

 

низкой:

 

например,

 

для

 

стальной

 

трубы

 

внут-

реннего

 

диаметра

  

10

 

см

 

резонансная

 

частота

 

составляет

 

16

 

000

 

гц.

Из

 

уравнения

 

(2)

 

может

 

быть

 

получено

 

выражение

 

для

 

импеданса

стенки:

1

       

Eh

    

,

 

.

     

,

zc=— --------- —ЬушрЛ

                                       

(3)
ju>

       

а 2
52



s,

 

ха-
леба

             

При

 

частотах

 

ниже

 

резонансной

 

сопротивление

 

стенки

 

может

 

быть
внут-

    

принято

 

за

 

чисто

 

упругое.
Предположим,

 

как

 

это

 

справедливо

 

при

 

достаточно

 

низких

 

часто-

олньі

    

тах,

 

что

 

колебания

 

не

 

будут

 

зависеть

 

от

 

угла

 

вокруг

 

оси

 

трубы,

 

так

генок

    

что

 

звуковой

 

потенциал

 

ср

   

будет

 

функцией

 

только

 

радиуса

 

г

 

и

 

коорди-

нием

    

натыз/,

 

отсчитываемой

 

по

 

оси

 

трубы:

РУбы

                                                                

ср=(р(г,

 

у,

 

t).

Выражая

 

для

 

вынужденных

 

периодических

 

колебании

 

зависимость

от

 

времени

 

множителем

 

e'mt :

эщие

овия

аких

                                                          

?=Ф(г,

 

у)

 

<?/ш/ ,

■імеем

 

для

 

функции

 

Ф

 

волновое

 

уравнение
юких

WHe
!УК0-

дг 2

       

г

 

dr

       

ду 2

                                  

с

Решение

 

для

 

двух

 

волн,

 

идущих

 

навстречу

 

друг

 

другу,

 

напишем

 

в

 

виде

Ф=АЯ1 (г)е-#'У+ВІІ а (г)е'*"у

                                 

(4а)

новѵ

     

(А

 

и

 

В

 

—

 

постоянные

 

интегрирования).
бли-

            

Волновые

 

числа

 

k'

 

и

 

к"

 

предполагаются

 

здесь

 

для

 

общности

  

раз-

ѵси .

     

личными,

 

но

 

не

 

зависящими

 

от

 

у

 

иг.

г, ько

            

Для

 

волны,

 

распространяющейся

 

вправо,

 

получаем

£і+у--(&' 2

 

-АЭД=0,

                                       

(5)
і

 

ее

эле-

    

т.

 

е.

 

получаем

 

уравнение

 

Бесселя

 

нулевого

 

порядка,

 

которое

 

имеет

 

един-

ственное

 

общее

 

решение:

ген

■ди
Аналогично

 

волна,

  

бегущая

 

влево,

 

описывается

  

решением

R2

 

=

 

h(K"r);

  

К""=к" г -к\

(2)

    

Граничное

 

условие

 

на

 

стенке

 

(при

 

г

 

=

 

а)

 

имеет

 

вид

p(a)=z cv r (a).

                                           

(6)

Это

 

приводит

 

к

 

уравнению

A\j»9Iu {K"a)+zcK'h{K"a)\

 

e- jll '-v +B[j^I 0(K"a)+z cK"MK"a)\e Jk "-v

 

■

 

(6а)

Здесь

 

А

  

и

 

В

 

—

 

произвольные

  

(комплексные)

  

постоянные.

 

Равен-
ство

 

(6а)

  

должно

 

соблюдаться

 

при

 

любом

 

у,

 

поэтому

 

прямые

 

скобки,
каждая

 

в

 

отдельности,

 

должны

 

обращаться

 

в

 

нуль,

 

что

 

приводит

 

для

ед-

     

К'

 

и

 

К"

 

к

 

одинаковым

 

уравнениям:

/ш Р/0(/Г1 а)+2Д 1 /о

 

(Kta)=Q.

2а)

     

Заключаем,

 

что

 

К'

 

=

 

К"

 

=

 

К\,

 

а

 

также

 

k'

 

=

 

k"

 

=

 

k u

 

и

 

получаем

 

реше-

ние

 

(4)

 

в

 

виде

                                

Ф

 

=

 

/0 (

 

гУ~к\-&

 

)(Ае~*У

 

-f-fif^y).

                         

(7)

У т "

              

Пользуясь

  

известной

 

формулой

іса

                                                            

і'0(Кі а)=Г ] (Кі а),

уравнение

 

для

 

К\

  

напишем

  

в

 

виде

(3)

                                           

(KtaWKjCi)

 

''_

    

>ра



Подставляя

 

сюда

 

выражение

 

для

 

сопротивления

 

стенки

 

(3),

 

при

дем

 

к

 

характеристическому

 

уравнению

 

решения

 

задачи

 

о

 

звуковой

волне

 

в

 

трубе

 

с

 

податливыми

 

стенками:

(КіаЩКіа)

 

_

    

ар

           

1

W,a)

           

Л Рі

        

Е

     

~~"
-1

                                                         

f8i
Ріш 2 а 2

/г

Замечая,

  

что —

  

=

 

с,

      

(квадрату

 

скорости

 

звука

 

в

 

стенке)

 

и

 

что

 

поэтому
Рі

Е

р^ 2 а 2

       

\

 

L

т.

 

е.

 

равно

 

квадрату

 

отношения

 

длины

 

волны

 

в

 

материале

 

стен

ки

 

Хі

 

к

 

окружности

 

сечения

 

стенки

 

L,

 

делаем

 

вывод,

 

что

 

правая

 

часть

уравнения

 

(8)

 

меняет

 

знак

 

при

 

резонансе

 

оболочки

 

трубы

 

Введем

 

дл?

правой

 

части

   

уравнения

   

(8)

   

обозначение

_

    

ар

            

1

г ~1^Г

 

ТГѵг— (8іІ

'

 

ш- 1
Параметр

 

s

 

,

 

определяемый

 

размерами

 

и

 

материалом

 

трубы

 

и

 

ча-

стотой,

 

может

 

быть

 

вычислен

 

для

 

каждой

 

конкретной

 

трубы

 

Зная

 

£

по

 

характеристическому

 

уравнению

 

(8)

 

можно

 

определить

 

/С,

 

и

 

следо-

вательно,

 

волновое

 

число

 

для

 

трубы

 

с

 

нежесткими

 

стенками

Ьсли

 

-^ б Удет

 

больше

 

единицы

 

(после

 

резонанса 1

 

стенки),

 

то

 

харак-

теристическое

 

уравнение

 

в

 

функциях

 

/0

 

не

 

будет

 

иметь

 

вещественных

реш ении,

 

и

 

будет

 

необходимо

 

перейти

 

к

 

волновому

 

числу

 

К\*

 

=

 

jK\

 

=

~V

 

k 2 — ti[

    

и

 

к

 

функциям

 

/о

 

и

 

/і,

 

причем,

 

как

 

известно,

h{x)=J n {ix) ;

 

/, (х)

 

=

 

-jj.ijx) .

В

 

дальнейшем

 

мы

 

будем

 

принимать,

 

что

 

условие

 

резонанса

 

оболоч-

ки

 

никогда

 

не

 

достигается

 

в

 

заданном

 

для

 

работы

 

диапазоне

 

частот

Если

 

бы

 

резонанс

 

был

 

допущен,

 

то

 

тем

 

самым

 

стали

 

бы

 

возможны

 

выс-

шие

 

типы

 

волн

 

в

 

трубе

 

с

 

появлением

 

узловых

 

линий

 

по

 

сечению;

 

для

измерений

 

использовать

 

такие

 

волны

 

было

 

бы

 

затруднительно.

 

Условие

работы

 

ниже

 

резонанса

 

оболочки

 

всегда

 

может

 

быть

 

обеспечено

 

выбо-
ром

 

диаметра

 

трубы.

Мы

 

будем

 

принимать

 

для

 

внутреннего

 

радиуса

 

трубы

а<-

 

'
2тг/

где:

 

/

 

—

 

верхняя

 

частота

 

заданного

 

диапазона;

Сі

 

—

 

скорость

 

звука

 

в

 

оболочке.

Щк

 

работе

 

в

 

диапазоне

 

частот

 

до

 

10

 

кгц

 

для

 

стальной

 

трубы

{с\

 

—

 

5,1

 

•

 

105

 

см/сек)

 

получается

 

соответствующее

 

резонансу

 

оболочки

при

 

верхней

 

рабочей

 

частоте

 

значение

 

внутреннего

 

диаметра

 

2а^16

 

см.

Практически

 

не

 

удается

 

использовать

 

трубу

 

с

 

таким

 

большим

 

диамет-

ром

 

до

 

10

 

кгц,

 

так

 

как

 

при

 

этом

 

отношение

 

длины

 

окружности

 

внутрен-

него

 

диаметра

 

будет

 

в

 

3,5

 

раза

 

больше

 

длины

 

волны

 

в

 

воде,

 

что

 

неиз-

бежно

 

поведет

 

к

 

нарушению

 

осевой

 

симметрии

 

колебаний

 

в

 

воде.

Поэтому

 

мы

 

будем

 

принимать

 

в

 

качестве

 

предельного

 

значения

 

для

внутреннего

 

радиуса

 

трубы

 

значение

2тг/

где

 

с

 

—

 

табличная

 

скорость

 

звука

 

в

 

воде.
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Рассмотрим

 

подробнее

 

случай

 

низких

 

частот

 

для

 

трубы,

 

имеющей
почти

 

жесткие

 

стенки.

Для

 

примера

 

выберем

 

в

 

качестве

 

материала

 

трубы

 

сталь

 

(

 

p t

 

=

=

 

7,8

 

г/см 3 ;

 

£=2-10 12

 

дин/см 2).

 

В

 

табл.

 

1

 

даются

 

значения

 

е

 

•

 

103

 

для

стальной

 

трубы

 

с

 

внутренним

 

диаметром

 

10

 

см

 

в

 

зависимости

 

от

 

тол-

щины

 

стенок

 

h

 

и

 

от

 

частоты

 

f

 

(резонанс

 

стенок

 

при

 

16

 

кгц) .

Таблица

   

1

" —-—___

            

Л

 

(см)

Дкгц)

        

~~~~~~^^ 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

0,1 0,125 0,062 0,042 0,031 0,025
0,2 0,5 0,25 0,166 0,125 0,10
'0,5 3,12 1,56 1,04 0,78 0,625

1 12,5 6,25 4,17 3,12 2,5
2 50,8 25,4 16,9 12,7 10.15
5 347 173 115 86,5 69,2

10 2050 1020 683 513 410

Для

  

малых

  

значений

 

е

   

характеристическое

 

уравнение

  

можно

  

ре-

шать

 

приближенно,

 

пользуясь

 

разложениями

 

бесселевых

 

функций

 

в

 

ряд.

В

 

табл.

 

2

 

приведены

 

значения

 

выражения

{К,а)1ЛК,а)

т.

 

е.

 

величины,

  

приравниваемой

 

е,

 

в

 

зависимости

  

от

 

аргумента

   

(К[Я).

Таблица

  

2

К л а 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

в 0 0,0199 0,0784 0,1724 0,2969 0,4464 1,3955 2,4300 3,4541 4,4669 5,7442

Аргумент

 

(К\(і)

 

всегда

 

в

 

несколько

 

(2— 5)

 

раз

 

больше

 

е

 

,

 

что

 

поз-

воляет

 

пользоваться

 

рядами

 

бесселевых

 

функций,

 

если

 

только

 

е

 

не

 

пре-

восходит

 

сотых.

 

Если

 

(К\а)

 

обозначим

 

через

 

х,

 

эти

 

ряды

 

будут

 

иметь

вид

А
х

2

х°

х*

X я

2 7 -3

/0 =1+— +

 

—-----+

 

—-----+...
2 2

       

2 4 -2-2

      

2 6 -22 -32

Подставляя

  

эти

 

разложения

  

в

 

характеристическое

 

уравнение

Xih

 

(Х)—ВІ 0 (Х)

и

 

удерживая

 

только

 

по

 

два

 

члена

 

в

 

правой

 

и

 

левой

 

частях,

 

находим

после

 

решения

 

приближенное

 

значение

 

х:

ѵщ -1

 

+ О)

Для

 

малых

 

значений

 

аргумента

 

х

 

(например,

 

до

 

0,5)

 

подсчет

 

по

этой

 

формуле

 

хорошо

 

согласуется

 

с

 

подсчетами

 

по

 

точной

 

формуле.
При

 

значениях

 

е

   

до

 

0,5

 

можно

 

также

 

пользоваться

 

формулой

x=/C I a^]/27(l+-M~l/~27;

 

(е<0,5).



Для

  

значений

    

е

 

>

   

0,5

 

довольно

 

хорошее

 

приближение

 

дает

 

фор.
мула

            

•

x=/da^s+0,6. (Ц,

Рассмотрим

 

подробнее

 

влияние

 

частоты,

 

которое

 

удобно

 

выразить

переменной

 

(ka).

Параметр

 

е

   

может

 

быть

 

представлен

 

в

 

виде

■ ___о^

  

рс2

           

(ka)2

"

 

h

 

'Рт

 

Сl"-! 1 -(ka)-

Как

 

мы

 

видели

 

выше,

 

критическим

 

является

 

значение

 

е

 

=

 

0,5,

 

при

котором

 

меняется

 

закон

 

приближенной

 

зависимости

 

волнового

 

числа.

Переход

 

е

 

через

 

значение

 

0,5

 

выражается

 

условием

(ka)0 --

У
Pl c l 1

рс- /_P L+ 2a,

V

 

Р //

Из

 

этой

 

формулы

 

видно,

 

что

 

при

 

условии — >

 

—

 

критическое

 

зні
а

       

4
чение

 

г

 

=0,5

 

достигается

 

только

    

при

 

значениях

 

ka>\,

 

т.

 

е.

 

вне

 

рабо-

чего

 

диапазона

 

частот.

 

Исключение

 

составляет

 

свинец,

 

у

 

которого

 

при

любых

  

значениях

  

—

 

равенство

 

г

    

=

   

0,5

 

достигается

 

при

 

ka<\.

 

Это
а

означает,

 

что

 

при

 

расчетах

 

свинцовых

 

труб

 

следует

 

пользоваться

 

обои-

ми

 

выражениями

 

(10)

 

и

 

(11)

 

для

 

е

 

;

 

для

 

других

 

же

 

материалов

 

форму-
ла

  

(10)

  

пригодна

 

во

 

всем

 

диапазоне

 

частот.

Пользуясь

 

характеристическим

 

уравнением

 

(8),

 

мы

 

можем

 

найти

волновое

 

число

 

k x

 

для

 

трубы

 

с

 

нежесткими

 

стенками,

 

а

 

это

 

означает,

что

 

мы

 

получим

 

выражение

 

фазовой

 

скорости

 

распространения

 

звуко-

вых

 

волн

 

в

 

такой

 

трубе

 

с':

Ш

              

О)

   

.

Л,= -----==

 

— 1
с-х-

» 2 Л 2
(12)

Ѵу с'-х-

ш-а-
(13)

В

 

табл.

 

3

 

приведены

 

результаты

 

примерного

 

расчета

 

скорости

 

зву-

ка

 

с'

 

для

 

случая

 

стальной

 

трубы

 

с

 

водой

 

диаметром

 

10

 

см

 

при

 

толщи-

не

 

стенок

 

h

 

=

 

2

 

мм

 

(в

 

зависимости

 

от

 

частоты).

 

Расчеты

 

проведены

с

 

помощью

 

формул

 

(10),

  

(11)

 

и

  

(13).

Таблица

 

3

/(кгц) 0,1 0,2 0,5 1 2 5. 10

hi
с

0,8 0,8 0,8 0.8 0,795 0,753 0,628

При

 

небольшой

 

толщине

 

стенок

  

(особенно

 

при

 

повышенных

 

звуко-

вых

 

частотах)

 

можно

 

ожидать

 

значительного

 

(до

 

30—40%)

 

уменьшения

скорости

 

звука

 

и

 

длины

 

волны.

 

При

 

низких

 

частотах

 

снижение

 

скоро-
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сти

 

звука

 

не

 

зависит

 

от

 

частоты,

 

что

 

можно

 

показать

 

и

 

теоретически
Действительно,

 

при

 

низких

 

частотах,

 

учитывая

 

малое

 

значение

 

е

   

и

 

пре-

небрегая

 

инерционным

 

сопротивлением

 

стенок,

 

получим

hE
-сі^

2ар^Г-.

 

у'

 

ш

сх

    

=сл/

       

Р

   

(нр

 

зависит

 

от

 

частоты).
та

         

V

     

hE
При

 

этом

  

можно

  

пользоваться

  

приближенной

  

формулой

cW /!_AJ^y

                               

,14,
V

       

h

    

р,С,

   

/

                                       

_

Здесь

 

через

 

с,

  

обозначена

  

скорость

 

звука

  

в

 

стенке,

 

равная

 

і/

 

—

Формула

   

(14)

   

приводится

 

в

 

«Динамической

 

теории

 

звука»

 

Лэмба.

Выбор

 

материала

 

и

 

конструкции

 

стенок

 

трубы

Поскольку

 

выражаемое

 

формулами

 

(13)

 

и

 

(14)

 

уменьшение

 

ско-

рости

 

распространения

 

вызывается

 

податливостью

 

стенок,

 

величина
такого

 

уменьшения

 

может

 

служить

 

мерой

 

возможных

 

колебаний

 

стенок.
Условие

 

уменьшения

 

колебаний

 

стенок

 

может

 

быть

 

сформулирова-
но

 

согласно

 

формуле

 

(14)

 

в

 

виде

 

условия

 

уменьшения

 

величины

а

       

рс 2

Произведение

 

р

 

с2

 

есть

 

не

 

что

   

иное,

  

как

  

модуль

   

упругости

  

t

  

-

для

 

материала

 

стенки

 

или

 

модуль

 

всестороннего

 

сжатия

 

*

 

—

 

для

 

воды.
Таким

  

образом,

  

для

 

уменьшения

 

вибрации

    

необходимы

     

следующие

ѵсловия:
1)

   

материал

 

стенок

 

трубы

 

должен

 

иметь

 

модуль

 

упругости,

 

значи-
тельно

 

превосходящий

 

модуль

 

всестороннего

 

сжатия

 

жидкости

 

в

 

трубе:
2)

   

отношение

 

толщины

 

стенок

 

к

 

внутреннему

 

диаметру

 

трубы

 

дол-

жно

 

быть

 

возможно

 

больше.
Однако

 

чрезмерное

 

увеличение

 

толщины

 

стенок,

 

очевидно,

 

может
повести

 

к

 

появлению

 

волн

 

в

 

самой

 

оболочке

 

трубы.

 

Мы

 

должны

 

огра-
ничить

 

себя

 

условием,

 

чтобы

 

толщина

 

стенки

 

не

 

приближалась

 

к

 

срав-
нимости

 

с

 

длиной

 

волны

 

в

 

стенке

 

при

 

наивысшей

 

рабочей

 

частоте

 

/".
Это

 

условие

 

может

 

быть

 

записано

 

в

 

виде

hL < S±-

                                                 

(15)
с,

        

100

Здесь

 

<7і

 

—

 

процентное

 

отношение

 

толщины

 

стенки

  

к

 

длине

  

волны

  

в

ней.
Условие

 

малой

 

величины

 

колебаний

 

стенки,

 

как

 

мы

 

видели,

 

может

быть

 

представлено

 

в

 

виде

А.^£!_,<_^_

                                         

(16)
h

   

р,с?

        

100

 

'
где

 

ц

 

—

 

процент

 

изменения

 

фазовой

 

скорости.
с

Подставляя

 

в

 

условие

   

(16)

  

предельное

 

значение

 

а

 

=

 

-——-

   

и

 

ком-

бинируя

 

условия

  

(15)

 

и

  

(16),

 

получаем

с

    

100

    

рс 3

     

. ъ _

    

с,д х

                                      

(17)

/

   

2та7

    

р,е?

    

'

        

100/'



Выражение

 

(17)

 

ограничивает

 

толщину

 

стенки

 

снизу

 

и

 

сверху;

 

как

крайнюю

 

возможность

 

соблюдения

 

обоих

 

условий

 

(15)

 

и

 

(16)

 

примем,

что

 

верхний

 

и

 

нижний

 

пределы

 

(17)

 

совпадают.

 

Это

 

дает

 

возможность

оценить

 

величины

 

q

 

и

 

q\,

 

достижимые

 

при

 

данном

 

материале.

 

Прини-
м ая

 

эти

 

две

 

величины

 

приблизительно

 

равными

 

друг

 

другу

 

и

 

равными

I х

 

qq t

  

,

 

получаем

q^q^O 18)

независимо

 

от

 

наивысшей

 

рабочей

 

частоты

 

f.
Мы

 

видим,

 

что

 

соблюдение

 

условий

 

(17)

 

без

 

значительной

 

погреш-

ности

 

возможно

 

только

 

в

 

случае

 

употребления

 

материала,

 

у

 

которого

величина

 

р х с?

 

во

 

много

 

раз

 

больше,

 

чем

 

у

 

воды.

 

Целесообразно

 

харак-

теризовать

 

материалы

   

с

   

точки

   

зрения

 

выбора

 

толщины

  

стенок

 

трубы

величиной _Рі£і_

рс 3

.пов.

В

 

табл.

 

4

 

сведены

 

относительные

 

(к

 

воде)

 

константы

 

ряда

 

матери а

 

-

Таблица

   

4

Материал

Сталь

   

......

Стекло

 

(твердое)
Латунь

    

.....

Бетон

    

.

   

•

 

.

  

.

   

.

   

.

Свинец

    

.....

Р с

Pl«?
рС2

7,7
2,4
8,4
2,6

11,3

3,4
4,0
2,3
2,1
0,8

38,4
43
11

7,2

рсз

303
154

96
23
5,7

Материалы

 

в

 

табл.

 

4

 

расположены

 

в

 

порядке

 

ухудшения

 

их

 

каче-

ства;

 

бетон

 

и

 

свинец,

 

видимо,

 

вообще

 

непригодны

 

для

 

изготовления

іакого

 

рода

 

труб,

 

так

 

как

 

поставленные

 

условия

 

отсутствия

 

колебаний
стенок

 

и

 

волн

 

в

 

них

 

могут

 

быть

 

соблюдены

 

лишь

 

с

 

грубыми

 

отклоне-

ниями

  

(с

 

большими

 

значениями

 

^и

 

q) .

Процентное

 

изменение

 

фазовой

 

скорости

 

при

 

изменении

 

толщины

(h/a)

 

выражается

 

формулой

 

(16).

 

В

 

табл.

 

5

 

представлены

 

вычисленные

по

 

этой

 

формуле

 

наименьшие

 

значения

 

h/a,

 

обусловливающие

 

данный
процент

 

q

 

изменения

 

фазовой

 

скорости

 

для

 

разных

 

материалов.

Таблица

   

5

Процент

 

изменения

 

фазовой

 

скорости

Материал
1 2 5 10 20

1,12 0,56 0,22

0,47

0,77

0,11

0,23

0,38

0,06
,'іатунь

     

......

Стекло

 

(твердое)

    

.

2,33

3,85

9,0

13,7

1,16

1,9

4.5

6,8

0,12

0,19
Бетон

    

.......

Свинец

    

....

1,8

2,72

0,9

1,37

0,45

0,68

В

 

таблице

 

чертой

 

отделены

 

допустимые

 

(выше

 

линии)

 

значения

 

h/a
с

 

точки

 

зрения

 

сравнимости

 

толщины

 

стенки

 

с

 

длиной

 

волны

 

при

 

наи-

высшей

 

допустимой

 

частоте

 

f

 

=

        

- .

 

В

 

качестве

 

допустимого

 

принято
2тся
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значение

 

толщины,

 

равное

 

Ѵго

 

длины

 

волны.

 

Данные

 

табл.

 

5

 

показы-
вают

 

что

 

при

 

допуске

 

для

 

колебаний

 

стенки

 

в

 

1—2%

 

можно

 

использо-
вать 'только

 

стальные

 

трубы

 

с

 

толщиной

 

стенок,

 

приближающейся
к

 

внутреннему

 

радиусу

 

трубы.
Таким

 

образом,

 

рассматривая

 

вопрос

 

о

 

материале

 

и

 

конструкции
трубы

 

для

 

получения

 

приблизительно

 

плоских

 

звуковых

 

волн

 

в

 

воде,
мы

 

приходим

 

к

 

заключению,

 

что

 

обеспечение

 

вибраций

 

стенок

 

не

 

бо-
гіее

 

17о

 

возможно

 

практически

 

только

 

в

 

стальной

 

трубе;

 

толщина

 

стен-
ки

 

должна

 

быть

 

не

 

менее

 

внутреннего

 

радиуса.

 

Учитывая,

 

что

 

увеличе-
ние

 

процента

 

вибраций

 

стенок

 

опаснее,

 

чем

 

увеличение

 

отношения

 

тол-
щины

 

стенок

 

к

 

длине

 

волны,

 

можно

 

ожидать,

 

что

 

лучшие

 

результаты
дадут

 

стальные

 

трубы,

 

у

 

которых

 

толщина

 

стенок

 

приближается
к

 

внутреннему

 

диаметру.

Влияние

 

несовершенства

 

закрытого

 

конца

 

трубы

Высокое

 

волновое

 

сопротивление

 

воды

 

делает

 

затруднительным
осуществление

 

в

 

трубе

 

условия

 

закрытого

 

конца.

 

Между

 

тем

 

для

 

целей
градуировки

 

звукоприемников

 

достижение

 

в

 

трубе

 

хорошего

 

приближе-
ния

 

к

 

условиям

 

закрытого

 

конца

 

существенно,

 

так

 

как

 

без

 

этого

 

нет
достаточной

 

определенности

 

в

 

оценке

 

звукового

 

давления,

 

действую-
щего

 

на

 

звукоприемник.
Покажем

 

прежде

 

всего,

 

что

 

закрывание

 

трубы

 

с

 

водой

 

мембраной
'или

 

пластинкой

 

самого

 

градуируемого

 

звукоприемника

  

поведет

 

к

 

зна
чительному

 

отступлению

 

от

 

условий

 

закрытого

 

конца.
Пусть

 

звукоприемник

 

расположен

 

на

 

конце

 

трубы

  

(где

 

поместим
начало

 

координат

 

у

 

=

 

0)

   

и

 

имеет

 

сопротивление

 

z n .

Пользуясь

 

выражением

 

потенциала

 

(4а)

f=/o ^ ir)[Ae-^

 

+Ве'*л\

 

ek*

и

 

соблюдая

 

условие

 

отражения

 

от

 

мембраны

 

звукоприемника,

 

получим

В

 

сечении

 

(у

 

=

 

0)

 

звуковой

 

потенциал

 

будет
2IAKS)

 

Аеі-'

Среднее

 

по

 

площади

 

приемной

 

мембраны

 

звуковое

 

давление,

 

действую-
щее

 

на

 

звукоприемник,

 

выразится

 

формулой

-

      

4txAjapeJ mt

Р

 

=

 

аЦІ+рс'Іг я ]
(19)

Действующее

 

значение

 

среднего

 

звукового

 

давления

 

с

 

точностью

 

до

 

фа-
зы

 

в

 

случае,

 

когда

 

сопротивление

 

звукоприемника

 

можно

 

считать

 

чисто

реактивным,

 

будет

* aA(D ?

                                             

(19а)

Рд

      

ѴоГа^Ѵ^

 

+

 

У 2
В

  

(19)

  

и

   

(19а)

   

множитель,

 

появившийся

 

в

  

результате

 

усреднения

 

по

мембране

(20)*=-4г(

 

xI o( x ) dx -
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Здесь

 

через

  

Y

 

обозначена

    

абсолютная

    

величина

    

относительной

(в

 

долях

 

волнового

 

сопротивления)

   

податливости

 

звукоприемника

рс

           

рс

J
Ы=ЧУ-

Как

 

показывает

 

(19а),

 

при

 

сопротивлении

 

звукоприемника,

 

отлича-

ющемся

 

от

 

с»

 

,

 

всегда

 

имеется

 

снижение

 

действующего

 

звукового

 

давле-

ния

 

у

 

приемника.

Для

 

оценки

 

этого

 

снижения

 

воспользуемся

 

известным

 

выражением

[2]

 

сопротивления

 

круглой

 

пластинки

 

с

 

заделанными

 

концами

-п J 0,615іш 2р л<» 2
64TzEh»

12<оа 2 (1-с.2)
(21)

где:

 

рл —

 

плотность

 

мембраны,

з —

 

коэффициент

 

Пуассона.
В

 

качестве

 

примера

 

в

 

табл.

 

6

 

приведены

 

результаты

 

расчета

 

мно-

жителя
1

ослабления

  

звукового

 

давления

  

вблизи

  

мембран

звукоприемников

 

в

 

трубе

 

с

 

водой

 

для

 

стальной

 

пластинки

 

диаметром

10

 

см

 

при

 

различной

 

толщине

 

пластинки

 

и

 

при

 

различных

 

частотах.

Таблица

   

6

"Х^/

 

(кгц) 0,1 0,2 0,5 1 2 5 10
h„

 

(мм)

        

-~\

0,5 0,025 0,008 0,009 0,027 0,058 0,149 0,258
2,0 0,89 0,70 0,35 0,16 0,034 0,121 0,29
4,0 0,99 0,99 0,95 0,84 0,58 0,15 0,16

10,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,98 0,91

Эти

 

данные

 

показывают,

 

что

 

вследствие

 

податливости

 

мембраны
приемника

 

в

 

воде

 

может

 

быть

 

значительным

 

ослабление

 

действующего
на

 

звукоприемник

 

звукового

 

давления.

 

Только

 

для

 

толстых

 

пластин

 

в

несколько

 

(5—10)

 

миллиметров

 

при

 

низких

 

частотах

 

(200 — 2000

 

гц

 

в

зависимости

 

от

 

толщины)

 

ослабление

 

окажется

 

меньше

 

1%.

 

Нередки
случаи

 

и

 

очень

 

сильного

 

снижения

 

давления

 

при

 

небольших

 

толщинах

пластинок,

 

особенно

 

если

 

наступает

 

резонанс

 

пластинки,

 

при

 

котором

ее

 

сопротивление

 

резко

 

падает.

Остановимся

 

еще

 

на

 

вопросе

 

ослабления

 

приема

 

из-за

 

неравномер-

ности

 

распределения

 

звукового

 

давления

 

по

 

мембране

 

звукоприемника.

Выше

 

это

 

влияние

 

было

 

учтено

 

в

 

виде

 

множителя

 

а

 

(20) .

В

 

формулу

 

для

 

усредненного

 

звукового

 

давления

 

(19)

 

этот

 

множи-

2а
тель

 

входит

 

в

 

комбинации

 

—

 

,

 

которая

 

выражает

 

отношение

 

усреднен-
а-

ного

 

по

 

поверхности

 

мембраны

 

звукового

 

давления

 

к

 

давлению

 

в

 

сере-

дине

 

мембраны.
Пользуясь

 

приближенным

 

выражением

 

функции

 

1 0 {х)

 

в

 

виде

 

ряда

и

 

производя

 

почленное

 

интегрирование

 

ряда,

 

получим

2а
=

 

1-
{K,af

   

.

    

(КгаУ

192

Способы

 

вычисления

 

аргумента

 

К\а

 

были

 

рассмотрены

 

выше:

   

(8).
(Ю)

  

и

  

(11).
Результаты

 

примерного

 

расчета

 

показали,

 

что

 

влияние

 

неравномер-

ности

 

распределения

 

звукового

 

давления

 

по

 

приемной

 

мембране

 

замет-

но

 

при

 

высоких

 

звуковых

 

частотах,

 

начиная

 

с

 

2—3

 

кгц,

 

особенно

 

при

60



тонкостенных

 

трубах;

 

но

 

даже

 

и

 

в

 

трубе

 

с

 

не

 

очень

 

тонкими

 

стенками
изменение

  

звукового

  

давления

 

составит

  

при

  

5

  

кгц

  

около

  

2 /0 ,

 

а

   

при

10

 

кгц

 

—

 

около

 

12%.
Так

 

как

 

параметры

 

приемной

 

мембраны

 

звукоприемников

 

не

 

всегда
могут

 

выбираться

 

по

 

признаку

 

соответствия

 

условиям

 

их

 

градуировки
в

 

трубе

 

со

 

стоячими

 

волнами,

 

следует

 

иметь

 

в

 

виду,

 

что

 

не

 

всякий

 

зву-
коприемник

 

можно

 

проградуировать

 

в

 

трубе.

 

Скорее

 

приходится

 

ориен-
тироваться

 

на

 

трубу,

 

конец

 

которой

 

закрыт

 

навсегда

 

по

 

самой

 

конструк-
ции

 

трубы

 

с

 

тем,

 

чтобы

 

помещать

 

звукоприемники

 

вблизи

 

закрытого
конца

 

(разумеется,

 

они

 

должны

 

быть

 

малого

 

размера

 

и

 

обладать

 

боль-
шим

 

входным

 

акустическим

 

сопротивлением).

                                    

.

  

.

Остановимся

 

на

 

выборе

 

конструкции

 

специального

 

закрытого

 

кон-
ца

 

трубы

 

с

 

водой.

 

Будем

 

считать,

 

что

 

этот

 

конец

 

выполнен

 

в

 

виде

 

дна
стакана,

 

стенками

 

которого

 

являются

 

стенки

 

трубы;

 

толщина

 

дна

 

пусть

будет

 

/.

                                                                                                 

к

     

,

При

 

выборе

 

толщины

 

дна

 

поставим

 

прежде

 

всего

 

условие,

 

чтобы

 

I
было

 

значительно

 

меньше

 

длины

 

звуковой

 

волны

 

в

 

материале

 

дна

 

при
самой

 

высокой

 

частоте

 

диапазона;

 

такое

 

же

 

предположение

 

следует
сделать

 

относительно

 

внешнего

 

диаметра

 

трубы

 

и

 

любых

 

размеров

 

дна.
При

 

этом

 

дно

 

можно

 

будет

 

рассматривать

 

как

 

элемент

 

массы

/и— p,/S,

где

 

S

 

—

 

площадь

 

сечения

 

дна.

По

 

внутренней

 

поверхности

 

на

 

дно

 

действует

 

сила

 

давления

 

от
столба

 

воды,

 

равная

 

p Y s

 

(s

 

—

 

площадь

 

сечения

 

канала

 

трубы).

 

По
остальной

 

площади

 

(S—s)

 

к

 

массе

 

т

 

приложены

 

силы

 

реакции

 

от

 

сте-
нок

 

трубы.

 

При

 

расчете

 

этой

 

реакции

 

следует

 

рассматривать

 

трубу

 

как
стержень

 

со

 

свободным

 

наружным

 

концом.

 

Опора

 

трубы

 

в

 

ее

 

средней
части

 

не

 

может

 

служить

 

препятствием

 

для

 

распространения

 

в

 

ней

 

про-
дольных

 

колебаний,

 

передаваемых

 

при

 

вибрациях

 

дна.

 

Граничное

 

усло-

вие

 

у

 

дна

 

запишется

 

в

 

виде

Pi s

 

-fp 1 a1 v,(S-s)tgk i L=j<i>pi lSV{.

                              

(22)

Здесь
Р|

 

]

 

Си

 

/г,

 

—

 

плотность,

 

скорость

 

звука

 

и

 

волновое

 

число

 

для

 

мате-

риала

 

стенок,

Рі,

 

у і

 

— звуковое

 

давление

  

и

  

колебательная

  

скорость

 

у

  

закры-
того

 

конца.
Далее

 

пишем

 

уравнения

 

в

 

форме

 

четырехполюсника

 

для

 

волн,

 

рас-
пространяющихся

 

внутри

 

водяного

 

столба

 

в

 

трубе:

p. l =ccskL-p l +jRsinkL-Q [

   

I

Q ( ,=-i-sinAZ.-jo,

 

+

 

cosfeZ.-Q,

 

]
R

Индекс

 

«о»

 

относится

 

к

 

сечению

 

на

 

входе

 

трубы

 

длины

  

L;
k

 

—

 

волновое

 

число

 

для

 

воды;

R—^-

 

—

 

акустическое

 

волновое

 

сопротивление

 

для

 

воды

 

в

 

трубе.

г

 

с

            

S
Введем

 

обозначения

 

Q,

 

=sv u

 

Я 1̂1^,

 

о==-

     

и

 

представим

 

урав-
s

             

s

нение

  

(22)

  

в

 

виде

О

 

=-І-Рі

 

■

 

_____ -J________ .

                          

(24)
Rx

      

(=-l)tg/e,Z.+=M
fil



Исключая

 

Q\

 

из

 

второго

 

уравнения

 

(23),

 

получаем

 

связь

 

между

 

р {

 

и

 

ѵ 0

в

 

виде

ІЛІ
рсѵ 0

1/1 +#2

   

sin(AL

 

— ф)

Здесь

//=-

рс

Рі^і
=іёФ.

(25).

(26).
(о

 

—

 

1)

 

tgA1 Z.+o/f i/

Как

 

известно,

 

резонансы

 

столба

 

воды

 

в

 

трубе

 

определяются

 

усло-

вием

sin(A,Z,

 

—

 

ф)=±1.

Формула

  

метода

 

измерения

 

звукового

 

давления

 

рі

 

по

 

скорости

 

ѵ а .

у

 

открытого

 

конца,

 

измеряемой

    

диском

 

Рэлея,

 

в

 

случае,

   

когда

 

#<1,
принимает

 

вид

\Рі\^рсѵ 0 [\ —-|. (27)

Относительная

 

поправка

 

на

 

несовершенство

 

закрытого

    

конца

    

трѵбы
„Я2

определяется

 

величиной

 

— .

2

В

 

табл.

 

7

 

приведены

 

значения

 

поправок

 

на

 

несовершенство

 

закры-

того

 

конца

 

для

 

стальной

 

трубы,

 

имеющей

 

L

 

=

 

200

 

см,

 

/=10

 

см

 

при

отношении

 

наружного

 

диаметра

 

к

 

внутреннему

 

3:1,

 

т.

 

е.

 

при

 

о

    

=

 

9..

Таблица

   

7

k x L ж/4 ж/2 Зтг/4 ж Зж/2 2ж 5ж/2 Зп

№

~2~ 9,2-ІО -4 0 8-Ю- 4 3.2-10- 2 0 8-10" 3 0 3',6-Ю -3

/ 320 640 960 1280 1910 2560 3200 3840

Как

 

видно

 

из

 

этого

 

примера,

 

практически

 

при

 

значительной

 

толщи-

не

 

стенок

 

и

 

дна

 

стальной

 

трубы

 

конец

 

можно

 

считать

 

закрытым

 

с

 

точ-

ностью

 

порядка

 

1 — 3%.

ВЫВОДЫ

Анализ

 

условий

 

получения

 

в

 

трубе

 

с

 

водой

 

стоячих

 

волн,

 

прибли-

жающихся

 

к

 

плоским,

 

показывает,

 

что

 

при

 

невысокой

 

точности

 

измере-

ний

  

(с

 

погрешностью

 

2 — 5%)

  

получение

 

таких

 

волн

 

вполне

 

возможно.

В

 

качестве

 

материала

 

для

 

трубы

 

должна

 

быть

 

взята

 

сталь,

 

как

 

ма-

териал

 

с

 

большим

 

значением

 

модуля

 

упругости.

 

Внутренний

 

диаметр •

трубы

 

должен

 

выбираться

 

так,

 

чтобы

 

избежать

 

появления

 

круговых

 

и

поперечных

 

колебаний

 

из-за

 

резонанса

 

оболочки

 

и

 

из-за

 

сравнимости

длины

 

волны

 

с

 

окружностью

 

сечения

 

водяного

 

столба.

 

Практически
толщина

 

стенок

 

стальной

 

трубы

 

должна

 

приближаться

 

к

 

внутреннему

диаметру.

Такого

 

же

 

размера

 

должно

 

быть

 

и

 

дно

 

трубы-стакана

 

для

 

получе-

ния

 

условий,

 

приближающихся

 

к

 

закрытому

 

концу

 

трубы.
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Голенков

 

А.

 

Н.

 

и

 

Русаков

 

И.

 

Г.

ОПТИМАЛЬНЫЕ

 

ДИСКИ

  

РЭЛЕЯ

 

ДЛЯ

  

ИЗМЕРЕНИЯ
ИНТЕНСИВНОСТИ

 

ЗВУКА

 

В

 

ВОДЕ
Несмотря

 

на

 

то

  

что

 

дискам

 

Рэлея,

 

в

 

том

 

числе

 

и

 

дискам,

 

работаю-
щим

 

в

 

воде,

 

посвящен

 

ряд

 

работ

 

[1,

 

3],

 

задачу

 

определения

 

максималь-
ной

 

чувствительности

 

диска

 

в

 

воде

 

нельзя

 

считать

 

решенной.

 

Решение
этой

 

задачи

 

связано

 

с

 

вопросом

 

о

 

теоретической

 

поправке

 

на

 

увлечение
тиска

 

частицами

   

среды.

   

Причиной

  

введения

   

поправки

 

на

  

увлечение,
как

  

известно,

  

является

 

тот

  

факт,

 

что

 

свободно

 

подвешенный

  

на

 

нити
диск

 

под

 

действием

 

звука

 

совершает

 

малые

 

колебания

 

по

 

направлению
колебательной

 

скорости

 

в

 

волне

 

—

 

увлекается

 

частицами

 

среды.

 

Фор-
мула

 

поправки

 

была

 

выведена

  

теоретически

   

Кингом

   

[3],

   

однако

   

при
экспериментальной

  

проверке

  

эта

 

формула

  

не

  

подтвердилась.

  

Вуд

  

L5j
пересмотрел

 

вопрос

 

о

 

поправке

 

на

 

увлечение

 

диска

 

и

 

дал

 

для

 

нее

 

новое
выражение;

   

эта

   

поправка,

  

известная

  

под

 

названием

   

поправки

   

Вуда,
хорошо

 

подтвердилась

 

на

 

опыте

 

[4].
Для

 

низких

 

частот

 

поправки

 

Кинга

 

и

 

Вуда

 

имеют

 

вид

л

               

от '

       

~1

       

т °

ГПо

А™,

 

—

/га,

2ото

       

т 0

т п

              

\

          

/га,

         

т 1

2

где:

/и„

 

=— р (1а 3 —

 

гидродинамическая

 

масса;
О

т 1 =-пр1 аЧ — масса

 

диска;

m 2 =Kp 0a 2 t—

 

масса

 

вытесненной

 

диском

 

воды;
а — радиус

 

звукомерного

 

диска;

t — ■

 

его

 

толщина;
ро

 

и

 

Рі _

 

плотность

 

среды

 

и

 

материала

 

диска

 

соответственно.

Поправка

 

Вуда

 

может

 

быть

 

также

 

записана

 

в

 

виде

Ро

А

   

-

1
Pi

4

      

р0 а

3u

      

р^

Сравнение

 

поправок

 

Кинга

 

и

 

Вуда

 

показывает,

 

что

 

A w

    

меньше

 

Л*

приблизительно

 

на

 

величину

 

■-----?-=— VJ-.

 

Для

 

воздуха

 

в

 

случае

 

тяже-
Щ

            

Рі

лых

 

дисков

   

(например,

 

дисков

 

из

 

платины)

  

——

 

=

  

0,118-10-

   

;

 

раз -
Pi

ницей

 

в

 

поправках

 

можно

 

пренебречь;

 

в

 

воде

 

же

 

для

 

платинового

 

диска
эта

 

величина

 

составляет

 

9,4%,

 

а

 

для

 

латунного

 

диска

 

(

 

p t =

 

8,5

 

г/см

 

)
около

 

22%.
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Кинг

 

теоретически

 

получил

 

условие

 

оптимальной

 

чувствительности

звукомерного

 

диска

-М-=0.62.
м

В

 

связи

 

с

 

пересмотром

 

вопроса

 

о

 

поправке

 

на

 

увлечение

 

вопрос

 

об
оптимуме

 

чувствительности

 

также

 

требует

 

уточнения.

 

Этому

 

уточнению

и

 

посвящается

 

настоящая

 

статья.

Новое

 

условие

 

оптимальности

 

диска

Известное

 

выражение

 

для

 

угла

 

поворота

 

звукомерного

 

диска,

 

уста-

новленного

 

под

 

углом

 

45°

 

к

 

направлению

 

колебаний

 

частиц

 

среды

 

и

подвешенного

 

на

 

нити

 

с

 

крутильной

 

постоянной

 

D,

 

имеет

 

вид

4

        

а 3

Пользуясь

  

поправкой

   

Вуда

  

и

   

вводя

     

сокращенные

    

обозначения

p t t

                   

ѵ-
получаем

4

        

а 8
Ф= ----- Ро ---------

'

      

3D

Рп

1-

(2)

3ft

Сравнение

   

чувствительности

  

дисков

   

должно

  

производиться

   

с

   

учетом

постоянства

 

периода

 

крутильных

 

колебаний.
Зависимость

 

между

 

D

 

и

 

периодом

 

собственных

 

колебаний

 

диска

 

с

учетом

 

затухания

 

имеет

 

вид

-тг^Ч'+^Н
где:

16

15

      

"

          

45

о —

 

логарифмический

 

декремент;

Т — период

 

колебаний

 

в

 

среде

    

с

    

затуха-

нием;

р 0 а 6 — гидродинамический

    

момент

     

инерции

диска;

,

      

1

        

,

     

.

 

1

      

■„
■>]= — ш 1 а-= —ъфіСгі — момент

 

инерции

 

диска

 

относительно

 

его
4

               

4

диаметра.

Таким

 

образом,

 

выражение

 

для

 

D

 

может

 

быть

 

записано

 

в

 

виде

Влияние

 

декремента

 

8

 

незначительно,

 

и

 

учет

 

его

 

может

 

быть

 

сде-

лан

 

в

 

виде

 

поправки.

Задачу

 

расчета

 

дисков

 

сформулируем

 

следующим

 

образом:

 

имея

нить

 

с

 

известным

 

значением

 

D

 

и

 

задаваясь

 

периодом

 

колебаний

 

в

 

воде,

определить

 

размеры

 

звукомерного

 

диска

 

из

 

выбранного

 

материала,

 

т.

 

е.

его

 

радиус

 

а

 

и

 

толщину

 

t

 

с

 

тем,

 

чтобы

 

получить

 

возможно

 

большую
чувствительность

 

ф*.

 

При

 

увеличении

 

периода

 

колебаний

 

диска

 

до

 

зна-

*

 

R

 

литературе

 

(например,

 

[1])

 

задача

 

ставилась

 

иначе:

 

предполагалось,

 

что

 

ко

всем

 

оптимальным

 

дискам

 

разных

 

размеров

 

и

 

изготовленным

 

из

 

различных

 

материа-

лов

 

всегда

 

может

 

быть

 

подобрана

 

нить

 

нужной

 

гибкости.
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чений

 

больших

 

15

 

м/с

 

возникают

 

иестабильности

 

нуля,

   

поэтому

   

обычно

^І^тП^^/^шЩ

 

«до

 

зависимость

 

от

 

а

 

„а

 

ура.

нения

 

(2),

 

найдем

'

      

3D

D

           

Т*

-—)

  

М^*+1
4*2 /

   

\

   

45

_i<>.Y
Pi

 

/

4

Зк

"2- (4)

Чувствительность

 

диска,

 

подвешенного

 

на

 

нити

 

с

 

заданным

 

значе-
нием

 

D

   

и

 

при

 

постоянном

 

Т

 

=

 

10

 

сек,

 

зависит

 

только

 

от

 

относительной

плотности-^—

 

и

 

от

 

параметра

 

х.

Определение

 

максимума

 

ф

 

в

 

зависимости

 

от

 

.ѵ

 

приводит

 

к

 

квадрат-
ному

 

уравнению

 

относительно

 

X,

 

в

 

которое

 

не

 

входят

 

ни

 

D,

 

ни

 

У.

 

Наи-
большая

 

чувствительность

 

звукомерного

 

диска

 

имеет

 

место

 

при

и

 

теоретическое

 

условие

 

оптимальности

 

звукомерного

 

диска

 

при

 

введе-

нии

 

поправки

 

Вуда

 

имеет

 

вид

_№_

 

=0)70

 

иди

 

£

 

=

 

1,43^-.

                                 

(5)
Pl t

                        

a

              

-р.

Практически

 

оптимальные

 

диски

Полученное

 

новое

 

условие

 

оптимума

 

чувствительности

 

(5)

 

отли-
чается

 

от

 

приведенного

 

выше

 

условия

 

Кинга,

 

полученного

 

с

 

учетом

 

его

теоретической

 

поправки.

                                                              

,~

Для

 

платины

  

(

 

р,

 

?

    

21,3

 

г/еж 3 )

   

соблюдение

    

условия

    

(5)

     

дает

_L~_L

 

а

 

для

 

всех

 

других

 

материалов

 

—

 

>

 

"тт

 

•

 

Как

 

известн0 '

 

дая
а

        

1 5 '

                                                           

«10
того,

 

чтобы

 

ошибка

 

от

 

несоответствия

 

теории

 

условиям

 

опыта

 

не

 

пре-

вышала

 

2%,

 

должно

 

быть

 

соблюдено

 

условие

    

—

 

<— .

 

С

 

учетом

 

этого

из

 

условия

 

оптимальности

 

(5)

 

следует

 

вывод,

 

что

 

оптимальные

 

звуко-
мерные

 

диски

 

для

 

измерений

 

в

 

воде

 

могут

 

быть

 

изготовлены

 

только

 

из
платины.

 

Вследствие

 

этого

 

рассмотрение

 

вопроса

 

о

 

наибольшей

 

дости-
жимой

 

чувствительности

 

дисков

 

из

 

других

 

материалов

 

и

 

исследование
формулы

 

(4)

 

целесообразно

 

вести,

 

приняв

 

как

 

необходимое

 

условие

постоянство

 

отношения

 

толщины

 

к

 

радиусу:—

    

=

 

— .

 

Выражение

 

(4)

превращается

 

в

 

функцию

 

только

 

одной

 

переменной

 

р,.

 

Диски,

 

удовлет-
воряющие

 

этому

 

условию,

 

не

 

будут,

 

строго

 

говоря,

 

оптимальными,
однако

 

они

 

будут

 

практически

 

ближе

 

всего

 

к

 

оптимальным

 

(назовем
их

 

практически

 

оптимальными).

Вводя

 

для

 

сокращения

 

обозначения

4р 0

                         

'^
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I

 

руды,

 

sun.

 

45(105)



и

 

замечая,

 

что

 

величина

 

z

 

при

 

соблюдении

 

условия
1

является

функцией

 

только

 

относительной

 

плотности

  

диска
Ро

15

получаем

 

сле-

дующие

 

выражения:

для

 

чувствительности

•7-6*

D*i>

где

В'( Рі )=І Pi

1

  

і

      

16Ч—^
(l+zf

(7)

15

для

 

диаметра

 

диска

   

(в

 

мм)

d'=2a'

 

=10^7%С'(р,);

где

z
С'(Р,)=2

і

 

,

     

1614 ---------z
15

для

 

толщины

 

диска

V--
d'

30

т

(S)

Уточнения

 

формул

 

для

 

расчета

 

периодов

 

и

 

условия

 

оптимума

По

 

формулам

 

(8)

 

и

 

(9)

 

был

 

рассчитан

 

и

 

затем

 

изготовлен

набор

 

звукомерных

 

дисков

 

из

 

разных

 

материалов

 

для

 

нити

D

 

=

 

14,7

 

•

 

\0~ 4

 

дин

 

■

 

см/рад

 

и

 

на

 

период

 

колебаний

 

в

 

воде

 

10

 

сек.

 

Диамет-
ры

 

и

 

толщины

 

дисков

 

были

 

тщательно

 

измерены

 

в

 

лаборатории

 

линейно-
угловых

 

измерений

 

ВНИИК.
К

 

сожалению,

 

отношение

 

диаметра

 

к

 

толщине

 

из-за

 

трудностей
изготовления

 

дисков

 

с

 

заданными

 

размерами

 

не

 

получалось

 

строго

постоянным.

Измерение

 

периодов

 

колебаний

 

дисков

 

проводилось

 

в

 

трубе-резона-
торе

 

с

 

водой;

 

диски

 

получали

 

начальное

 

отклонение

 

под

 

воздействием
звука

 

на

 

частоте

 

5000

 

гц.

 

Отсчеты

 

времени

 

производились

 

по

 

секундо-

меру

 

многократно

 

(в

 

каждом

 

случае

 

не

 

менее

 

15

 

раз)

 

разными

 

наблю-
дателями.

 

Погрешность

 

измерения

 

периода

 

не

 

превышала

 

6%.

 

В

 

табл.

 

1
даны

  

размеры

 

и

 

действительные

 

периоды

 

колебаний

 

дисков

  

в

 

воде.

Таблица

 

1

Материал

 

диска
Плотность

(г/см')
Средний

диаметр
(мм)

Средняя
толщина

\Ш)

Наблюденный

 

период
колебаний

 

диска

 

в

 

воде
(сек)

Серебро

    

.......

21,3
10,5
8,6
2,7

6,13
6,70
6,82
7,54

0,192
0,228
0,234
0,27

18,5
15,8
14,6
21,6

*

 

Интересна

 

слабая

 

зависимость

 

чувствительности

 

от

 

D.

 

При

 

изменении

 

крутиль-
ной

 

постоянной

 

от

 

0,5-

 

10~ 4

 

до

 

30 -Ю- 4

 

дин

 

■

 

см/рад,

 

т.

 

е.

 

в

 

60

 

раз,

 

чувствительность
изменяется

 

только

 

в

 

5

 

раз.
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Значительное

 

увеличение

 

действительных

 

периодов

 

по

 

сравнению

с

 

расчетным

 

(Т

 

=

 

10

 

сек)

 

не

 

может

 

быть

 

объяснено

 

влиянием

 

логариф-
мического

 

декремента.

 

С

 

целью

 

выяснения

 

причины

 

этого

 

расхождения
была

 

произведена

 

экспериментальная

 

проверка

 

правильности

 

выраже-
ния

 

гидродинамического

 

момента

 

инерции

 

при

 

колебаниях

 

диска

 

в

 

воде

Теоретическое

 

выражение

 

для

 

гидродинамического

 

момента

 

инер-

ции

 

[2]

 

имеет

 

вид:

2
J 0 =——m 0 a-,

15

где

15
теоретический

 

коэффициент:

о

m Q= — р 0 а 3

 

—

 

теоретическое

 

выражение

 

присоединенной

 

гидроди-
О

намической

 

массы

 

при

 

движении

 

диска

  

по

 

норма-

ли

 

к

 

его

 

поверхности.

В

 

соответствии

 

с

 

выражениями

 

для

 

периода

    

колебаний

    

диска

 

в

воздѵхе

      

(./,?= — !—

  

—

 

момент

 

инерции

 

диска

 

относительно

 

нити

 

под-
4

веса)

72=4іг 2 —^—

 

(аэродинамическим

 

моментом

 

инерции

 

пренебрегаем)
D

и

 

в

 

воле

можно

 

получить

D

Т 2

                  

J

П

             

h
J,Теоретическое

 

значение— -

 

можно

 

подсчитать

 

по

 

формуле
/.а

где

 

введен

   

коэффициент

«(рі)=

т^= я(Р1) -А-

32

       

Ро

45іт

     

р,

d

 

—

 

диаметр

  

диска.

Для

 

экспериментального

 

определения

 

отношения-^ —^были

 

измере-

на
ны

 

периоды

 

колебаний

 

набора

 

дисков,

 

подвешенных

 

на

 

одной

 

и

 

той

 

же

нити,

 

в

 

воде

 

и

 

в

 

воздухе

 

и

 

определены

 

декременты

 

затухания.

 

Периоды
колебаний

 

дисков

 

определялись

 

описанным

 

выше

 

способом

 

на

 

несколь-

ких

 

кварцевых

 

нитях

 

с

 

различными

 

значениями

 

D.

 

Результаты

 

этих

измерений

 

представлены

 

в

 

табл.

 

2.
5*
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Из

 

табл.

  

2

  

видно,

  

что

 

найденная

  

из

 

опыта

   

величина-
Л

h
■во

 

всех

случаях

 

отличается

 

от

 

теоретического

 

значения

 

приблизительно

 

в

 

5

 

раз.
Полученные

 

результаты

 

заставили

 

изменить

 

выражение

 

гидродинамиче-

ского

 

момента

 

инерции

 

в

 

выражении

 

периода

 

колебаний

 

звукомерного
диска

 

в

 

воде

 

и

 

соответственно

 

пересмотреть

 

выводы

 

условия

 

оптимума
чувствительности

 

диска

  

и

  

формул

  

(7)

  

и

   

(8).

 

При

 

этом

 

оказалось,

 

что

составляет

 

0,47.

 

В

 

этом

 

случаеоптимальное

 

значение

 

параметра ML

даже

 

для

 

платины

 

соблюдение

 

теоретического

 

условия

 

оптимума

 

было
■

    

t

        

\
бы

 

возможно

 

при ---- > ---- ,

 

т.

 

е.

 

нельзя

 

изготовить

 

диск

 

с

 

оптимальной
а

 

,

 

п

 

15
чувствительностью,

 

не

 

допуская

  

погрешности

  

более

  

2%

  

от

  

несоответ-

ствия

 

теории

 

условиям

 

опыта.

 

Этот

 

факт

 

еще

 

раз

 

подтверждает

 

целе-
t

          

1
сообразность

 

расчетов

 

по

 

условию ---- — ---- .

а

        

15

-

    

1,6

-

   

V

-

    

0,8

-

   

0,4

-

    

16

-

    

12

-

     

8

-

      

4

W
ціь

и,и W

0,08 Пр,)

0,04

13

     

15

     

П

     

19

     

f,

Зависимость

 

расчетных

 

параметров

 

дисков

 

от

 

плотности
материала

На

 

рисунке

 

представлены

 

кривые

 

величин

 

В

 

(pj )

 

и

 

С(р 3 ) ,

 

входящих

в

 

формулы

 

для

 

определения

 

чувствительности

 

<j>

 

и

 

диаметра

 

d

 

диска,

рассчитанные

 

на

 

основе

 

измененного

 

выражения

 

гидродинамического

момента

 

инерции.

Введенная

 

в

 

уравнение

 

(2)

 

величина

 

ф

 

может

 

быть

 

выражена

 

через

отклонение

 

диска

 

и

 

звуковое

 

давление

 

р

 

в

 

плоской

 

бегущей

 

волне:

2R

(РоС) 2

здесь:

    

п

 

—

 

отклонение

   

(в

 

мм)

   

светового

    

индекса

  

поворота

  

диска

  

по

шкале,

 

отстоящей

 

от

 

него

 

на

 

расстоянии

 

R

 

(мм) ,

Р 0 с — волновое

 

сопротивление

 

среды.

Формула

 

для

 

выражения

  

звукового

  

давления

   

принимает

 

вид:

р=К\

   

п

 

,

где

 

введена

 

постоянная

 

диска

АГ=-

69



Например,

 

при

 

У?=

 

103

 

мм,

 

с=

 

1,44

 

•

 

105

 

см/хек

 

находим

ПРг)-

7"/.

 

'

3,23-10»

(10!

Ѵв( Рі )

Приведенная

 

на

 

рисунке

 

кривая

 

величины

 

^(рі)

 

численно

 

равщ

звуковому

 

давлению

 

в

 

барах,

 

которое

 

необходимо

 

для

 

отклонения

 

зву-

комерного

 

диска

 

на

 

1

 

мм

 

по

 

шкале,

 

отстоящей

 

от

 

него

 

на

 

1

 

м.

Перепишем

 

расчетные

 

формулы

 

для

 

дисков

 

в

 

воде

 

в

 

окончательно»

виде

tf^lOD'^qp,)

С(р І )=2,9/

(1І)

8

              

(р!+20/те) г

Экспериментальная

  

проверка

 

теории.

   

Выводы

(13

Формулы

 

(II)

 

и

 

(12)

 

были

 

использованы

 

при

 

расчете

 

размера

серии

 

дисков

 

из

 

разных

 

материалов,

 

изготовленных

 

для

 

проверки

 

теоре-

тической

 

формулы

 

(13)

   

и

 

кривой

 

В(р,).
,

 

Опыты

 

проводились

 

*

 

в

 

трубе-резонаторе

 

с

 

водой;

 

колебательна!
скорость

 

ѵ

 

поддерживалась

 

постоянной,

 

хотя

 

и

 

не

 

измерялась,

 

т.

 

t

проверка

 

формулы

 

(13)

 

производилась

 

в

 

условных

 

единицах.

 

Проверк
отклонений

 

дисков

 

производилась

 

на

 

резонансной

 

частоте

 

трубы

 

5ОО0гі
с

 

помощью

 

формулы,

 

связывающей

 

колебательную

 

скорость

 

у

 

откры-

того

 

конца

 

со

 

звуковым

 

давлением

 

у

 

закрытого

 

конца:

 

р=рсѵ.

 

Посто
янство

 

звукового

 

давления

 

контролировалось

 

по

 

ламповому

 

вольтмет-

ру,

 

присоединенному

 

на

 

выход

 

пьезоэлектрического

 

гидрофона,

 

поме

щенного

 

у

 

закрытого

 

конца

 

трубы-резонатора.

 

Измерения

 

производи

лись

 

на

 

нити

 

с

 

упругой

 

постоянной

 

D

 

—

 

43,6-

 

10~ 4

 

дин-

 

см/рад.

 

В

 

табл.
даны

 

размеры

 

дисков

 

и

 

представлены

 

результаты

 

измерений

 

их

 

перио

дов

 

и

 

чувствительности.

Таблица

 

3

Материал
лиска

Средний
диаметр

d
(мм)

Средняя
толщина

t
(мм)

Отно-
шение

d

t

Наблю-
денный
период
в

 

воде
(сек)

Логариф-
мический

декремент
8

Период
свободных
колебаний

в

 

воде
(сек)

В(н)
теоре-
тичес-

кое

п

(см)

л

Щ

Платина
Серебро
Латунь

5,702
6.195
6,286

0,194
0,200
0,199

29,4
31,0
31,4

8,0
9.0
9.2

3.51
3,40
4,21

7,0
7,9
7,65

14,4
9,8
7,8

21,0
15,3
13,6

1,4!
и
1,55

Непосредственное

 

участие

 

в

 

этих

  

опытах

  

принимал

  

техник

 

В.

  

В.

 

Мартынов

HI
re
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Периоды

 

свободных

 

колебаний

 

дисков

 

получились

 

не

 

точно

 

одина

ковыми

 

из-за

  

неточности

  

изготовления,

 

поэтому

 

пришлось

 

произвести

пересчет

 

п

 

к

 

периоду

 

7,0

 

сек

 

по

 

формуле -

-*—{4п

         

\

    

Т

Теоретические

 

значения

 

величины

 

5(рі)

 

для

 

каждого

 

диска

 

приве-

_

                                         

п
дены

 

в

 

табл.

 

3.

 

Постоянство

 

отношения

 

-------

   

оказалось

 

удовлетвори -

#(Рі)
тельным.

 

Таким

 

образом,

 

экспериментальная

 

проверка

 

показала

 

спра-

ведливость

 

формулы

 

(13)

 

и

 

теоретической

 

зависимости

 

чувствительности
d

практически

 

оптимальных

 

дисков

 

(при —

 

=

 

30)

 

из

 

различных

 

материа-

лов

 

от

 

плотности

 

материала

  

(т.

 

е.

 

справедливость

 

графика).
Согласно

 

кривой

 

Б(р,

 

)

 

при

 

переходе

 

от

 

стекла

 

или

 

алюминия

к

 

платине

 

достижимо

 

увеличение

 

чувствительности

 

диска

 

более

 

чем

 

в

J 0

 

раз.

 

Однако

 

для

 

других

 

металлов

 

выигрыш

 

в

 

чувствительности

 

не

так

 

велик:

 

например,

 

при

 

переходе

 

от

 

латуни

 

к

 

платине

 

чувствитель-

ность

 

увеличится

 

примерно

 

в

 

2

 

раза,

 

от

 

свинца

 

к

 

платине

 

—

 

в

 

1,3

 

раза.

В

 

заключение

 

остановимся

 

на

 

вопросе

 

о

 

теоретически

 

возможной
величине

 

выигрыша

 

в

 

чувствительности

 

дисков

 

для

 

воды,

 

достижимой
за

 

счет

 

их

 

рационального

 

конструирования.

Можно

 

показать

 

на

 

основании

 

предложенного

 

расчета,

 

что

 

чувстви-

тельность

 

диска

 

при

 

соблюдении

 

условий

 

оптимальности

 

определяется

плотностью

 

его

 

материала,

 

периодом

 

колебаний

 

диска

 

в

 

воде

 

и

 

кру-

тильной

 

постоянной

 

нити

 

подвеса.

В

 

табл.

 

4

 

приведены

 

результаты

 

расчетов

 

выигрыша

 

в

 

чувствитель-

ности,

 

соответствующего

 

изменению

 

каждого

 

из

 

этих

 

факторов

 

в

 

ука-

занных

 

пределах

 

при

 

постоянстве

 

остальных.

Таблица

   

4

Пределы изменения

Параметры
от до

Изменение
чувствительности

Плотность

 

диска

Период

 

колебаний

 

в

 

во-
де

Крутильная

 

постоянная
нити

21

 

г/с*з
21

 

г/слз
10

 

сек

0,5-10-4
дин

 

•

 

смірад

2,1

 

г/сл :)
8

 

г\см?
1

 

сек

30-10-4
дин

 

■

 

см/рад

5

 

раз

1.4

  

раза

4

     

„

2.5

      

,

Общее

 

изменение

   

чув-
ствительности

 

диска
- - 50

 

раз

Наиболее

 

сильным

 

фактором,

 

влияющим

 

на

 

чувствительность

 

ди-

ска,

 

является

 

период

 

колебаний;

 

крутильная

 

постоянная

 

нити

 

позволяет

изменить

 

чувствительность

 

всего

 

в

 

2—2,5

 

раза.

 

Влияние

 

плотности

диска

 

р,

 

начинает

 

заметно

 

сказываться

 

в

 

случае

 

применения

 

материалов

легче

 

меди.

Расчеты

 

показывают,

 

что,

 

несмотря

 

на

 

небольшое

 

влияние

 

отдель-

ных

 

факторов,

 

возможно

 

достижение

 

значительного

 

увеличения

 

чувстви-
тельности

 

диска.
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