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Résume de la thése

Introduction. La mesure de vitesses d’écoulements dans les liquides est un probléme
d’actualité perticulierement important dans les domaines tels que la médecine ou 1’industrie.
Afin d’éffectuer ces mesures, les méthodes ultrasonores sont largemenr appliquéées. Elles
sont d’ailleurs, parfois, I’'unique possibilité de mesure. Elles offrent de nombreux avantages et
sont totalement non intruisive (iln’est pas nécessaire d’introduire des transducteur ou des
sondes), non dangareuses pour les tissus biologiques (applications médicales) et permettent
d’effectuer des mesures avec une exellente précision (erreur inferieure a 1% dans certaines
cas).

L’apparition dans les années 1960 des transducteurs piézoélectriques a provoqué une
large utilisation des ondes ultrasonores dans les applications pratiques. En méme temps, les
méthodes principales de mesure de la vitesse d’écoulement liquides par différence de temps
de transit et par décalage de fréquence doppler ont été proposées. Elles sont d’ailleurs
largement utilisées aujourd’hui. Dans I’industrie, on mesure essentiellement la vitesse des
liquides homogenes, sans particules diffuseur d’ondes ultrasonores. On utilise donc les
méthodes de mesure par différence de temps de transit. Par contre, dans le domaine médical
on rencontre un probléme de mesure de la vitesse de flux sanguin qui est une milieu liquide
contenant des quantités importants des diffuseurs ultrasonores (érythrocytes), ce que
conditionne une large application de la méthode doppler. Dans les années 1970, une nouvelle
méthode corrélative a été proposée, elle consiste en poursuite du déplacement d’une partie du
signal écho provenant d’un groupe de diffuseurs dans le domaine temporel par le maximum
de la fonction de corrélation de deux signaux écho successifs. Cette méthode est plus
performante que la méthode doppler : elle est insensible aux déformations fréquentielles
introduites par les tissus biologiques stationnaires, elle permet d’effectuer des mesures dans
des vaisseaux situés plus profondément et posseéde une meilleure rapidité et précision. C’est
pourquoi, aujourd’hui la méthode correlative remplace progressivement le méthode doppler
dans les examens médicaux.

Parall¢lement au développement de la technique des mesures ultrasonores, dans les
années 1960, I’invention du laser lance le développement de 1’optique cohérente. Etant donné
que 1’équation d’onde est invariante aux changement de signe du vecteur d’onde, on a montré
qu’il était possibile d’obtenir des faisceaux optiques « retournés temporellement » ¢’est-a-dire
des faisceaux possédant la méme distribution de phases et d’amplitudes que ceux initiaux
mais se propageant dans le sens inverse. On a nommé ce processus « conjugaison de phase »
étant donnée que cette transformation provoque 1’inversement de la phase de 1’onde. Dans les
années 1970, on 1’a obtenue expérimentalement par la diffusion de la lumiére. Son utilisation
dans I’optique cohérente a permis de résoudre un ensemble des problémes complexes :
autocompensation des distorsions de phase dans les dispositifs optiques et guides de lumicre,
autofocalisation de I’émission laser sur des cibles, contrdle et gestion de la structure spatio-
temporelle des champs optiques.



Apres cette découverte en optique, des essais ont été réalisés afin d’obtenir la
conjugaison de phase des faisceaux ultrasonores. Cependant, 1’application des mécanismes
basés, par analogie avec ’optique, sur les principes du mélange a quatre ondes de types
holographiques ou paramétriques n’a pas donné de résultats. La difficulté principale réside

dans I’absence de dispersion des ultrasons dans I’acoustique non linéaire.

Une approche plus efficace consistait a utiliser une onde de pompage de type non-
acoustique pour le retournement paramétrique du son dans les milieux électro- et magneto-
acoustiquement actifs. L’existence d’un régime de génération d’onde inverse au dessus du
seuil d’instabilité absolue des ondes ultrasonores dans un solide permet d’effectuer 1’opération
de conjugaison de phase avec une amplification géante (qui excede 80 dB pour la céramique
magnétostrictive). Cette méthode est appelée « conjugaison de phase paramétrique ».

L’approche suivante utilise le fait que dans I’acoustique, contrairement a 1’optique, il est
possible de mesurer la phase du signal. Ainsi, on peut enregistrer la distribution du champ
acoustique dans une certaine région de 1’espace et, ensuite, la retourner temporellement par
traitement électronique pour réémettre dans I’espace. A la fin des années 1980, cette approche
a été rendu possible techniquement : la distribution de champ acoustique enregistrée par un
réseau de transducteurs est réémise dans 1’espace en chronologie inverse. Cette méthode est
appelée « renversement de temporel ». Celui-ci provoque le méme résultat que la conjugaison
de phase : 'onde réémise se propage dans le sens inverse et posseéde une surface d’onde
inversée par rapport a celle de I’onde initiale.

Ces deux méthodes sont utilisées actuellement dans de nombreuses applications
pratiques ainsi que dans la domaine de la recherche. Leur utilisation permet d’améliorer
considérablement les caractéristiques des systémes ultrasonores. L’effet d’autocompensation
des distorsions de phases trouve de nombreuses applications dans le contréle non-destructif,
I’imagerie acoustique et les communications sous-marines. L’autofocalisation des faisceaux
acoustiques inverses est utilisé pour la thérapie médicale, le controle non-destructif et la
détection acoustique de sous-marin ou elle permet de résoudre les problémes de focalisation et
de détection des objets dans les milieux fortement inhomogenes. L’amplification géante de
I’onde inverse rend possible 1’utilisation des effets engendrés par 1’acoustique non linéaire tels
que la génération des harmoniques supérieures et la diffusion Brillouin ce qui permet
d’augmenter la résolution et la sensibilité des systémes de 1’imagerie acoustique.

L’invariance de 1’équation d’onde au changement du signe de temps n’est plus juste en
cas de milieu de propagation mobil. L’onde inverse re¢ue au point d’émission contient un
décalage de phase non compensé dont la valeur dépend de la vitesse de mouvement du milieu.
Cet effet a ét¢ découvert expérimentalement dans le cadre des investigations de 1’acoustique
sous-marine avec utilisation de la technique de renversement temporel : la présence des
¢coulements influencait sur le signal regu. Plus tard, on a proposé d’utiliser cet effet pour la
surveillance des courants marins.

La poursuite du développement des méthodes de vélocimétrie des flux par la mesure du
décalage de phase non-compensé des faisceaux ultrasonores conjugués en phase est
prometteuse. Cette méthode de mesure ainsi que celle par différence de temps de transit sont
applicables dans les liquides isoéchogeénes. En effet, elles n’exigent pas la présence des
diffuseurs a ultrasons dans le fluide. De plus, cela permet de profiter des avantages dus a

6



I’effet de retournement temporel tels que la compensation des distorsions de phase et la
reconstruction de champs initiaux sur la surface d’émission ce qui rend son utilisation
possible dans les milieux fortement inhomogénes. La haute intensité de 1’onde inverse
obtenue par la conjugaison de phase paramétrique permet d’utiliser les effets de 1’acoustique
non-linéaire dans la vélocimétrie ultrasonore des écoulements, ce qui est plutot rare
actuellement.

Le développement des méthodes modernes de conjugaison de phase ultrasonores et la
demande d’amélioration des moyens de vélocimétrie des écoulements conditionnent
I’actualit¢ de l’investigation des ondes par ultrasons dans les milieux mobiles et de
’¢laboration des méthodes de diagnostique des flux par I’effet de la conjugaison de phase.

Importance du sujet de recherche. Le développement des méthodes modernes de
conjugaison de phase d’ultrasons et la demande d’amélioration de 1’appareillage de
vélocimétrie ultrasonore des écoulements liquides conditionnent 1’actualité de 1’investigation
des ondes ultrasonores conjuguées en phase dans les milieux mobiles et de 1’¢élaboration des
méthodes de caractérisation des écoulement par 1’effet de conjugaison de phase.

But de la recherche. Le théme de recherche est consacré principalement a la propagation des
ondes conjuguées en phase dans les milieux mobiles et la démonstration de leur application a
la vélocimétrie des écoulements liquides. Pour cela, on a divisé le sujet principal en plusieurs
taches :

1. Elaboration d’un modele théorique pour la propagation non-linéaire des ondes conjuguées
en phase dans un milieu mobile.

2. Création d’un dispositif expérimental et caractérisation de la vitesse des flux dans un
liquide a I’aide de la conjugaison paramétrique de phase. Comparaison des données
obtenues avec les résultats de calculs numériques, obtenus en utilisant le modéle
théorique.

3. Investigation sue les effets non-linéaires qui accompagnent la propagation et I’interaction
des ondes conjuguées en phase dans les milieux mobiles tels que la génération des
harmoniques supérieures et la diffusion Brillouin.

4. Investigation sur la possibilité d’application des effets non-linéaires pour 1’amélioration de
la précision des systémes acoustiques conventionnels de la vélocimétrie des flux.

5. Elaboration de maquettes de démonstration des appareils de mesure de vitesse des flux
pour les applications techniques et biomédicales.

Méthodes de la recherche. Pour atteindre ces buts, on a utilisé¢ les méthodes analytiques de
I’acoustique non-linéaire basée sur 1’équation de Westevelt ainsi que les méthodes de
I’intégration numérique des systémes des équations différentielles de 1’acoustique non-linéaire
géométrique. Les méthodes d’automatisation basées sur la conception des instruments
virtuelles ont été utilisées pendant la réalisation des expériences.



Nouveautés scientifique de la recherche:

1. Les processus de propagation des ondes paramétriques conjuguées en phase dans les
milieux mobiles sont examinés expérimentalement.

2. La génération des harmoniques acoustiques par une onde amplifiée sous I’effet de la
conjugaison de phase paramétrique dans un liquide contenant des flux hétérogenes a été
étudiée expérimentalement et théoriquement.

3. La diffusion Brillouin des harmoniques acoustiques d’ondes non-linéaires conjuguées en
phase dans le liquide mobile est réalisée expérimentalement.

4. Les maquettes de démonstration des systémes de vélocimétrie et de caracterisation des
écoulements liquides basées sur I’effet de conjugaison de phase paramétrique sont créées.

Portée pratique du travail. Les résultats des investigations de propagation des ondes
conjuguées en phase dans les milieux mobiles peuvent servir pour 1’¢élaboration des méthodes
de la vélocimétrie ultrasonore dans les applications techniques et biomédicales.

Le propriété unique de la conjugaison de phase (reconstruction de la distribution initiale
de phase sur le source d’émission) peut étre utilisé pour la conception de débitmétres
industriels ainsi que pour les systemes médicaux de mesure de flux sanguin. Rappelons, que
pour ces derniers, le milieu est constitué d’hétérogéneités stationnaires induissant de fortes
distortions de phases dans I’onde.

Dans ce travail, les algorithmes pour la simulation numérique de la propagation et
génération des harmoniques par une onde conjuguée en phase peuvent étre utilisés dans la
diagnostique et I’imagerie acoustique des milieux avec des flux hétérogénes.

Les régimes non-linéaires de la propagation des ondes conjuguées en phase étudiée dans
ce travail peuvent étre utilisés pour I’amélioration de la sensibilité et résolution des appareils
de diagnostique ultrasonore des flux.

La méthode de caractérisation des flux basée sur I’effet de la diffusion Brillouin des
ondes conjuguées en phase dans les milieux mobiles proposée dans ce travail permet de
mesurer le décalage de phase d’une onde de basse fréquence avec un décalage de phase de
I’onde haute fréquence conjuguée en phase. L’application de cette méthode permet
d’augmenter considérablement le rapport signal/bruit et la profondeur de sondage des
systémes vélocimétrique ultrasonore.

La méthode de mesure simultanée de vitesse et de concentration des liquides hétérogénes
peut trouver des applications dans I’industrie pour I’estimation de la quantité des additif.

Contribution personnelle de I’auteur. Tous les résultats sont obtenus personnellement par
I’auteur ou avec sa participation active. L’auteur a mené personnellement les
expérimentations de la mesure de vitesse des flux de liquide. Il a créé des logiciels de pilotage
de I’installation expérimentale et accomplit le calcul numérique des images acoustiques des
écoulements. Il a congu les modeles du débitmétres basés sur [’utilisation des ondes
ultrasonores conjuguées en phase.



Theéses de soutenance

1) Mod¢le théorique de propagation des ondes ultrasonores conjuguées en phase dans des
milieux mobiles basé sur les équations modifiées Westervelt et Khokhlov-Zabolotslaya-
Kuznetsov (KZK). Ce modele permet de calculer les distributions des amplitudes et des
phases des deux premieres harmoniques de 1’onde conjuguée en phase qui se propage dans
un milieu contenant des flux.

2) Données expérimentales des mesures du décalage de phase de 1’onde conjuguée en phase
se propageant dans un liquide en présence des flux laminaires, tourbillonnaires et jets
injectés. Les données permettent de reconstruire la distribution des vitesses de liquide
dans des flux et de créer des images du champ des vitesses des flux.

3) Résultats de mesures expérimentales du décalage de phase de deuxiéme harmonique
d’onde conjuguée en phase et de composante Stokes de diffusion Brillouin des ondes
conjuguées en phase dans un milieu mobile. Ces résultats montrent une amélioration de la
sensibilité de la phase aux déviations de la vitesse de mouvement du milieu en cas
d’analyse des harmoniques supérieures et une augmentation du rapport signal/bruit en cas
d’analyse de phase de la composante basse fréquence de diffusion Brillouin.

4) Les schémas et maquettes des débitmetres ultrasonores basés sur [’amplification
paramétrique des ultrasons par conjugaison de phase. L’application de la technique de
conjugaison de phase dans la vélocimétrie ultrasonore permet de concevoir des
débitmeétres aux réflexions multiples permettant d’augmenter la sensibilité des mesures.

5) Résultats des mesures expérimentales de décalage de phase de 1’onde conjuguée dans des
tissus biologiques in vitro. Les résultats montrent une possibilité de mesure de vitesse de
flux sanguin par ’effet de la conjugaison de phase sans utilisation de dispersion des
ultrasons sur érythrocytes.

6) Méthode de mesure simultanée de vitesse et de concentration des liquides hétérogenes
¢laborée dans ce travail. Cette méthode permet de mesurer la quantité¢ des additif dans un
liquide étudié.

Structure de la thése

Le manuscrit de thése se compose de 5 chapitres. Chaque chapitre contient des
paragraphes séparés commencant par une bréve introduction et terminant par un résumé. Le
volume total du mémoire de these est de 136 pages, y compris 64 illustrations et 4 tableaux.
La liste bibliographique contient 105 citations.

Le premier chapitre est dédié a I’état de I’art sur I’effet de conjugaison de phase en
acoustique et plus particulierement sur les differentes approches de réalisation et applications.
De plus, la vélocimetrie ultrasonore dans les applications médicales et industrielles est
abordée.

Le deuxiéme chapitre est consacré aux aspects théoriques de la propagation des ondes
conjuguées en phase dans un milieu mobile. Le modele théorique de la propagation des ondes
acoustiques conjuguées en phase dans le milieu mobile élaboré a la base de 1’équation modifi¢
Westervelt et KZK est décrit. Ce modele permet de calculer la modification de phase et



d’amplitude des harmoniques des faisceaux acoustiques ultrasonores se propageant dans un
milieu mobile.

Dans le chapitre 3, on considere les résultats de 1’étude de la propagation linéaire des
ondes conjuguées en phase dans un milieu contenant des flux isoechogenes. Les images
acoustiques des flux laminaires et ceux de tourbillon dans I’eau sont présentées. Une
comparaison est réalisée entre les données expérimentales et les résultats des calculs
numériques obtenus en utilisant le modéle théorique du chapitre précédent.

Dans le chapitre 4, on observe expérimentalement des effets non-linéaires qui
apparaissent pendant la propagation des ondes conjuguées en phase dans le milieu mobile.
Les approches possibles de 1’amélioration de précision des systémes ultrasonores de
vélocimétrie des flux sont considérées. Il est montré que 1’utilisation des effets non-linéaires
permet d’augmenter considérablement le rapport signal/bruit pendant la mesure de Ia
distribution des vitesses des flux isoechogenes dans le liquide.

Le cinquiéme chapitre contient des exemples des applications pratiques de 1’effet de la
conjugaison de phase paramétrique pour la vélocimétrie ultrasonore des flux. Les modeles des
débitmetres ultrasonores avec ondes conjuguées en phase sont présentés. La méthode de
mesure simultanée de la vitesse et de la concentration de mélange de liquides immiscibles est
presentée. Les résultats des mesures de la vitesse du flux pulsé dans les vaisseaux sanguin in
vitro sont présentés.

Conclusions générales du travail

1) Un modéle de propagation non-linéaire des ondes acoustiques conjuguées en phase dans
le milieu mobile est établi en base d’approximation quadratique de 1’équation générale
de Westervelt. Ce modéle permet de décrire les distorsions de phases causées par le
mouvement du milieu et d’obtenir les images acoustiques de flux. Les images de flux
calculées numériquement montrent une bonne concordance avec les résultats
expérimentaux.

2) 1l est montré que le principe de synchronisation des phases des harmoniques supérieures
générées successivement par 1’onde conjuguée en milieu hétérogene est valable pour les
milieux mobiles. Selon ce principe, le décalage de phase de I’harmonique supérieure est
égal au celui de I’harmonique principale multipli¢é par le numéro de 1I’harmonique
supérieure. Ainsi I’analyse de décalage de phase des harmoniques supérieures permet
d’augmenter la sensibilité de mesure proportionnellement au numéro de 1’harmonique
utilisée.

3) Le décalage de phase de la composante Stokes de fréquence différentielle générée
pendant la diffusion Brillouin de 1’onde conjuguées avec celle de référence dans le
milieu mobile correspond au décalage de phase de I’onde conjuguée en phase. Les effets
de génération des harmoniques supérieures et de la composante Stokes de fréquence
différentielle peuvent étre utilisés conjointement pour 1’amélioration de la sensibilité et
de la précision des mesures de vitesse de flux.
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4)

5)

6)

I1 est montré que le mouvement du milieu de propagation porte une influence spécifique
sur le processus de la génération de deuxiéme harmonique. Ceci est li¢ a la modification
de la distance focale du systéme confocal en milieu mobile qui provoque un changement
d’amplitude de I’onde ultrasonore en un point focal et par conséquent, le changement de
I’amplitude de sa deuxiéme harmonique. Les données expérimentales de la mesure de
dépendance de I’amplitude de la deuxiéme harmonique en fonction de la vitesse de flux
concordent bien avec les calculs numériques obtenus a 1’aide du modéle théorique
¢laboré.

Pour la premiére fois, les applications possibles de I’effet de conjugaison paramétrique
de phase a la vélocimétrie des flux sont présentées dans ce travail. Les mesures
expérimentales de vitesse de flux pulsé en vaisseaux sanguins «in vitro» montrent la
possibilité de I’application de I’effet de conjugaison de phase aux systémes de mesure
de vitesse de flux sanguin. Une série des débitmeétres utilisant la conjugaison de phase
est congu. La propriété des ondes conjuguées en phase (reconstruction de la distribution
initiale de champ acoustique sur la source d’émission) peut étre utilisée afin de créer un
débitmetre aux réflexions multiples du faisceau ultrasonore. Ceci permet d’augmenter la
sensibilité de mesures proportionnellement au nombre des réflexions du faisceau (4 fois
dans le cas décrit ici).

Une méthode de mesure simultanée de la concentration relative de mélange et de vitesse
de flux en temps réel est élaborée.
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Contenu de la these

['TABA 1
YabTpa3sByKkoBasi BeJIOCUMETPHS MOTOKA KUTKOCTH H
oOpaiieHue BOJTHOBOIO (ppoHTa B akycTHKe. O030p JiuTepaTYyphl

1.1. YabTpa3BykoBasi BeJIOCUMETPHS MOTOKA KUJIKOCTH

VYabTpa3BykoBbie (Y3) METOABI M3MEPEHHS] CKOPOCTH MOTOKA >KUIAKOCTH
UCIIOJIB3YIOTCS. BO MHOTHMX MPUIOKEHUAX MEIULHMHBI, MPOMBIIIIEHHOCTH M

HayKu ¢ cepenrnbl XX BeKa.

B 1950-60-x rojmax mnpomnuwioro Beka ObUIM MPEJIOKEHBI OCHOBHBIC
METO/Ibl U3MEPEHUSI CKOPOCTH MOTOKA KUAKOCTH MPHU MOMOIIHM YIbTPa3ByKa: Mo
BPEMEHU 3aJIEP>KKHU YIbTPA3BYKOBOI'O CUTHAJIA IIPH MEpPECEUeHHUH MoToKa [1-3],
a Tak)Ke IO BEJIMYMHE JOIJIEPOBCKOrO CMENIEHUs1 4acToThl [4—6]. IlepBblii U3
YIOMSIHYTBIX METOJIOB HaIlle/ IUPOKOE MPUMEHEHNE B MPOMBIIIIIEHHOCTH, B TO
BpeMs Kak MOCIEAHUN — B METUIMHCKOW nuarHoctuke. B 1970-e roasr ObLd
NPEIVIOKEH  KOPPETSLIMOHHBIM ~ METOJ  HU3MEPEHHUs] CKOPOCTHM  IOTOKa,
3aKJII0YAIOUIMICA B OTCIEKUBAHUM MEPEMEIICHUS YYacTKa 3XO-CHTHaja OT
TPYIIbI paccenBaTesiel Bo BpeMeHHoW oOmactu [7-9]. B mocnennee Bpems
OBLIM TaKKe MPEeJIOKEHbl HE YYBCTBUTEJIbHBIE K yriay ckaHupoBaHus [10]
METOAbl HM3MEPEHHSI CKOPOCTH KpPOBOTOKA, OCHOBAHHBIE HAa H3MEPECHHUHU
VIIUPEHUSI CIEKTpa 53Xo-curHana [l1] wiam wucnonb3yroliue crenuaibHbIe

IIPUEMBI ITIPOCTPAHCTBEHHOTO CKaHUpoBaHus [ 12].

Hapsiny ¢ ynbTpa3ByKOBBIMH, [JIi COOTBETCTBYIOIIMX MPHIOKEHUN

IMPUMCHAIOTCA aJIbTCPHATHUBHBIC MCTOAbI UBMCPCHUSA ABYX YCIIOBHBIX KJIACCOB!

— Kitacc A. [Ipssmbie U3MepEeHUsT CKOPOCTH NTOTOKA;
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— Kunacc B. KocBeHHble UW3MepeHUsT 3HAu€HUW (U3UYECKUX BEJIHMYHUH,

CBA3aHHBIX CO CKOPOCTBIO ITOTOKA JKUIAKOCTH.

B Ta6J'II/II_[€ 1.1 MpCaACTaBJICHbBI OCHOBHBIC MCTOJAbI UBMCPCHUA CKOPOCTHU IIOTOKA

KUIKOCTH U UX XaPAKTCPUCTUKH.
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Tabn. 1.1. CpaBHUTEIbHBIC

IIOTOKAa KNJAKOCTH. CumBou *

XAPaKTCPUCTHUKU Pa3JIAYHBIX MCTOAOB HU3MCPCHUA CKOPOCTU

0O3HA4acT, 4TO MCTOJJHMKA XOpOLIO agallITUpOBaHA K UBMCPCHUAM

B YKA43aHHBIX YCJIOBHAX, °© — MCETOAHWKA MOKCT OBITh IIpUMCHCHA, HO C HCKOTOPbBIMHU

TPYAHOCTSIMHU, OTCYTCTBHE CUMBOJIA 03HAYaeT HEBO3MOKHOCTh IPOBeAeHUs u3mepenuit [13].
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O6H_II/IM HEOJOCTAaTKOM OOJBIITMHCTBA U3 IMPUBCACHHBIX MCTOIO0B SABJISICTCSA
HMHBa3WBHOCTHb IIO OTHOIICHHUIO K IIOTOKaM, T.C. HCO6XOIII/IMOCTI> IIPUBOAUTD
HU3MCPUTCIIBHBIC 30HAbI WKW JAaTYUKKU B HCHOCp@I[CTBCHHBIﬁ KOHTAaKT C
HBHH(ymeﬁCH )I(I/IIIKOﬁ Cp€,[[0ﬁ. DTO0 00CTOATEIBLCTBO yXyamacT TOYHOCTDb
OIIPCACIICHUA CKOPOCTH IICPCMCIICHUA XKUIAKOCTH, TaAK KaK BBCACHHAA B IIOTOK
YYBCTBUTCIIbHAsA YaCTb H3MCPHUTCIILHOI'O an/I6opa BHOCUT HCKaXXCHUA B
XapPaKTCP TCUCHUA. HpI/IMeHeHI/Ie HHBA3UWBHBIX MCTOA0B BCIIOCUMCTPHUHU IIOTOKOB
B M€I[I/II_[I/IHCKOI71 AUAarHOCTHUKC JIMOO0 HEBO3MOXKHO IMPUHIUIINAJIBHO JIHOO0 MOJKET
OBITH OCYIICCTBJICHO TOJIBKO B CICHUAIBHBIX, HAIIPUMCP OIICPAIMOHHBIX,
YCIOBHUAX HJIM TOJBKO I COCYIOB OIIPCACIICHHOI'O THIIA. MGTOI[I)I J'IEBGpHOﬁ
BCJIOCUMCTpPUHN U XpOHO(l)OTOI‘pa(l)I/II/I HC ABIAIOTCA MHBA3UMBHBIMH, OJHAKO, IJIA

HUX IIPUMCHCHU S HCO6XO,Z[I/IMO, YTOOBI KUJKasga cpcaa OblL1a HpOBp&‘-IHOfI.

1.1.1. U3MepeHune CKOPOCTH MOTOKA KUIAKOCTH NP nomoiun 3¢ dexra
Jonepa

B ocHoBe metona nexkuT OTKpHITHIM B 1842 1. addext Jomepa, cyTh
KOTOPOT'O COCTOUT B UBMEHEHUM YaCTOTHI YIIbTPA3BYKOBBIX BOJH IIPU PACCESIHUU

Ha IBHJKYIIHUXCA OTHOCHUTCIIBHO IIPUCMHHUKA 00BEKTaX.

fR:fE+Af7 (L.1)

rae fr, fr - COOTBETCTBEHHO YaCTOTHI IPUHATOIO U U3JIy4€HHOT'O CUTHAJIOB.
Pa3HocTh 4YactoT Af MOJOXKUTENbHA, €CIHM OOBEKT NpHUOIMKAEeTCS K
WCTOYHUKY H3JIYyYEHHs W OTpHIATEIbHA B MNPOTUBHOM Ciy4yae. Benuuuna
Af Ha3pIBaeTCd JIOIJIEPOBCKUM CIOBUIOM 4acToTbl. [Ipu wuccnemoBaHMsIX
KPOBOTOKA, JOIUICPOBCKUN CIBUT Af nexuT B auanazoHe Mexay S50 wu

20 KI'y, 9TO COOTBETCTBYET raMMe€ 4YacTOT, BOCIIPUHMMAEMOM YEJIOBEUYECKUM
CIIyXOM.
JlonnepoBCKU CABUT YacCTOThl MPOMOPIIMOHAJIEH OCEBOM KOMIIOHEHTE

CKOpPOCTH TiepeMenieHusi o0bekTa. Ecnu yronm Mexay ocklo Y3 mydka |
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HaIlpaBJIEHUEM JBUKEHUS 00beKTa paBeH € (puc. 1.1), To 1oniepoBCKuil cABUT

OIIPCACIIACTCA COOTHOICHUCM !

_ 2vf,cosd
—

Af (1.2)

Puc. 1.1. lomnepoBckoe n3MepeHrne CKOpoCTH KpoBOTOKa [ 14].

I[OHJ'ICpOBCKI/Ie HU3MCPUTCIIBHBIC CHUCTCMBI IOAPA3ACIIAOTCSA Ha ABa
OCHOBHBIX BHIAa B 3aBHCHMOCTH OT pCKHMaAa HX (bYHKI_[I/IOHHpOBaHI/IHZ

HEIPEPHIBHO-BOJHOBOIO WM UMITYJIbCHOTO (pHcC. 1.2).

i
Y

-

0)

Puc. 1.2. HenpeppIBHO-BOJIHOBOM (a) U UMITYJBCHBIN (0) peKUMBI

M3MEpPEHUsI CKOPOCTH KpOoBOTOKa [ 14].

[IpueM W wW3llydeHHE YIbTPA3ByKa I IIEPBOTO M3 HHUX Pa3HECEHBI B
IPOCTPAHCTBE, AJI1 BTOPOro — BO BpeMeHU. Takum 00pa3oM, NEepBbIi COCTOUT

N3 JIBYX AKTHBHBIX 3JICMCHTOB, PACIIOJOKCHHBIX BINIOTHYIO U IIOJ HCKOTOPBIM
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yIJoM JApyr K JApyry, a BTOPOA HMEET B CBOEM COCTaBE TOJBKO OIUH
npeodpaszoBarteb, IOOYEPETHO pabOTAIOUIMI TO HA IIPUEM, TO Ha IIepeady.

MemuuuHcKie CHCTEMBl Ha OCHOBE HEMPEPHIBHO-BOJHOBOTO PEKHUMA
IPEJICTaBISIIOT CO00M OTHOCUTENIBLHO MPOCThIE IPUOOPHI, MPEAHAZHAUYEHHBIE JIJIS
JMArHOCTUKU KPOBEHOCHBIX COCYIO0B HEKOTOPOTO OIPEAEIIEHHOTO TUIIA.

OgHuM U3 HEOOCTaTKOB, NPUCYLIMX JAHHOMY METOJy, SBIISIETCS Tak
Ha3bIBa€MOE YUIMPEHUE JIOIUIEPOBCKOTO  CHEKTpa, HaOJIogaemMoe Ipu
YBEJIMYEHUHN CKOPOCTU JIBHXKEHHSI paccerBaTesleil U 00yCIOBICHHOE BIHSIHUEM
OCTaTOYHBIX TIONMEPEYHBIX KOMIIOHEHT BEKTOpOB uX ckopoteil. Illupuna

CIIEpKTpa B, onpenenseTcss COOTHOLEeHueM [15]:

B Kvsinf
e (1.3)
rae BenuuuHa K sBisSeTCs KOHCTAHTOM, ONpeesieMOil OTHOILEHUEM alepTypbl
npeoOpazoBarensi D k ero GoOKyCHOMY pacCTOSHUIO F. DTOT 3Q(EeKT NpUBOIUT
K YBEJIMUYEHHUIO IIOTPEIIHOCTH OIpPEAETIeHUs] CKOPOCTH KpOBOTOKAa IpHU
HOBBILICHUH MTOCIIETHEM.

[Ipn wm3MepeHHH CKOPOCTH KPOBOTOKAa CHUTHAJI OT YJIBTPa3ByKOBOTO
U3Iy4YEHUs, PACCEMBAEMOI0 Ha YacTHUIaX KPOBH, CMEIIMBAETCS C CHUTHAJIaMHU,
COOTBETCTBYIOIIMMU  OTPAKEHUIO  aKyCTUYECKUX BOJH OT  MEIJICHHO
JIBUKYIINXCS MBIIMICYHBIX TKaHEW, TaKWX KaK CTEHKH COCYIOB M Jpyrux. B
TUIUYHBIX YCJIOBHSIX MEIULUHCKOTO OOCIIEJOBaHUSI YPOBEHb HU3KOUACTOTHBIX
MIOMEX, BO3HUKAIOLIUX MPH OTPAKEHUU Y3 MyYKOB OT MEJICHHO IBIDKYIIHUXCS
TKaHEH, MPEBOCXO/IUT YPOBEHb MOJIE3HOTO CUTHAJIA OT KPOBEHOCHBIX KIJIETOK Ha
40-100 nb. Takum o00pa3oM CTaHOBUTCS HEOOXOJUMBIM HPUMEHEHUE
HHM3KOYaCTOTHBIX ~(WIIBTPOB M JIPYTUX CPEJICTB OOpPabOTKH CHTHAJIOB,
YBEJIIMYUBAIOIIUX CTOMMOCTh M 3aMEIAIONIMX  paboOTy  JOMIIEPOBCKHX

yJIBTPa3BYKOBBIX cUCTEM [16].

Haunnag ¢ 1970-x rogoB B MEIUIIMHCTKOW JWArHOCTUKE TMOIYYHII

IMUPOKOC PpacCIIpOCTPaHHUC HMHYHBCHBIﬁ I[OHHGpOBCKI/Iﬁ MCTOHO, TaK KaK OH
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IMMO3BOJIICT IPOBOAUTL AUArHOCTUKY COCYAOB HA pPa3JIMYHBIX FJIy6I/IHaX a TaKXKC

06J1az[aeT Jy4IIUM IIPOCTPAHCTBCHHBIM PA3pCIICHHUCM.

1.1.2. MeToa u3aMepeHUus CKOPOCTH TEYCHUS KUIKOCTH 10 PA3HOCTH
BpPeMeHH MPOX0Aa IBUKYILIEHCH cpeabl

B  mpomecce  w3MepeHHMs ~— y4aCTBYIOT  J1Ba  YJIBTPa3BYKOBBIX
IIbE30NPe00pa3oBaTeNsl, yCTAaHOBIEHHBIE Ipyr HampoTtuB apyra (puc. 1.3).
[lepBoiii W3 mTpeoOpazoBaTeNiell, HAMpaBJIIEH BCTPEYHO IMOTOKY KHUIKOCTH

(mpeoOpazoBatenb A), a BTOpOi — MOIMYyTHO eMy (mpeoOpaszoBaTeisb B).

L,
/

[IpeobpazoBarens A

[IpeobpazoBarens B

Puc. 1.3. 3mepeHue ckopocTH MOTOKA 10 pa3HOCTH BPEMEHU NpoXoxkaeHus Y3 BonHsbI [17].

[IpeoOpa3oBarens A U3IydaeT 30HAUPYIOLIYIO YJIbTPa3BYKOBYIO BOJIHY,
KOTOpas MOcje NepeceueHns MoToka NpuHuMaeTcst mpeoodpazonatenem B. [locre
ATOTO0 PACXOAOMEP OINPEACISIET BPEMSI MPOXOXKAECHUS Y3 BOJHBI BCTPEUYHO
notoky 7,p. Ha BTopom sTamne u3iaydeHHe CUrHaia NpOU3BOAUTCA B 0OpaTHOM
MOCJIEIOBATEIBbHOCTH: MPE0Opa3oBaTeNb B HM3Iy4aeT CUTHAJ, KOTOPBIA 3aTeM
npUHUMaeTcs npeoOpazoBaTenieM A. Jlajgee pacxomomep OIpenensieT Bpems
IPOXOXKAEHNA Y3 BOJIHBI MOMYTHO NOTOKY 7. 3HAs BEJIWYUHBI BPEMEHHBIX
3aJIEpKEK PaCIPOCTPAHEHHUsI BOJHBI 10 NOTOKY 745 U 1p4, CPEOHIOO CKOPOCTh

TEUEHHUSI )KHIKOCTH V MOXKHO OMPEIeTUTh 1Mo hopmyie [17]
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L ' AT
2D\ Ty Ty,

, (1.4)

rae
AT =Ty, —T;
L — Jlnmuna nipo6era Y3 BOJIHBI IO TPYOKE;

D — oceBoe cMmereHue Y3 BOJHBI BI0JIb TPYOBI.

B mpoMbIIeHHBIX MPUIIOKEHUSIX HAauOOoJee 4acTo MPUXOJUTCS PeliaTh
3a71a4y U3MEPEHUSA CKOPOCTH TEUEHUSI OJHOPOAHOM )KUIAKOCTH, HE COJIEpKAIICH
pacceuBareneil. VIMeHHO TO3TOMYy B JaHHOM 00JacTH  HauOOJIbIIee
pacupoCTpaHEHUE MOJTYYUIN PACX0I0MEPBI, OCHOBAHHbBIE HA MPEACTABICHHOM B

JAHHOM ITYHKTE IIpuHUUIE u3Mepenus [17-19].

[Ipn mpakTUYecKON pealu3ald METOJ HU3MEPEHHUS] CKOPOCTU TEUYEHUs
XKUJKOCTU MO PA3HOCTHM BPEMEHU NPOXOJa ABMKYIIEHCS CpPEeAbl IO3BOJSAET
IIOJIy4aTh U3MEPUTEIIbHBIE TAHHBIE C MOTPEIIHOCTHIO, HE IpeBocxomsmeit 1 Y.
B cnywae sxunkocTteld, OOMIIBHO cOJEpKalluX B3BEUICHHBIC YaCTHUIIbl WJIU
IIy3BbIPH ra3a HUCIOJIb3YETCSI METOJ U3MEPEHHUs TOIUIEPOBCKOIO CIBUIa 4acTOTHI

[17].

1.1.3. KoppeJAsuMoOHHbBIA MeTOX H3MEPEHUsI CKOPOCTH
TeYeHUs KUIKOCTHU

OCHOBHOM NPUHIMI KPOCC-KOPPEIAIIMOHHOTO H3MEPEHHS] CKOPOCTH BO
BPEMEHHON 00JIacTU MPOMJUTIOCTpUpPOBaH pucyHkoM 1.4. Ilpenmnonoxxkum, 4to
yJIBTPA3BYKOBON MY4YOK HM3Jy4aeTCs B MOMEHT BPEMEHU f = f{|, BIOCIEJICTBUU
BBICOKOYACTOTHOE 9XO 3TOT0 CHrHaja FE| mojaBepraercsi aHajioro-uudpoBomy
npeoOpa3oBaHul0 U peructpupyercs. Ecnu  rpynma  pacceuBateneit
pacrnojoxxeHa Ha riayOouHe d;, Torja OHa MOPOJUT IXO0-OTKIUK HA PACCTOSIHUU 7
mmHOI N Touek 1udpoBoit 3amucu  E;. Ilpeamonoxkum, 4YTO BTOpPOH

YABTPA3BYKOBOM MYyYOK M3ITYYAETCSI B MOMEHT BPEMEHHU f = f;, K 3TOMY BPEMEHU
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rpyIIiia pacceuBareyiell CMECTUTCA Ha HEM3BECTHYIO nuctaHuuio Ad (puc. 1.4).
VY 1pTpa3ByKOBOE 3X0 TAK)KE€ CMECTHTCS Ha HOBYIO MO3ULIMIO B HU(POBOM 3arucu
9xo curHana FE,. Jlucranmus (BbIpak€HHash 4Yepe3 Bpems), Ha KOTOPYIO
CMECTWJIUCh PACCEUBATEIN MOXKET OBbITh ONpEJEICHa 4Yepe3 KOPPEALUIo
HAYaJIbHOTO AXO-OTKJIMKA B E| ¢ pa3jIM4HBIMUA y4acTKaMH OTKJIUKa E, paBHOM
JUIMHBL. MaTreMaThyecku, 3Ta Mpoleaypa 3aKII4aeTcsl B CABUTE BPEMEHHOTO
OKHA OTKJIMKa E| Ha BETUYUHY S U JaJIbHEHUIIIEM BapbUPOBAHUU 3TON BEIMYUHBI
JI0 HaXOXkJCHUS COBIAJAIONIET0 OTKINKA B F,. Kosaddunuent koppensuuu R(s)
paccUUTBIBAETCS JJI KaXXKI0T0 3HAYEHHSI S M 3HAUEHHUE apryMEHTa, IIPU KOTOPOM
JOCTUTAETCS. MAKCUMYM R(S) COOTBETCTBYET MOMEHTY BPEMEHHU § = T — HOBOMY

MOJIOKEHUIO PACCEUBATENEH.

[Tocne Toro, kak 3HaYeHWE BEJIMYHMHBI T OBLJIO ONpEIeNICHO, JUCTAHIIUS, Ha
KOTOPYIO CMECTWJIUCh PACCEUBATEIM BJOJIb HAMPABICHUS PaCHpPOCTPaHEHUS

ITy4Ka, BbIPpAKAaCTCA KaK
d =—, (1.5)

IJie ¢ — CKOpPOCTh 3BYKA.
Otcrosia MOXeT OBbITh HaliieHa 0ceBasi MPOEKLMA CKOPOCTHU MepeMENIECHUs
paccenBareen:

y, =<t (1.6)

2T

rae 7 — mepuoj MOBTOPEHUSI UMITYJIBCOB. ITO COOTHOIIEHHUE MOBTOPSET
COOTHOICHHUEC JId OIPCACICHHA CKOPOCTH II0 JAOINNICPOBCKOMY CMCIICHUIO
qaCTOTbl, 3a HCKIIFOUECHHUEM TOI'O, 4YTO B YHCIUTCIC BMCCTO YaCTOThI
HpI/IcyTCTByeT BpeMH, a B 3HAMCHATCIIC — HCpI/IOI[ HOBTOpeHI/IH I/IMHYJ'II-;COB
BMCCTO 4YaCTOTbI H3JIYUCHUA. 3aM€TI/IM, 4TO B OJAaHHOM ClIydac H3MCPACTCA
BEJIMUMHA TOJHKO OCEBOU KOMIIOHEHTEI CKOpPOCTH. I[J'IH HU3MCPCHUA KacaTreJbHOU

KOMIIOHEHThl HE0OXOJMMa HEKOTOopas ampuopHas HHpopmaius o0 yrie, Mmoj

KOTOPBLIM IIPOU3BOIUTCA O6Hy‘l€HI/I€ paCCGHBaTeHeﬁ.
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OMOJIOTUYECKASA TKAHD
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Puc. 1.4. CnexxeHue 3a y4aCTKOM TKaHU 10 MAaKCHUMyMY HOPMaJIM30BaHHOW KOPPEJIALIMOHHON
¢yHkuu. BpemenHoe okHO mupuHON N Ha IiIyOUHE 7 U3BJIEYEHO U3 OJTHOTO 3XO-CUrHana £
Y KOPPEIUPOBAHHO C JIPYTUM 3XO-CUTHAJIOM £ B pa3jMyHbIX MO3UMLUAX S. Benmuuuna s, npu
KOTOPOH HaOJr0AaeTcsi MaKCUMYM KO3 pHUIMEeHTa KOppeasuuu R(s) COOTBETCTBYET MOMEHTY

S = T — HOBOMY IIOJIOKEHUIO paccenBaresieil Bo BpeMeHHou obiactu [20].

IIo CPaBHCHHUIO C AOINICPOBCKHM MCTOJIOM HM3MCPCHH:A CABHI'A YaCTOTHI,
KOppGHHHHOHHBIﬁ MCTOI o6na11aeT pPAOOM IIPCUMYIICCTB: OH HCUYBCTBUTCJICH K

JaCTOTHBIM  HCKaXXCHHUSIM, BHOCHMBIM HCIIOABHWXHBIMH OMOJIOTHYECKUMH
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TkaHsmu [21, 22], obmagaer OOabIIMM OBICTPOACHCTBUEM M TOYHOCTHIO. [Ipn
NPOBEACHUA  MEAUIMHCKUX  MCCICAOBAaHUW  TUNUYHASA  IOTPEIIHOCTH
ONPEAECIICHUSI CKOPOCTU KPOBOTOKA JOIJIEPOBCKUM METOIOM cocTaBisieT 10 % u
oonee [21, 23], B TO BpeMs KakK KOPPEISAIUMOHHBIA METOJ o00JaaaeT

norpentHoctbio 5—10 % [24].

1.2. TI'paHuubl NPUMEHHMMOCTH  YJbTPa3BYKOBBIX  METOHOB

U3MepPeHHs CKOPOCTH MOTOKA KUIKOCTH

[IpeacTaBineHHble METOABlI YJIBTPa3BYKOBOW BEJIIOCUMETPHHM IOTOKOB
XKUJAKOCTH YCHEHNIHO MCHOJIB3YKOTCS B  MEIHWLUHMHCKOM JUAarHOCTUKE U
IPOMBIIIJIEHHBIX IPUJIOKEHUSAX U O00ECIEYUBAIOT JIOCTATOYHO BBICOKYIO

TOYHOCTb U3MCPCHUSI.

XapaKkTEepUCTUKN MENMIIMHCKOW YJIBTPAa3BYKOBOM TEXHUKH HAXOAATCA B
OpsIMOM  3aBUCUMOCTH OT pabouell 4YacTOThl YCTaHOBKM M TIOBBIIIAIOTCS C
NOBBIIIEHHEM nocieqHed. OHAaKO, OAHOW U3 MPUHLUIIAAIBHBIX TPYAHOCTENH HA
IyTH TOBBIIIEHUS pa0OYMX YaCTOT SIBJSIETCS CHIIBHOE 3aTyXaHHUE yJIbTPa3BYyKa B
OuoNOrMueckux TKaHAX. Ha cBoeM myTH pacrnpocTpaHEHMs YJIbTpa3BYKOBas
BOJIHA 3aTyXaeT HKCIIOHEHUUAJIbHO, KOA(P(ULIHUEHT 3aTyXaHHsl, HAXOIAUIUICS B

IMOKa3aTCJIC CTCIICHH, BO3PACTACT C ITOBBIMNCHUCM YaCTOTEI.

JUist  yBelWYeHUsT YyBCTBUTEIBHOCTH M TJIyOMHBI NPOHUKHOBEHUSA
30HAMPOBAHUS HEOOXOAMMO YBEJIWYUBATH WHTEHCUBHOCTH YJIBTPA3BYKOBBIX
nydkoB. OIHAKO, YBETUYEHNE UHTEHCUBHOCTU OTPaHUYMBAETCS TPEOOBAHUSIMU
0€3011acCHOCTH MPOBEACHUS UCCIEIOBAHUS, T.K. CIUIIKOM CHIIBHOE BO3/ICICTBHUE
yIbTPa3ByKa MOET IIPUBECTH K HarpeBy M JaXKe IIOBPEKICHUIO
OMOJIOTMYECKUX TKaHEW. Y CTAHOBJEHHBI MOpOr Oe30MacHOM HHTEHCHUBHOCTH

YIBTPa3BYKOBOIO BO3ICHCTBHS Ha YeI0BeKa paBeH 50 MBT/cM’.

C npyroii CcTOpOHBI, (PYHKIIMOHMPOBAHHE JOIUICPOBCKOM YCTaHOBKH
OCHOBaHO Ha MexaHu3Mme paccesHuss Pones. Kak wu3BecTHo, »Heprus

pPACCEeSTHHOTO CHTHajia TPOMOPIMOHAIbHA YETBEPTOM CTENEHM YacTOThI, 4YTO
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MMO3BOJICT YaCTUYHO KOMIICHCHUPOBATH CHJIBHOC 3aTYXaHHC BBICOKOYACTOTHBLIX

CHT'HAJIOB.

CoBOKYITHOCTh  JaHHBIX A()PEeKToB 00yCIaBIMBAET CYIIECTBOBAHUE
ONTUMAJILHOTO 3HAYEHUS YaCTOThI, MPU KOTOPOM JIOCTUTAETCS MAaKCUMYM
OTHOIIICHUSI CUTHAI/IIYM JJIsl KaXKJIOr0 OTACIBHOTO ciyyas (T.e. IJid KaXI0oro

kod(duieHTa 3aTyXaHus U NIyOUHBI PACIIOJIOKEHHUS UCCIIEIYEMOTO O0OBEKTA).

I[J'I}I PacCCiaHuA Phness mHTEHCHMBHOCTH HU3JIYYCHHA CBA3aHaA C 4acTOTOU

Ma1aroIIei BOJIHBI caeayromum COOTHOIMCHUCM

I, =B", (1.7)

HUHTECHCUBHOCTbH

qaCToTa

Puc. 1.5. KauecTBeHHas 3aBUCHMOCTE HHTEHCHBHOCTH CUruajia, OTpaKCHHOI'O O6’L€KTOM,

PaCIIOJIOKEHHBIM B YEJIOBEUECKOM TEJIe, OT €ro 4acToThl [25].

3aTyxaHI/I€ YHBTpa3BYKOBOﬁ BOJIHBI B TKaHAX OIIPCACIIACTCA qcpe3

COOTHOIIICHUC:
[ =11, (1.8)

rae [y — WHTEHCUBHOCTh W3IyYEHHOTO VYJbTPA3BYKOBOTrO Myuka, a(f) —

K03 puIMeHT 3aTyXanus, d — riyOuHa UCCIeAyEeMOro OObEKTa.
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NHTEeHCUBHOCTH OTPA)KCHHOI'O CHUTHAJIa OIPCACIIACTCA IIPOU3BCACHUCM

BenuuuH (1.7) u (1.8):
Ly (f)=Bly- e, (1.9)

I'paduaeckoe mpencTaBIeHHE H3TOTO COOTHOIICHHS IS  Pa3THYHBIX
riyouH mpuBezeHo Ha puc. 1.5. Kak MOXHO BUIETh U3 PUCYHKA, JUISI KaXKIOM
rIIyOWHBI  3aJleTaHWsl HUCCIIEAYeMOTO KPOBEHOCHOTO COCy/Aa CYIIECTBYET
ompezeNieHHass 4acToTa 30HAMPYIOIIETO CHTHANA, MPU KOTOPOM TOCTHTaeTCs
MaKCUMYM paccestHHoi sneprun. uddepenupys (1.9) nmo yacrore f, moryaum

I/ICKOMyIO OHTI/IMaJIBHy'IO BCJ'II/I‘II/IHy qaCTOTHI.
2
Jox =—— (1.10)
a-d

Benmnunna  koadduimenta 3aTyXaHds ~ HAaXOAMTCS B Hpenenax

0.2 <a <2 ab/MI'ni (B 3aBUCUMOCTH OT THUIIA TKAHM).

100E

50F
= 20
—
2 10F
g -
o 5E
g -
= =

1E

i B ETIT E EE RR

0.1 02 0.5 1.0 2.0 50 10
riyouna (cm)

Puc. 1.6. OntumanbHas 4acToTa yJIbTPa3ByKOBOI'O CUTHAJIA JJI UCCIEOBAaHUs TKaHEH,

PacIoIOKEHHBIX Ha pa3HbIX TyOuHax [25].

I'padux ©Ha puc. 1.6 oTpakaer 3aBUCUMOCTb JUana3oHa 4YacTOT B
3aBUCUMOCTH OT ITyOUHBI PACTIONIOKEHUS UCCIEAYEMOM MBIIIIEYHON TKaHU. JTa

3aBUCUMOCTb  COOTBCTCTBYCT MAKCHMAJIBHOMY  3HAUCHHIO COOTHOIICHHA
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CUTHAJI/IIyM TMPU PETUCTPAIMH CHUTHAJIA, PACCESTHHOIO AJIEMEHTAMH KpPOBH.
3amTpuxoBaHHasi 30Ha COOTBETCTBYET PA3IMYHBIM BEJIMYMHAM KOd(hduimeHTa

3aTyXaHus .

Kak ™oxHO 3akmounth u3 Trpaduka 1.6, 118 CyIIECTBYIOIIMX
JOTUIEPOBCKUX CUCTEM, (QYHKIIMOHUPYIOIIUX Ha YacToTax, MeHbux 20 MI'h,
ONTHUMAaJbHbIE TIIyOMHBI 30HAUpoBaHUA mnpebimaloT 0.5 cm. Hamportus, nns
BBICOKOYACTOTHBIX CHUCTEM 30HIMPOBAHUE MPEANOYTUTEIBHEE MPOBOIUTH IS

rIyOuH, He npeBbimaonmx 0.5 cm.

OCHOBHBIMH MEXaHU3MaMHU, OTPAHUYUBAIOIIMMU TOYHOCTh JAOTUIEPOBCKUX
CHUCTEM U3MEPEHUS CKOPOCTH KpPOBOTOKA, SBIIOTCA YaCTOTHO-3aBUCHMOE
3aTyxaHWe B OMOJIOTMYECKUX TKaHSIX M paccesiHue Panes Ha yacTuiiax KpoBH
[21]. TlepBbiii 3 ynoMsHYTHIX 3(P(HEKTOB MPUBOAUT K MOHMKEHHIO YaCTOTHI
MPUHUMAEMOTO aKyCTUYECKOTO CHUTrHajga, a BTOPOM — K €€ YBEIUYECHUIO,
BeTMYMHBI JAHHBIX YACTOTHBIX CIABHTOB HE 3aBHUCAT OT BCIMYHHBI
JOTUIEPOBCKOTO CIIBUTa 4acTOThl. KX cOBMecTHOE BO3IEUCTBUE, CHUIIBHO
MPOSIBIISAIONIEECS MPU OOJBIIKUX TIyOMHAX 3ajieraHus HCCIETYEMBIX COCYIOB,
MPUBOJUT K CUCTEMATHYECKON TMOrPEIIHOCTH W3MEPEHHUs, NPEBOCXOAIICH
10 %. D10 00CTOSATENHCTBO HE MO3BOJIAECT MPOBOJIUTH KOJUYECTBEHHBIN aHAIN3
JAHHBIX JOTUIEPOBCKUX OOCIEIOBAHUM MJI Pa3IMYHBIX NAIMEHTOB, TaK Kak
CTPYKTypa TKaHEW, KOTOpbIE MEPECEKAET 30HAUPYIOMMN Y3 My4OK, MOXKET
CYIIECTBEHHO  pa3nuyaThca. Kak  Tmoka3anu  SKCIEPUMEHTAIbHBIE U
TEOPETUUYECKUE HCCIEAOBAaHUS, MPUMEHEHUE JOIUIEPOBCKUX CHUCTEM JIJIst
KOJMYECTBEHHOTO OINUCAHMUS KPOBOTOKA OTrPAaHUYEHO MepudepuyecKumMu
COCYy/laMH, PACMOJIO)KEHHBIMUA Ha TJIyOMHE MEHEE HECKOJIBKUX CAHTUMETPOB
[26].

CucreMbl  U3MEpEHUS  CKOPOCTM  KpOBOTOKa, OCHOBaHHbIE  Ha
KOPPEISILIMOHHOM METO/IC, JIMIIICHBI BHIIEYNOMSHYTHIX HepocTtaTkoB [20]. [Ipu
WX TPUMEHEHHM HE CYIIECTBYET TPYJAHOCTEH, CBA3aHHBIX C YIIUPEHUEM

CIICKTpa, IIOABJIICHUCM CHUCTEMaTHUYECCKOM IIOTrpCIIHOCTH IIpU  YaCTOTHO-
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3aBUCHUMOM  BO3JCHCTBMM  OHOJOTMYECKUX  TKaHEW, HEOOXOAUMOCTHIO
HaXOXJICHUS KOMIIPOMHCCA MEXIY TOYHOCTBIO HM3MEPEHHUS CKOPOCTH
pacceuBaresniell U MPOCTPAHCTBEHHBIM paspelieHrneM. OHako, Npyu MPUMEHEHUN
KOPPEISLUOHHBIX CUCTEM TaKXe HEOOXOJMMO HAXOJUTh KOMIIPOMHUCC MEXKITY
TOYHOCTBIO U TJIYyOMHOM 30HIMPOBAHUS, UYTO BBI3BAHO CHJIBHBIM 3aTyXaHHEM
BBICOKOYACTOTHBIX CUTHaJIOB. KpoMe TOro, TOYHOCTHBIE XapaKTEPUCTUKHU
KOPPEJSIHMOHHBIX CUCTEM YXYIIIAIOTCS MPU MPOBEACHUUA U3MEPEHUN B CUIIBHO
TypOyJE€HTHBIX TMOTOKaxXx, T.K. B JIaHHOM ClIyda€ HPOCTPAHCTBEHHOE
pacupeneseHne pacCeUBaTENIe yCIIEBAET 3HAYMTEIIBHO M3MEHHUTHCS 33 BPEMH,

MPOIIE/IIIee OT OJHOTO 00IydeHHUs Y3 MydKOM J0 APYTOTO.

B cnydae, xorma cpena pacnpocTpaHeHHss Y3 Jyda  COAEPKHUT
CYIIECTBEHHbIE HEOJHOPOAHOCTH, TOYHOCTh HU3MEPEHHUS CKOPOCTH TOTOKA
ONMCAaHHBIMH BBIIIE METOJAMH 3HAYUTEIIBHO MaJacT WM CaMO H3MEpPEHHE

CTAHOBUTCS HEBO3MOKHBIM H3-3a CUJIIBHBIX MCKAKCHUU AKYCTHYCCKHX ITYYKOB.

Kak wu3BecTHO, (pa3oBble HCKAKEHHS BOJIHOBBIX ITYYKOB, BHOCHMBIC
HETOJBIKHBIMU HEOJHOPOTHOCTSIMU CPEAbI, MOTYT OBITh CKOMIIEHCUPOBAHBI C
MOMOIIIbI0 METOJIOB oOpateHust BojgHoBoro (ponta (OB®) unu obparieHus
BpeMeHU. D(PPEeKT KOMIEHCAIUN CBA3aH C MHBAPUAHTHOCTHIO BOJTHOBBIX IMOJIEH
M0 OTHOIICHUIO K OOpallleHUI0 BPEMEHH, JTOMYCKAIOUIEH pPa3BUTHE BOJHOBBIX
MPOIIECCOB B MPSIMOM M 0OpaTHOM BPEMEHHOU mocieaoBaTesibHOCTU. [Ipu sTOM
pacnpenenenue ¢asbl BOJHBI Ha MCTOYHHUKE WU3TYUYCHHS] BOCCTAHABIMBACTCS B
pesyabrare npeodpazoBanuss OB®D. B To xe BpeMs B 00JaCTH TOTOKOB B CPeJie
pacrpocTpaHEHUs] BPEMEHHAs MHBAPUAHTHOCTh HAPYIIAETCs, YTO MPUBOJIUT K
MOSIBIICHUIO HEKOMIIEHCHUPOBAHHOTO ()a30BOTO CIIBUTA OOpalieHHON BOJHBI Ha
MPUEMHO-U3IYYAIOIIE AHTEHHE, BEJIMYMHA KOTOPOTO 3aBUCUT OT CKOPOCTH
notoka [27-30] 1 MOXET CIyXUThb CPEACTBOM JHWAarHOCTUKU NOTOKa. PaHee
MpeIarajioch UCIOIb30BaTh ATOT 3PGHEKT AJIT MOHUTOPUHTA MOPCKUX TECUCHHI

[31-34]. B pabore [35] akcniepuMeHTaAIbHO HAOIIOAAICSI HEKOMIICHCHPOBAHHBIN
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(a30BbIi CABUT YJIBTPA3BYKOBOM BOJIHBI IPHU MPOXOKIEHUU BUXPEBOTO BOAHOTO

IIOTOKaA.

[IpuMeHeHre NpUHIKINA HAapyLIEHUS WHBAPUAHTHOCTH BOJIHOBOI'O IIOJIS
[0 OTHOLIEHHWIO K OOpalIeHUI0 BPEMEHU [JIsl BEJIOCUMETPUH IOTOKOB B
MEIUUUHCKUX MPWIOKEHUSAX M KOHTPOJIbHO-U3MEPUTEIBHON ammaparype B
IPOMBIIIJIEHHOCTH M Hay4YHBIX MCCIEAOBAaHUAX TPEeOyeT pa3BUTHs aJeKBAaTHBIX
MeTonoB akycrudueckoro OB®. B cunenyromem mnaparpade paccMOTpPEHBI
OCHOBHbIE NPUHIMIBI U METOAbl 00pallleHHs BOJIHOBOTO (pOHTA, JieXKallue B

OCHOBC BKCHepHMeHTaHBHOﬁ TCXHHUKMU, HCHOHBBYCMOﬁ B HaCTOHHICﬁ pa60Te.

1.3. O0paienue BOJTHOBOIO (ppoOHTA B aKyCTHKE

O6pamenuem  BosHOBoro  ¢ponta (OB®) Ha3biBaeTcs  Takoe
npeoOpa3oBaHWe  BOJIHOBOTO  MOJs, TNpPd  KOTOPOM  HaIpaBlICHUE
pacmpoCTpaHEHUsT BOJH MEHSETCS Ha MPOTUBOMOJIOKHOE C COXpaHEHUEM
NEPBOHAYAJILHOTO pacrpeeneHust aMiuty U ga3 [36]. Kak yxxe ormevanocs,
BO3MOXHOCTb €r0 peaju3ally CJIEeAyeT W3 HWHBAPUAHTHOCTH BOJHOBOIO
YpPaBHEHHS B CTAllHOHAPHOM, HEOJHOPOJHOM, HEIMCCUIIATUBHOM Cpeae o
OTHOILIEHUIO K U3MEHEHHIO 3HaKa BpEMEHH. BOJIHOBOE ypaBHEHHE OIMCHIBAECT

3aBHCHMOCTh aKyCTHUYECKOro maBicHus p(7,t), or cxumaemoctu x(r) o

IIOTHOCTH P(7) cpenbl cieayronmm oopasom [37]:

2
d
27 2L = | E4 P (111)
ot p(r)

Kak MoxHO Bumetrh u3 Bbipakenus (1.11), ecnu p(7,¢) sBAseTCs pelIeHUEM
ypaBHEHUs, TO p(¥,—t) TaKkXKe SBIAETCS €ro pelleHHeM. B crnekTpaibHOM
MPEACTABICHUN U3MEHEHUE 3HAKa BPEMEHU SKBUBAJICHTHO CMEHE HAIlPaBJICHUS

-

BOJJHOBOTO BEKTOpa k Ha —k . H3nydyeHHas BOJIHA, pPACOpPOCTPAHSAICH B
HEOJTHOPOJHOM  pACCEHBAIONIIEN  CpEle  MPETEPNEBACT  HCKAXKEHUA U

peructpupyercs oOpamarmuM Bpems 3epkajom. [locie obpaieHus 3Ta BojiHa
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HAYMHAET PacCHpOCTPaHATCS B OOpAaTHOM HAIpaBIECHUU, IpETEpreBas TE XKe
camble (ha30BbIE UCKAXEHUSI, HO B OOpaTHOM BPEMEHHOM MOCIIE0BATEIBbHOCTH.
Takum o00pa3oM, BO3MOXHO BOCCTAHOBUTh HCXOJHOE paclpeeieHue
aKyCTUYECKOTO IOJIsI HAa MCTOYHUKE HM3Iy4eHHs. DTO CBOMCTBO OOpAaIlLIEHHBIX
BOJIH HAa3bIBACTCS CAMOKOMNeHcayueu (azoevlx UCKAXCeHUll TPU TTOBTOPHOM
IIPOXOJE CPEMABL.

BemecTBeHHOE MOHOXPOMATHYECKOE BOJHOBOE IIOJIE XAPAKTEPU3YETCS

aMILTUTYA0U ‘Ei (R,t)‘ 1 hazoit ¢(R) KoneOaHwmii:
E,(R.1) =|E;(R)|cos(at — p(R)). (1.12)
rje o —Jactora mnojs. Torma oopameHHoi K (1.12) sBiusercs BoiHa BUA.
E.(R,1)= ‘Ei (E)\cos(—wz —o(R)) = ‘Ei (ﬁ)‘cos(a)t +o(R)  (1.13)

T.e. JUII MOHOXPOMATHYECKUX TIOJIeH OOpallleHue BpPEMEHU SKBUBAJICHTHO
u3MeHeHuIo 3Haka (aszbl, @(R) — —@(R) BO Bcex TOUKax MpoCcTpaHCTBA. Takum

oOpa3zoMm, majaromas W oOpalleHHas BOJHBI O00JaAal0T HMACHTUYHBIMU
BOJIHOBBIMU ~ (PpOHTAaMHU U PACHPOCTPAHSIOTCA B  MPOTHUBOMIOJIOKHBIX

HaIpaBJICHUSIX.
PacnpocTpanenne BOJIH B JIMHEMHOM Cpele MOAUYUHSACTCS TPHUHIUITY

~ g * A
cynepnozunuu. Hapsany ¢ BoaHod E.(R)=FE (R) TOYHBIM pEIIEHUEM

BOJIHOBOTI'O ypaBHeHI/IH ABISICTCA U ITI0JIC B AA.
E (R)=CeE, (R), (1.14)

rae Ce'” — mpow3BoibHAs KOMIUIEKCHAs KOHCTaHTa. IlooToMy oOpalieHHOM

BOJIHOM OOBIYHO Ha3bIBAIOT JIOOYI0 BOIHY Buja (1.14), a coornomenue (1.13)

oTBeuaeT yactHoMy ciydaro C =1, = 0.

HM3MeHeHno 3Haka (1)2131)1 B TCPMHHAX KOMIUICKCHBIX aMINIUTYO
COOTBCTCTBYCT IICPEXO0A K KOMIIICKCHO-COIIPAKCHHBIM BCJIMYWHAM. CBs3b

MEXIy KOMIUIEKCHBIMH aMIUIATYAaMH NPAMOW U 00palieHHOM BOJH UMEET BU/:
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E,(R)y=E"i(R),um ¢.(R) > -9, (R).

[lo sTOMf mpuuYMHE, B 3aBUCUMOCTH OT TOTO, KakUM OO0pa3oM JOCTUTAETCs
abpdpexkr OBD B ycrnoBUSIX SKCIEPUMEHTA, O HEM TOBOPAT WM KaK O
npeoOpa3oBaHUUd OOpallieHusT BPEMEHU WM KaKk O BOJHOBOM (pa3oBOM

COIIPAKCHHMH.

Bnepsoie addekt oOpamieHuss BOJHOBOTO (PpoHTa ObUT TIOJYYEH B
HEJIMHEMHOW ONTUKE MPU MCIOIB30BAHUH BBIHYKJICHHOTO PACCEIHUS JIA3€PHOTO
usnydenusi [38]. Peanu3oBaHHble MeXaHU3MBI OOpallleHUsT OCHOBBIBAIOTCS Ha
HCIIOJIb30BAaHUU COOCTBEHHOW HETMHEHHOCTH omntuyeckod cpenbl. K OB®D B
HEJIMHEMHOW Cpele MOTYT IPUBOJUTH YETHIPEXBOJIHOBBIC B3aMMOJICUCTBUS
rojorpad4eckoro W MapaMeTpuyeckoro Tuma. B romorpadguueckom
MexaHu3Me uH@opmanus 00 aMIUIMTYJHO-(a30BOM  pACIpPENECICHUH B
CUTHAJIbHOM BOJIHE 3allMCBIBAETCS B IPOLECCE €€ B3aUMOACHCTBHS C BOJHOMU
HAaKa4Kd TOM K€ YaCTOTHI. 3aMHUCh OCYIIECTBIISIETCA B BUJAE MPOCTPAHCTBEHHO
HEOJHOPOJIHOTO KBa3MCTATUYECKOTO BO3MYyLIEHUs1 cpenbl. OOpamieHHas BOJIHA
IT€HEPUPYETCsl NPU CUUTHIBAHUM JUHAMUYECKOW TOJIOIPAaMMbI BTOPOM BOJIHOM
HAaKa4yK{, pPAaCHPOCTPAHSIOMICHCS HABCTpedy 3aluChIBalOIENd BOJHE. B
MMApAMETPUUECKOM MEXAHU3ME BCTPEUYHBIC BOJHBI HAKAYKU TOPOKIAOT
IIPOCTPAHCTBEHHO OJHOPOJAHYIO MOAYJIALIMIO MapaMETPOB CPelbl HA YIABOCHHOMN
yactore. OOpallleHHas BOJHA BO3HUKAET KaK pe3yibTaT I[MapaMEeTPUUYECKOTO
B3aUMOJCUCTBUS IIEPEMEHHOIO BO3MYLIECHHUS CpPEAbl PAaCHPOCTPAHEHUS C
CUTHAJIbHOW BOJHOWU. W Tojorpaduyeckuii, 1 mapaMeTpUueCKHil MEXaHHU3MBI
MO3BOJISIIOT T'€HEPUPOBATh OOPALIEHHYIO BOJHY, YCUJIEHHYIO 10 OTHOIICHHIO K

I1aIA0LLIEH.

B Hacrosiee BpeMs IIMPOKO MCIOJB3YIOTCS JBA OCHOBHBIX METOAA
oOpareHusi BOJTHOBOTO (DpOHTA: MPU BBIHYKJICHHOM PACCESIHUM CBETa Ha3aja U
IIPU YETBIPEXBOJTHOBOM cMeleHuH [38—46].

Peanuzanuio a¢pdexkra OBD ynpTpa3ByKOBBIX IYYKOB, MO AHAJIOTHH C

ONTUKOW, HA THUIPOAMHAMHUYECKOM HEJIMHEMHOCTH CpENbl  3aTpPyIHSET
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OTCYTCTBHE TUCHEPCUU YIbTpa3BykKa [47]. [Ipy HHTEHCUBHOCTH BOJIH HAKayKH,
JIOCTaTOYHO Oonbinoi ans  3ametHoro s3ddexkra OB, mnpexne Bcero,
Pa3BUBAIOTCS MPOIIECCHI IEPEKAUKU SHEPTUU «BBEPX» MO CHEKTPY, TPUBOIAIINE
K oOpa3oBanuio muiaooOpa3Heix BoiaH [48]. Ilo »Toit  mpuumue
HKCIIEPUMEHTAIILHO peann30BaTh 3P dekTruBHbie MexaHu3Mbl OB® ynpTpa3Byka
B JKMJIKOH cpene He yaanoch [49-51].

Cnenyromuii mar B pa3BUTHM TeXHUKH OB® yiabTpa3ByKOBBIX IyYKOB
COCTOSII B OTKa3€ OT HUCIOJb30BaHUS aKyCTUYECKOM HAKAYKU B YKUJKOCTSIX M
Mepexo/ie K HaKayke HEaKyCTMYECKOW NPHUPOJLI [Jisi MapaMeTpU4YECKOro
oOpameHusi 3Byka B JJIEKTPO- M MAarHUTO-aKyCTHUYECKH AaKTHUBHBIX TBEPABIX
tenax [52]. Takou moaxon k OB® yapTpazByka DONy4YWs Ha3BAHUE
napameTpuueckoro ¢azoBoro comnpsbkeHus. [lapamerpudeckoe B3auMoIeicTBHE
3a TIOPOTOM a0COJIFOTHOM HEYCTOWYMBOCTH YJIBTPa3BYKOBBIX BOJH B TBEPIOM
Tene [53—55] mo3BosigeT MOJYyYUTh CYIIECTBEHHOE YCHJICHHE OOpPaTHOM BOJIHBI
[56, 57]. Paznmuume Ha [ATH TMOPAAKOB CKOPOCTEHW AaKyCTHYECKUX U
AJIEKTPOMArHUTHBIX BOJH TO3BOJSET JIETKO CO3[1aTh 3JIEKTPOMAarHUTHYIO
HAKauKy, MPAaKTUYECKH OJHOPOJHO PpACIpPECICHHYI0O B aKTUBHOW 001acTH

CpCabl U 3aXBAaTbIBAIOIITYTO 0O0JIBIIIOE YHCIIO JJIMH BOJIH 3BYKa.

VYuuthiBas, 4YTO YJABTPa3BYKOBBbIE BOJHBI 00JanalOT ropasgo Ooiee
HU3KMMH YacTOTaMHU II0 CPaBHEHHUIO C ONTUYECKHMH BOJIHAMH, CYLIECTBYET
BO3MOXXKHOCTb ~ 3apErUCTPUPOBATh  aMIUIMTYAHO-(a30BOE€  paclpe/esieHne
aKyCTHYECKOTO TMOJsi B HEKOTOpPOW OOJacTH MPOCTPAHCTBA MPHU IMOMOIIH
pemieTku mbe3onpeoOpazoBaTenell. IlomyuyeHHblE BpEMEHHBIE CHTHANBl U3
KQ)KJIOTO KaHajla peleTKH MOKHO OOpaTUTh BO BPEMEHHU LIM(PPOBBIM CIIOCOOOM
U TEePEeU3IyYyuTh B MPOCTPAHCTBO. IDTOT MeToiA mnoiydeHus spdekra OBD

aKyCTUYECKHUX IMYYKOB MOJYYWI Ha3BaHuEe oOpalieHus: Bpemenu [37].

B nactosimee Bpems st nonyueHust adpdexra OBD ucnons3yrores asa
BBIIICYITOMSIHYTBIX METOJA: METO/] MAPAMETPUUECKOTO (Pa30BOT0 COMPSHKEHUS B

9JICKTPO- U MArHUTOAKYCTHYCCKH AKTUBHBIX MaTcpuajax U METOI O6paH_IeHI/IH
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BpCMCHHU Ipu IIoMoIu PCUICTOK IMPUEMHO-U3JIYy4Yar0IuXxX

HBCBOHp€O6pa3OBaT€H€ﬁ.

1.3.1. IlTapameTpuueckoe o0paiieHue BOJIHOBOI0 (p)POHTA B
TBEPAbIX Tejaax

SIBneHue reHepanuu OOpAaTHOM BOJIHBI OCHOBAaHO Ha MApaMETPUUYECKOM
B3aMMOJICUCTBUM JIBYX AaKyCTHUYECKUX BOJH, OOJaJalolUX YacTOTOM @, M
AJIEKTPOMArHUTHOTO TOJII HAKayk{, OO0JaJaollero YJIBOCHHOM YacTOTOM

®, = 20. JlanHOE B3aUMOACHCTBHE MOXKET OBITh HHTEPIIPETUPOBAHO KaK PacIazl

—

(poToHa, obsamaroLIero 9acToToM @, = 20 ¥ BOIHOBBIM BEKTOpOM £k, ~ 0 (T.K.

CKOPOCTh JJICKTPOMAarHUTHOW BOJIHBI 0Oojiee YeM Ha TSTh TOPSIKOB
MPEBOCXOJUT CKOPOCTh AaKyCTHYeCKoW) Ha JBa (OHOHA, O00JaArONIUX
MPOTUBOIIOJIOKHO HAMPABICHHBIMU BOJIHOBHIMH  BEKTOpaMH lgl :—Ez u
PaBHBIMH YacTOTaMU ; = W, = @, TAC ®; U . COOTBETCTBEHHO YaCTOTHI
najiaroniei 1 o0paieHHON BOIH. 3aKOHBI COXPAaHEHUS YHEPTUuu £ U UMITyJIbCca p
JUISL  JAaHHOTO  B3aMMOJICUCTBHSI  3allMCHIBAIOTCS  CJICAYIOIIUM  00pa3oMm:
P, =D;+D.uE,=E;+E_., 31ech HHICKC p COOTBETCTBYET MapaMeTPam BOJIHEI
HaKauku, | U ¢ — COOTBETCTBEHHO MapaMeTpaM HCXOJHOW M OOpaleHHO

BOJIHBI. 3aKOHBI COXPaHEHUSI MOKHO BBIPA3UTh CIEAYIOIIUM 00pa3oMm:

k, =k +k,
I (1.15)
p i (

BekropHas amarpamma, npeacTaBisiomias 3akoHbl coxpaHeHus (1.15),

npuBeieHa Ha puc. 1.7.
PaccMoTpuM  BONHOBOE  ypaBHEHHE, OMHCHIBAIOIIEE  CIIydal

HC3aTyXaromicro pacCipoCTpaHCHUA aKYCTPI‘-IGCKOﬁ BOJIHBI:

d%u 0%u
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[IycTh CKOpOCTh 3ByKa V(f) MOIYJUPYETCS BHEIIHUM 3JIEKTPUYECKUM WIIU

MAaravTHBIM I10JICM 110 TapMOHHYCCKOMY 3aKOHY:
2
V() =v, (14 2mcosw, i), (1.17)

rae m = Av/vy — riryOuHa MORYJISLMH, (0, — YaCTOTa HAKa4KH, V) — CKOPOCTb

3BYKad, COOTBCTCTBYHIOIIAA MOCTOSIHHOM COCT&BHHIOHIGﬁ I1IO0JIA.

=Y

—k 0 k

Puc. 1.7. BektopHas auarpaMma 3aKOHOB COXpaHEHHS OJHEPrUd U HMIIyJbca TpU

napamMmeTpu4cCKOM BSaHMOHeﬁCTBHH q)OHOHOB C JJICKTPOMAruuTHBIM ITIOJICM HAKa4YKH.

Ha puc. 1.8 mnpencraBneHa 3aBUCUMOCTh CKOPOCTH 3ByKa OT
IPWIOKEHHOTO MAarHUTHOTO IO JUII MAarHUTOCTPUKIMOHHOW KEPAMMKH,

BBITIOJTHEHHOH U3 MOJUKPUCTAININUECKOTO HUKENEBOro (peppura.

2,0

1.0

AVIV, %

0 200 400 600 800 1000
HD>

s

Puc. 1.8. 3aBUCHUMOCTh OTHOCUTEIIBHOTO H3MEHEHHUS CKOPOCTH 3BYKa OT HANPSHKEHHOCTH
MarHUTHOTO TMOJIA sl MpojoiibHbIX (1) M CABUTOBBIX (2) YIBTPa3BYKOBBIX BOJH B

MarHUTOCTPUKIIMOHHOW KepaMuke Ha ocHOBe Gepputa Hukens (NiO-Fe,Os) [58].
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AKYyCTHYECKOE TI0JI€ MOXET OBbITh TMPEACTABICHO B BHJIE CYMMBI

najamoe A u ConpsiKeHHOM B BOJIH.

u(t,z) = At,z)- e’ + B(t,z)- /" 1 coc.

(1.18)

3necy A(z,t) u B(z,f) — MENICHHO MEHSIONIUECS aMIUIUTYJbl MPSIMON |

o0patHOM BOJIH. ['eHepaluio oOpaiieHHON BOJHBI MOXHO OMUCATh MPU TOMOIIH

CHCTEMBI ITAPAMETPUYECKHU CBS3AHHBIX YPaBHEHUM [56]:

(04
ot

—+v

0A

v —— =1ihB"

0z

, 1.19
2B (1.19)

=—ihA

z

riae napametp £ = maw/2. Cuctema (1.19) nomnonHsieTCs rPaHUYHBIMU YCIOBUSIMHU

* * (V)
Al,-9=Ao, B|.-9=0, rne L — npocTpaHCTBEHHAsI MPOTIKEHHOCTh aKTHBHOM

30HBI. 32 HAYaJI0 OTCUETa BEIOEpEM MOMEHT BKJIIOUEHHS HaKauku (¢ = 0).

B nuneiitHOM pexume (opma orumbaroieil 00palmeHHON BOJIHBI SBIISETCA

byHKIHIEH MMIYJIbCHOTO
OTKJIMKa napaMeTpUIeCcKOro
ycunurens.  IIpocTpaHcTBeHHOE
pacnpeneneHue aAMILUTATYIBI
obpaiieHHOH  BONHBI B B
aKTUBHOM 30HE 1ocJie
3aBepIICHUS HaKa9KH
ONpPENEACTCS  COOTHOIICHUEM
[59]:

B =g, ML =2) o)

cos(qL) °

Awmrutyza (yci. en.)

0.8 .
qLsin[gL(vt/L—1)]
0.4 exp(I't)
()
A Haxkauka g
04
-0.8 I | !
0 20 40 60 80
Bpewms (mkc)
Puc. 1.9. ®opma  oOpameHHOH  BOJHBI,

3apCruCTpupoOBaHHad BO BPCMsA OKCIICPUMCEHTA U €C

oru0aroias, paccunTanHas Teopetudecku [60].

coJIepIKaIluM napamerTp g = h/vy. YcnoBue gL = /2 COOTBETCTBYET ITOPOTOBOMY

3HAa4YCHHIO HapaMeTquecxoﬁ ICHCpallKu 3BYKa H3 TCIUIOBBIX INTYMOB. HpI/I
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MPEBBIILICHUH HAKAYKON TaHHOW BETUYMHBI HAOIIOAAETCS 3alI0OPOrOBBIA PEXUM
ycusieHus: oOpaTHOM BOJIHBL. B 1aHHOM pexume BO BpeMsl BO3JICHCTBUS HAaKauKu
aMIUIUTyJa OOpaIleHHOW BOJHBI PACTET MO 3KCIIOHEHUUAIBHOMY 3aKOHY, IpPH
OTKJIIOYEHUM HAKa4Kh pPOCT AaMIUIMTYIbl CMEHSAETCS CHagoM, KOTOPBIN

OIMCHIBACTCS CIEAYIOIINM COOTHOIICHUEM [59]:
B =qL-sin[gL(vt/L-1)]. (1.21)

@dopma orubarolmieil aKyCTMUYECKOTO HMMIYJbCa, MOJYyYEeHHOTO B
pe3ynbTaTe MapaMeTpUYecKOd TreHepaluuu OOpaTHOM BOJHBI B 3allOPOTOBOM

pexnMe, npeacTaBieHa Ha puc. 1.9

JIMHENHBIN peKuM Henuueitnsiii pexxum Pesxum 3anoporosoro
YCUJICHUS
gL< 1 gL<7/2 gL > /2
A A A =
B P 7 B // A
§ o ~ > g // / D —
s A() ————— = // /
S S ——— [———
S ’ /
§ B / //
R I— K Ao 7 Ay Z
0 L 0 L L
. ) . .. sing(L—-z . ]
B =-id,q(L-2z) B = —leﬁ B =qL sm[qL(vt/L - 1)]
. B oc exp[F T] > 1
B/ <1 B/ =—i4,tgql >1 /402_0
AO z=0 Ao z=0 ‘ g q
(t — BpeMsl HaKa4KH)

Tabn. 1.2. Pexxumbl reHepanuu (a3zoBO-CONMPSIKEHHOW BOJIHBI HPU MapaMeTPUUECKOM

(OHOHHOM B3aUMOJICHCTBUH; A — Najarollas BoJlHa, B — oOpallleHHas BOJIHA.
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Janubi pexxum OB® 1o3BOIIIET peann3oBaTh CYILIECTBEHHOE YCUICHUE
oOpaTHOHM Oeryiel BOJHBI B TBEPAOM Tejie, IO 3TOM NPUYMHE B HACTOSILEE
BpeMsI UMEHHO OH NpPHBJIEKaeT K cebe HamOoliblliee BHUMaHuE. MexaHu3MoM,
OTPaHUYMBAIOLIMM HAapacTaHUE aMIUIMTYAbl OOpAIEHHOW BOJIHBI, SIBISETCS
oOpaTHOE BJIMSHUE YCUJICHHBIX BOJIH Ha HAaKauKy (T.H. «UCTOLICHHE HAKAYKN»).
Tpu OCHOBHBIX peXMMa TreHepaluu OOpalleHHOW BOJIHBI, BO3HUKAIOIIMX B
3aBUCHUMOCTH OT 3HA4Y€HHs I[apaMerpa ¢, CXEMaTUYECKU IPEICTABICHBI B

tabmurte 1.2.

KpI/ITI/ILICCKOG 3Ha4YCHHUC I‘J'IY6I/IHBI MOAYJIAIIMK CKOPOCTH 3BYKa B
AKTUBHOM MaTCcpHajic nm., IIPHU KOTOPOM BO3HHUKACT 3anop0r0an71 PEKUM

yCWwIeHHs oOpaiieHHOW BoOJHBI (0e€3 ydeTa 3aryxaHus), OINpeesieTcs

COOTHOIICHUEM:
A

me=—, (1.22)
4L

rne A — JUIMHA BOJHBI YJIBTPa3BYKOBBIX Kojebanuil. [loporoBoe 3HaueHwue

MOAYJISIUMU CKOPOCTU 3BYKa YMEHBIIAETCS MPU YMEHBUIEHUW JJIMHBI BOJIHBI
NaJaolero yibTPa3ByKOBOTO IydkKa A WIM MNpPU YBEIUYEHUH pPa3MEPOB
akTUBHOM 30HBI L. Takum 00pa3zom, Npu (UKCHPOBAHHOM pa3Mepe aKTUBHOM
obJyiactu 3¢ PEeKTUBHOCTH napaMeTpuIecKoro OB®-npeoOpazoBanus
HOBBILIAETCS C POCTOM 4acToThl f. Ilo 3TOIl mpuumHE NEepBBIE HCCIEIOBAHUS
napamMeTpUYecKod TreHepaluy OOpalleHHBIX BOJH B  TBEPABIX  Tellax
IPOBOJMIIUCH JJI AKyCTHUECKHUX ITYYKOB FMIIEP3BYKOBBIX 4acTOT. B pabore [55]
napaMeTpuueckoe oopamieHre Oeryiei akyCTH4ecKol BOJHbI HAOII04aIoCh Ha
gactorax f=8,7ITu m f=4591Tu B yclOBUSIX MarHUTO-aKyCTUYECKOTO
pe30HaHCa B MOHOKPHUCTAJUIE >KE€JI€30-UTTpueBoro rpasarta. Ilpu sTtoM ObLIO
3aperucTpUpOBaHO 3HAUMUTEIbHOE, IpeBocxoasiiee 55 nb, ycunenue oOpaTHON
BOJIHBL. B Tmbe303JeKTpuKax TreHepanus OOpaTHOM BOJIHBI OblIa JIE€TAIBHO
UCCleIoBaHa Ha KpucTtauie HuoOata nutus [53] Ha vactore f= 1,43 [T, npu

ATOM yCUJIEHUE 0OpaTHOU BOJHBI JocTUrano 67 nb.
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CHmwXKeHUe 4YacToThl JO0 YJbTPa3BYKoBOro auanaszoHa (f<50Ml),
IPEJICTABIISIIOIIET0O OCHOBHOM HMHTEpEC MJsl NPUJIOKEHUH, COMPOBOXKIAETCS
CYIIECTBEHHBIM CHW)XKEHHEM 3(PeKTUBHOCTH mpeodpa3oBaHus. IPEPeKT
napamMeTpuueckoro  oOpallleHus yJabTpa3Byka B TBEpJOM  Tejle  Ha
npeoOpaszoBarenb CI0XHONM (OpMBbI ObLT OCYILIECTBIEH B KpucCTamie HuoOara
mutus (LiNbOs;) Ha wyacrore 8 MI'm [61]. [amee B KadecTBe SIEKTPO-
aKyCTHYECKH aKTUBHOU cpefpl yerenrHo npumMensiiach L[ TC-nbe3okepamuka, Ha
gyacrore 10 MI'm  nabmoganocs  OB®-npeoOpazoBanue  maparouiei
akycThuueckoil  BoiaHbl ¢ 3ddektuBHOCTRIO 23 %  [62]. [lombGopom
MOJIIPU3YIONIET0  TMOJS W CTOPOHHUX  MEXaHUYECKHX  HalpsHKCHHM
3 PEeKTUBHOCTH FeHepalui OOpaIieHHON BOIHBI JIJI1 TOM € 4acCTOThl YJal0Ch
yBennuuTh 10 30 % [63]. B maHHbIX Marepualiax HE YJajJoCh PEaIu30BaTh
3alOPOTOBBIM  PEKUM YCUJICHUST OOpAIEHHONM BOJHBI YTO OOYCIIOBIJIEHO
HEJOCTATOYHBIM  YPOBHEM  3JIEKTPO-aKyCTUYECKOIO  B3aWUMOJCHCTBUA  Ha

YJIbTPA3BYKOBBIX HaCTOTAX.

CunbHOE BIMAHME MACHUTHOTO TIOJSI HAa CKOPOCTh 3BYKa TaKXKe
OOHapy)KMBaeTCsi B  MAarHUTOCTPUKIIMOHHBIX  (epputax [64], psge
PEIKO3EMENBHBIX COCAWHEHUN C TUTAHTCKOM MAarHUTOCTpUKLIUEH [65, 66] u
HEKOTOpPbIX aMOp(HBIX crutaBax [67]. CyllecTBEHHOE MapaMeTPUYECcKOe
yCWIEHHE OOBbEMHOW OOpalleHHOW BOJIHBI YJIbTPa3BYKOBOI'O JUAIa3oHa,
nocturasmiee 35 1b wHa wyactore 30 MIm, Obulo peanu3oBaHO Ha
aHTU(hEeppPOMarHUTHOM MOHOKpHUCTaJuie reMatuta [68]. OnHaKo ¢ MPaKTUYECKOM
TOYKHA 3PEHUs MCIOJIb30BAHME JAHHOI'O MaTepuaja O0Kas3ajoCh 3aTPYAHEHO.
MoHokpucTaiyi remMaTuTa o00JaJaeT CUJIBHOW aHU30TPONHEH CKOPOCTH
pacnupoCTpaHEHHUs 3BYKOBBIX BOJH, Kortopas Haaensser OB®-ycunurens,
CO3JIaHHBIM Ha €ro OCHOBE, BBICOKOW H30MPaTENbHOCTHIO MO OTHOIICHUIO K
HalpaBJICHUIO  MAaJEHUs  aKyCTHYeCKuX BoJH. IlomMmumo  »3Toro, c
TEXHOJIOTUYECKON TOYKM 3peHHs, o0pasibl M3 reMaruta 3aJaHHON (OpMbI U

OTHOCHUTCJIbHO KPYIIHBIX PA3MCPOB LIpGSBI:I“IaI‘/JIHO CJIO’KHO U3T'OTOBUTE.
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HckmrountenbHO ~ BBICOKass  3(PQPEKTUBHOCTh  MapaMeTPUIECKOTO
oOpamieHusi Oeryiiei yJIbTpa3ByKOBOM BOJHBI ObUIa AKCIEPUMEHTAIBHO
oOHapy)XeHa B MAarHUTOCTPUKIITMOHHOW KepaMHUKE Ha OCHOBE HHKEJICBOTO
dbepputa [69, 70]. Koadduiuent ycuneHus oOpalieHHOW BOJHBI HAa YacTOTE
30 MI' npeBbicunn 80 nb mpu abCoONMOTHON BeNIUYMHE €€ HHTCHCHUBHOCTH,
COCTaBUBINEH TI0O OIIGHKAM COTHM BaTT HAa KBaJgpaTHBIA CaHTUMETP.
Bo3MOXXHOCTh  KCIIONB30BAHUSA — MOJIUKPUCTAIUIMYECKUX  MaTEpPUANOB IS
TeHEepanuy OOpaIIEHHBIX YIbTPa3BYKOBBIX BOJH BBICOKOW HWHTECHCHBHOCTH
MPEACTABIISIET OCOOBIA HWHTEpPEC, TaK KakK COBPEMEHHas KepaMHudyecKas
TEXHOJIOTHUSI TI03BOJIIET W3TOTaBIMBATh AaKTUBHBIE »dJeMeHThl i1 OB®-
YCTPOWCTB TMPAKTHYECKH JIOOBIX pa3MepoB U (opMm, KOTOphIE MOTYT

l'IOTp€6OBaTI>C5I B KOHKPCTHBIX IIPUIIOKCHHUAX.

Bo Bcex caywasx, Korja  JKCIEPUMEHTAJIbHO  HAOJI0JAJIOCh
CYIIECTBEHHOE yCHJICHHE 0OpaTHOW Oeryiiei BOJHBI B TBepAOM Tele [53, 55,
68, 69, 70] ypoBHM HaKauKH MPEBBILIATIN TOPOT A0COTIOTHON MapaMeTpUIeCcKOM

HEYCTOWYUBOCTU (DOHOHOB.

B Hacrosimee BpemMs MAarHUTOCTPUKIMOHHAs KEpaMHMKa Ha OCHOBE
HUKEJEBOro ¢eppura SBISETCS E€IUHCTBEHHBIM aKTHBHBIM MaTEpHaIOM C
HEJIOPOTOM M XOPOIIIO OCBOEHHOW TEXHOJIOTUEN M3TOTOBJIEHHUS, TO3BOJISIONIUM B
yJIBTPa3ByKOBOM JHMana3oHE 4YacTOT OCYILIECTBILATH 3arnoporooe OB®-
npeoOpa3oBaHUE  aKyCTUYECKMX  BOJH. JlaHHBI  MaTepuan  aKTUBHO
IIPUMEHSIETCS B COBPEMEHHOM JKCIIEPUMEHTAIBHOM YJIBTPAa3BYKOBOM TEXHUKE
no uccienoBanuto 3pdpexkra OBD ynpTpa3BykoBbIX MydkoB. B uacTHOCTH,
MAarHATOCTPUKIIMOHHAS KEpaMHMKa MCIIOJIb30BAJIACh JUISl TIOJYyYEHHUS BCEX
DKCIIEPUMEHTAJIbHBIX ~ pE3yJbTaTOB,  IPEACTABICHHBIX B  HACTOSIIECH

JIMCCEePTaIIMOHHON paboTe.

Huxe npencrasiena cxema 3KcepuMeHTalIbHOM ycTaHOBKH (puc. 1.10),
Opyd TOMOIIM KOTOPOM MOXET MPOU3BOAMUTHCS HalOmoaeHue 3¢dexra

O6paHI€HI/IH YIAbTPA3BYKOBBIX BOJIH B MAIHUTO-dKYCTHYCCKH  AKTHBHBIX

36



Marepuanax. Mcrounuk mnocrosHHoro toka (MIIT) ¢ momompio kaTymiku 1
CO3JIaCT TMOCTOSTHHOE TIOJIE HANpPsHKEHHOCThIO mnpuOmm3utenbHo B 500 3,
HEO0OXOAMMOE JI1 YCTAaHOBKM paboOyell TOYKM CHCTEMBbI Ha HY>KHOM Yy4YacCTKe
kpuBoil Ha puc. 1.8. CurHan, mnopaBaemblii C KaHana A TeHepaTopa Ha
nbe3onpeodpaszoBarens (1), mpeoOpasyercss B YIAbTPa3BYKOBYIO BOJHY H
M3JIy4aeTcss B JKMAKOCTh. PacmpocTpaHuBIIMNCH IO  JKHIKOM — Cpene,
YJIBTPa3ByKOBOM IIy4OK JOCTUraeT IIOBEPXHOCTH MAarHUTOCTPUKLIIMOHHOTO
dbepputa (F), pacupocTpansisch nanee no (eppury, OH HOMagacT B 30HY,
HaxOJSIIYIOCS BHYTPHM BUTKOB KaTyIIKH 2, Ha3bIBAEMYHK) AKTHBHOM 30HOU. B
JAHHOM 30HE€ TIOCPEJCTBOM IIEPEMEHHOIO MAarHUTHOIO IIOJIA CO3JAETCs
BpEMEHHAsd MOJIYJIALMS CKOPOCTH MNPOXOXKIACHUS 3ByKa. B3auMoaeicTBys c
aKTUBHOW CTPYKTYypOM Marepuana, yJIbTPa3BYKOBOM ITydOK oOpaliaercs Hu
HAYMHAET pacCHpoOCTpaHATbCA B OOpaTHOM HampasieHuH. [lepemeHHoe
MarHUTHOE TOJIE CO3/1AE€TCS IPHU MOMOILIY PaIUOUMITYJIbCAa BBICOKOM MOIIHOCTH,
KOTOpBIM IOAAETCs C KaHala B reHeparopa depe3 yCHIMTEIb MOIIHOCTU B
MOMEHT, KOI/Ia YJAbTPa3BYKOBOW IYyYOK HAaXOJUTCS B aKTUBHOU 30HE (eppura.
Ha pwuc. 1.11 npuBeaeHsl ocuuiorpaMmsl, mnoiaydaemeie mpu OB® B

MaFHHTOCTpHKHHOHHOﬁ KCpaMHUKC.

Emkocts ¢ Bomon

? [

UIIT

NiO-FCzO3

Veunurens I'eneparop
MOLHOCTH B A
hd h hd ?
| L 1 C ]

Puc. 1.10. Cxema skcriepuMenTa 1o HabIoAeHUIO Y eKTa reHepanuy 00palieHHOW BOIHEI B

MaFHHTOCTpHKHHOHHOﬁ KCPaMHUKCE.
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Puc. 1.11. OcuumnorpamMmbl CHUTHAJIOB Ha IMbe30IpeoOpa3oBaresie (HWKHUN Jyd) U Ha

KaTyIlIKe HAaKa4Ku (BEpXHUH J1yd): / — BXOJHON UMNYJIbC; 2 — UMIIYJIbC TapaMeTPHUECKON

HaKayKy; 3 — UMIYJbC (a30CONpsKEeHHON BOJIHBI [58].

1.3.2. O0pamenne BpeMeHH

C aKcrepUMEHTaIbHON TOYKH 3pEHHUsI, YCTPOMCTBO OOpalieHrus BPpEMEHH
COCTOMT U3 JBYMEPHOM PEIICTKH IhE303JICKTPUUSCKUX TIpeoOpa3oBaTeici,
AJIEMEHTHl KOTOPOM JMOJKHBI OTCTOSITh JAPYr OT Jpyra Ha pacCTOSHUS HE
npeBblmnatomme A/2, rae A — HauMeHbIas JJIMHA BOJHBI CHEKTPaTbHBIX
KOMIIOHEHT aKyCTHM4eCKOro curHaia. [Ipu TakoM pacrojoXKeHUU >SJIEMEHTOB
perucrpaiys MpOCTPAHCTBEHHOI'O paclpeeieHnus MOJsI OCYIISCTBIIETCS 0e3
notepu uHGopMalnuu. YacTora KBAHTOBAHHUS CHUTHaja MO BPEMEHH JIOJDKHA
OBITh paBHOM WJK MPEBOCXOAUTD 1 in/8 (1 in — MUHUMAJIBHBIN IEPUOJT), UTOOBI
n30exaTh TOSBIICHHS OOKOBBIX JemecTkoB. Kaxnaplii mpeoOpa3zoBaTelb
NOJKIIOYEH K OTAEIbHOMY AJIEKTPOHHOMY OJIOKY peructpauuud U oOpabOTKu
CUTHaja. DJIEKTPOHHBINA OJIOK COCTOMT W3 MPUEMHOTO YCUJIUTENS, aHaJIoro-
1udpoBoro npeoOpazoBaTes, 3alIOMHHAIOIIETO yCTpOMCTBA u
MPOrpaMMHUPYEMOT0 TepelaTurKa, TeHEPUPYIOLIEro OOpallleHHBIM BO BPEMEHHU
curHajg. OOBIYHO  yCTpoOMCTBa oOOpalleHUs MPUMEHSIOTCS TOJIBKO B
ONPE/ICIICHHOM  YIJIOBOM  CEKTOpe (BMECTO 3aMKHYTOH  TOBEPXHOCTH

npeoOpazoBaresneid, 0XBaThIBAIOIIECH UCCIEAYEMYIO 00JIaCTh U 00eCTICUNBAIOIICH
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NOJIHOE OOpalieHre BOJHOBOTO (POHTA), YTO OrPAaHUYHUBAET KAYECTBO

oOpareHust 1 GOKyCUPOBKH.

B 90-x romgax 3TOT NOIX0JA NOJIY4YUJ PEATbHOE TEXHUUYECKOE BOIUIOIICHUE
[37, 71], ynanoce peanuzoBatb OB®-cUCTEMBI ¢ COTHSIMHU 3JIEMEHTOB PEUIETKA
u ¢ paboueit yactoroit okoso 5 MI'nt [72]. K ux noctouHcTBaM ciaeayeT OTHECTH
OTCYTCTBUE TMPHUHIMIIMAIBHBIX OTPAHWYEHUNW HaA BHUJ 00pabaThIBa€MbIX
HUMITYJIbCHBIX CUTHAJIOB U BO3MOKHOCTH 11€JICHANPABICHHOTO KOPPEKTUPOBAHUS
CHUHTE3UPYEMOTO  aMIUIMTyJaHO-pa3oBoro pacnpeneneHuss [73, 74]. K
HEJIOCTaTKaM MOHO OTHECTH BBICOKYIO CTOMMOCTb U CJIOKHOCTh TaKUX

YCTaHOBOK.

1.3.3. OcHoBHBIE npuiI0kKeHUud 3PpPekTa OBD® B HEMOABUIKHBIX
cpeaax.

ABTOMaTHYeCKass KoMmmeHcanusi (a30BbIX HcKaxkeHUil. OCHOBHBIC
MPWIOKEHUST OOpaIleHHOW BOJIHBI CBSI3aHBI C €€ CBOWCTBOM aBTOMATHYECKH
BOCCTAHABIMBATHL CBOIO CTPYKTYpy TIIpu oOpaTHOM mpoxonae (a3oBo-
HEOJHOPOJIHOM Cpe/ibl. DTO CBOMCTBO HAXOAUT MPUMEHEHHE B JABYXITPOXOJIHBIX

aKyCTUUYECKUX MUKpockonax (puc. 1.12) [75-77].

ﬁmﬁ

Puc. 1.12 Axycrockonusi o0bekToB: a — ¢oTorpadus oOBeKTa HCCIEAOBaHUA —

MUKPOUHIIA C MOMEIIEHHBIM Ha €r0 MOBEPXHOCTh MPETOMIISIONIUM CI0eM KaHU(OIu; 6 —
n300pakeHre BHYTPEHHEH CTPYKTYpPhl MUKpOYHIIa 0€3 MPEeTOMIISIFOIIETO CJIOs, TOITy4eHHOe
[0 KJIACCHYECKOM cXxeMme ¢ ABYMs MpeoOpa3oBaTessIMU; 6 — HU300pak€HUE MHUKpPOUHUIIA C
UCKQXCHUSIMHU, BBI3BAHHBIMH MPEIOMIISIONIUM CIOEM; 2 — H300paKeHUE, MOJy4YEHHOE C

ucnonb3zoBanueM OB®, B Tex ke yclnoBusx, 4ro u ¢ [75].
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CamokommneHcanus (pa3zoBbIX HCKakeHH npu nomou OB®  Ttakxke
OPUMEHSETCS U1 BOCCTAaHOBJIEHUS MCXOIHOM (opmMbl HMHPOPMALMOHHOTO
CUTHAJa, PAaCIpPOCTPAHSAIOUIETOCS B BOJHOBOJHOM pEXKHME, NPHA IMOABOIHOM
cooOmennn B MeiakoM Mope [78—81]. B paborax [82, 83] mnpuBeacHBI
pe3yNbTaThl HUCCIEAOBAHUM I10 AKTUBHOM JIOKAIIMA W aKyCTUYECKOM CBS3U B
npuOpexubix Boaax CpenmzemHoro Mmops. MccienoBanusi mpoBOIMINCH Ha
yactote 445 ', curHaim mnpereprneBal CHIbHBIE HCKAXKEHUS U PaCCEUBAICSH
BCJIEZICTBUE MHOTOJIy4€BOI'0 PaclpOCTPAHEHUSI, MHOKECTBEHHBIX OTPAXEHUN OT
JTHA ¥ TIPUCYTCTBHUSI CYLIECTBEHHBIX HEOJHOPOAHOCTEN. VICKakeHHE BOJIHOBOIO
(GpoHTa yIBTPA3BYKOBBIX MYYKOB YZAJIOCh CKOMIIEHCHUPOBATH MPU IMOMOIIH
TEXHUKU oOpamieHus: BpeMeHH. B uTore xapakTEepUCTHKH aKyCTHYECKOTO
OOHapyKEeHHs LieJIed M aKyCTHUYECKMX KOMMYHHUKAIUH YJaloCh 3HAYUTEIBHO

YIIyYLIUTb.

ABTO(oKycHMpoBKa M3jay4eHuss. Haxoaut pazHooOpa3Hble MPUMEHEHUS
B MEJUIIMHCKON JUAarHOCTUKE W Tepanuu [84, 85], Hepa3pylaloneM KOHTPOJe
[72, 86-88] wm ruapoakyctnueckux uccaegoBanusax [82, 83]. Ilpomecc
aBTO(OKYCUPOBKM OOPAILIEHHOIO aKyCTHYECKOTO MMy4YKa MPOU3BOAMUTCS B TpPH
srama. Ha mnepBoM »Jrame 1enab, pPacHoJOKEHHAsT B  HEOJHOPOAHOM
pacceuBaroniel  cpene, o0Oiydaercs  HEC(OKYCUPOBAHHBIM  HM3ITyYEHUEM
ymepeHHoi MomHoctd (puc. 1.13a@). OTpakeHHOEe 1eNbl0 aKyCTHYECKOE MOJie

p(¥,t) pacpoctpansiercs depe3 cpeny oopatHo k OBdD-3epkaiy, mpereprieBaet
UCKakeHHs U peructpupyercs (puc. 1.136). Akycruueckoe nosie Buaa p(r,—t),

chopmupoBanHoe u ycuieHHoe OB®-cuctemoii, pacnpocTpaHsercs Io
o0paTHOU TpaekTopun U pokycupyetcs Ha 1enu (puc. 1.136). Jlannblii npuHLIMAT
(OKYCUPOBKHM, B YaCTHOCTH, HAXOJUT MPUMEHEHHUE B CHUCTEMaX MEIUIIMHCKOM

tepanuu (puc. 1.14).

YupasiieHue NPOCTPAHCTBEHHO-BPEMEHHON CTpyKTypoil. TexHuka

OB® 1no3BoJsieT OCYIIECTBIATh BPEMEHHYIO U IPOCTPAHCTBEHHYIO MOTYJISIIIUIO
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nonst [73, 74] u npoBoAuTh N30MpaTeabHYI0 (DOKYCHUPOBKY OOpaIieHHOTO BO
BPEMCHHM CUTHaja Ha OJHOW M3 OOHApYXEHHBIX Iiesei. J[aHHbIC MPHUIIOKEHUS
HaXOJAT IPUMEHEHUE B CUCTEMaX MOJABOJHOM CBA3U U JACTEKTUpPOBaHUsA [78—81]
a TaKX€ B MEIUIIMHCKUX MPUIIOKEHUIX [84, 85] u Hepa3pyliaromeM KOHTPOJIE

[86-88].

CJ'IGIIyeT OTMCTHUTDH, YTO BO3MOXKHOCTH HCIIOJIB30BaHHS SIBJICHH OB® B
BCIIOCUMCTPHUHN MW JHATIHOCTHKE IIOTOKOB B d4KTYAJIbHOM IJIA HpI/IJ'IO}KeHI/Iﬁ
YaCTOTHOM AHUAIlIa30HC CAWHUIL K JCCATKOB MCErarcpu A0 HACTOAIICTO BPECMCHH

OCTaBaJIMCh HCHUCCJICAOBAHHBIMU.

PemeTka Heonnopoanas cpena ens
1
= -
N3nyuenue —D—:l —
1 ~a
1
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Puc. 1.13. Ilpunnun GoKycHpOBKH MPHU MOMOIIX OOpAaIllEHUsI BPEMEHU: @ U 6 — O0JIydeHue
LU ¥ PETUCTPALIMS 3XO-CUTHAJIA B HEOJJHOPOJIHOM cpefie; 6 — U3NydyeHUue 00palieHHOTo BO

BPEMEHH X0-CUTHAJA, (PoKycUpyromerocs Ha neib [85].
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Pemerka
npeoOpa3zoBarenen

Puc. 1.14. Ilpunuun padots! npototuna OB®-3epkana BEICOKOH MOLTHOCTH,

CILy’Kalllero JJis pa3pyLIeHHsI OIyXo0Jiel TOJI0BHOTo Mo3ra [85].

BriBoawbl k riase 1

VY AbTpa3ByKOBbIE METOJIbI 00JaJal0T MHOTMMHU MPEUMYIIECTBAMHU TI0
CPaBHEHHIO C QJIbTEPHATUBHBIMM METOAAMH HW3MEPEHUS CKOPOCTH IIOTOKA
KUJIKOCTH. K HUIM MOXHO OTHECTH HEMHBA3UBHOCTH 110 OTHOUIEHUIO K MOTOKAaM,
OTCYTCTBHE TMOJBUKHBIX MEXaHUUYECKHX YacTel B HU3MEPUTENIbHBIX MpUOOpax,
0€30MacHOCTh MAJIOMOIITHOTO  YJABTPa3BYKOBOI'O HW3JIYYEHHUSI ISl KUBBIX
OpPraHMu3MOB M BBICOKYIO TOYHOCTh H3MepeHHs. (OOHAKO CYHIECTBYIOT
ONPEJCIICHHBIE TPYIHOCTH UX MPUMEHEHHS B CUJILHO HEOJHOPOIHBIX CpEelax u
cpenax ¢ OonpmMM TOTJIOMIEHHEM Y3 wusnydeHus. 3BeCTHbIE METOIbI
norieporpaduy UCIIONB3YIOT paccesiHUE YJIbTpa3ByKa Ha rjio0ysiax KpOBH, UYTO
TpeOyeT CHeUUaTbHOW TEXHUKW (DUIbTpAIlMM CUTHAJOB ISl JOCTHXKCHUS

H€O6XOIII/IMOI‘O OTHOLICHUA CI/IFHaJ'I/HIyM.

CoBpeMeHHBIN  ypoBeHb pa3BuTusi TexHuku OB®  ynbTpasByka
MOTEHUIHUAIIBHO  MO3BOJISIET  pEaqu30BaTh MPUHLMUIBI  BEJIOCUMETPUUA U
JIMarHOCTUKHU MOTOKOB, HE TPEOYIOIIUX MPUCYTCTBUS B OTOKE PACCEUBAIOIINX
yactuil. [Ipumenenne OB® no3Bosisier komMneHCcHpoBaTh (ha30Bble UCKAKEHUS,
BHOCHMbBIC HEMOJBUKHBIMU HEOJHOPOJHOCTSIMU CPEIbl PacHpOCTPAHEHHUS.

Kpome Ttoro, texnuka OB®, He TpeOyromas CchneuuanbHON FOCTUPOBKHU

42



AKyCTMYECKUX CHCTEM, CYIIECTBEHHO YIPOUIAET CXEMHBIE PEIIECHUS CUCTEM
BEJIOCUMETPUM U TO3BOJIIET PACCUUTHIBATH HAa paCHIUpPEHHE 00JacTH
MIPUMEHEHUS YIbTPAa3BYKOBBIX METOJOB JUATHOCTUKHU HA JIBMKYIIMECS CPEIIbI
ciloxkHo reometrpun. lIpumeHenne mnapamerpuueckoro meroga OB® B
aKTUBHOM MAarHUTHOW cCpeAe JelaeT JOoCTynHo TexHuky OB® musa
Pa3HOOOPa3HBIX MPUIIOKEHUN B 00JIACTU BEJIOCUMETPHUU MTOTOKOB. 3aIOpPOTrOBbIN
pexum OB® mno3BoisieT TeHepupoBaTh OOpalllEHHbIE BOJIHBI JIOCTATOYHO
BBICOKOW HWHTEHCUBHOCTH i1 HAONIOJAEHUS W  KCIOJIb30BAHUS TaKUX
HeMMHEeWHBIX  A(@(eKToB, Kak KackajHas TeHepalus TapMOHUK U
KOMOHMHAIIMOHHOE pacCesHUE 3BYyKa Ha 3BYKE, YTO MO3BOJIIET PACIPOCTPAHUTD
METO/Ibl HEJIMHEWHOM aKyCTOCKONWH Ha JUArHOCTUKY W BEIOCHUMETPHUIO
IIOTOKOB. B TO Ke Bpems Teopusi HEIMHEMHOI'O PACHPOCTPAHEHUS BOJIH C
0oOpallleHHbIM (POHTOM B JABKYIIUMXCS Cpelax N0 HACTOAIIETO BPEMEHHU
ocTaBajach Hepa3pabOTaHHOM, YTO HE MO3BOJBUIO pa3padOTaTh AJITOPUTMBI
BOCCTAHOBJICHUSI PACHPENCICHUS] CKOPOCTH YXKUJIKOCTA B IOTOKE I10 JaHHBIM

(a30BbIX U3MEPEHUM.

Bce 3T0 ompenenuio axkTyallbHOCTh MPEACTABICHHBIX B HACTOSILEH
paboTe AKCHEPUMEHTAIBHBIX W TEOPETUYECKUX HCCIEAOBAaHUN TMPUHIIMIIOB U
METOJOB JIMATHOCTUKHU U BEJIOCUMETPHUU IMOTOKOB HA OCHOBE MapaMeTPUUYECKOTrO

OB® ynbeTpa3Byka.
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I'TABA 2
PacnpocTpanenue (pa30B0O-CONPAKEHHbIX BOJIH
B IBMIKYILENCH cpeae

B  nmannas 1maBa  IIOCBAIIEHA  TEOPETUYECKOMY  MCCIEAOBAHUIO
pacnpoctpaHeHusi (Ha30BO-COMPSHKEHHBIX BOJIH B JBIKYIIEHCS HEIUHEUHOU
cpene.  PaccmarpuBaercs — TeopeTHuYecKas ~— MOJENIb  paclpOCTPaHEHUs
napamMeTpuuecKy OOpalleHHBIX YJIbTPa3BYKOBBIX BOJIH B JABMXKYIIEHCSA CpeJlie B
paMKax HEJIMHEWHOM TreoMeTpuyeckord akycTuku. IlokazaHo, 4To (ha3oBO-
COMpsDKEHHAsl BOJIHA MPUOOpPETaeT HEKOMIICHCUPOBAaHHBINA (Da30BBIN CIABUT MpHU
BO3BpAllCHUA HA MWCTOYHHMK MW3IYyYEHUS W3 CpPEObl, COJEpKALIEHd IOTOKH.
PaccmoTpenbl HenmuHeiHble 3((EKTHI, COMYyTCTBYIOIIUME PACHpPOCTPAHEHUIO U
B3aUMOJICUCTBUIO  (PA30BO-COMPSKEHHBIX BOJIH  OTHOCUTEIBHO  BBICOKOM
WHTEHCUBHOCTH B JBIKYyLIEHCs cpene. K HUM OTHOCATCS TeHepanus BBICIIUX
FapMOHMK M KOMOHMHAIIMOHHOE paccesHue 3BykKa Ha 3Byke. IIpoBomutcs
MCCJIEIOBAHUE BO3MOXHOCTH IMPUMEHEHUS AaHHBIX A(P(EKTOB ISl yIyUILICHUS
TOYHOCTHBIX XapaKTEPUCTUK aKyCTUYECKUX CHUCTEM BEIOCUMETPUU IIOTOKA

KHUIKOCTH.

2.1. HeauHeilHOe pacnpoCcTpaHeHHE AaKyCTHYeCKHMX BOJH B

aBukyeiics cpeae. OCHOBHbIe yPABHEHHS

[lenbro uccaenoBaHuil, MPEACTaBICHHBIX B JaHHOM Taparpade, siBIseTcs
NOCTPOEHUE  TEOPETHYECKOM  MOJEIM  HEJIMHEMHOrO0  PAcCHpOCTPAHEHUS
0o0palnieHHO BOJHBI B Cpelle C HEOTHOPOAHBIM PACHPEIEICHUEM IMOTOKOB M
MOCTPOEHUE AJITOPUTMOB pacueTra (Pa3oBOro cABUTa CUTHaJIa OOpaIleHHOM

BOJIHBI, PETUCTPUPYEMOIO Ha IIPUEMHO-H3IIy4aOIEeM IIpeoOpa3oBareie.
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Henunuelinple ypaBHEHUS THUAPOJMHAMUKM B NPUMEHEHMH K Cpene,
JOBWKYILIEHUCS CO CKOPOCTBIO V), OTHOCHUTEIBHO MAaJOM II0 CPAaBHEHMIO 10
CPaBHEHHIO CO CKOPOCTBIO 3BYKa €, B KBAAPATUYHOM MPHUOJIMKEHUN MOTYT OBITh

CBeJIeHbI K 000011IeHHOMY ypaBHeHUI0 BecrepsenbTa [89]:

2 3 2 p2 NN
ofgp L0, DO D02 G0
ot c” ot pc’ ot" pc Ot c ot
. 2.1)
- 2 2
:28_Vivp+ v2+%6_2 6;2)
ox; Ox, c-ot" ) ot
raie P — aKyCTHYecKOoe MaaBjieHue, f/, p U b COOTBETCTBEHHO HEIMHEHHBIN
napaMeTp, IUIOTHOCTh U BSI3KOCTh CPEIbl, £ — IIOTHOCTB (dbyHKIIUU
Jlarpanxa:
2 2
P
f:&_ - (2.2)
2 2pc

B nuneiinHoM mpubnvxenun ypaBHeHue (2.1) coBmagaeT ¢ ypaBHEHUEM JIJIs
YJIBTPa3BYKOBBIX BOJIH MajlO MHTEHCUBHOCTH, PACIIPOCTPAHSIONIUXCS B CPEE C

MEIJICHHBIMHA OTOKaMH [90].

JI71s1 mapakcuaabHbIX aKyCTUYECKUX My4YKOB ypaBHEHHE (2.1) MOXKET ObITh
npeoOpa3zoBaHo k ypaBHeHH0 Tumna X3K, aHagornyHOMY MOJy4EeHHOMY B

pabote [91]:

0z c*or

+ — —Vi P+ + (2.3)

a[ap VzaP}rl@Vza_P_c > p_o°P> b P
- or ¢c 6z ot 2 ° 2p,c° 0t*  pyct o7’

2
- 2

Tne r=t¥z/c, V l:(?z/@x +82/8y2 — JlammacmaH B IIOCKOCTH,
HNEepIEHANKYIAPHOH  HANpaBJICHUIO PACHpPOCTPAHEHUS 3BYKOBOIO  ITydKa.

BerHI/Iﬁ U HIWKHUW 3HAKH COOTBCTCTBYIOT IIpAMOMY H O6paTHOMy

pacripocTpaHeHHUIO BOJIH.
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2.2. I'eHepanusi BTOPOM rapMOHUKH 00PALLIEHHOM BOJIHbI

IIpn paccMoTpeHMM TeHEpaluyd TapMOHUMK Ha YABOEHHOM 4YacTOTe,

AKYCTHYCCKOC JaBJICHUC MOXKCT OBITH IMpcaACTaBJICHO KakK CyMMa

(GbyHIaMEHTAIIbHON U BTOPOM TAPMOHUK:

P=PR"explior)+ P} exp(i2wr)+cc., (2.4)
roe B° = AF exp( ip* ), P =4 exp(il//i).

[loncraBum B ypaBHeHue (2.3) BblpaxkeHue 111 P; U BbLIETUM
JNEHUCTBUTEIBHYI0  4YacTb  YpaBHEHHMs B  NpUOIMKEHUM  HEJTMHEHHOMN
IeOMETPUYECKON aKyCTUKH:

+ 2
+ 02 +2 v 45,04 =0. (2.5)
0z ¢ 2

VuuThiBas uto k* = FV (pi , ICPEHUIIECM NPEAbIAYIICC BRIPAXKCHUE B BUIC:!
(02 C +
Fok: +— V. +§(kl‘)2 =0. (2.6)
C

O6o3Hauum uepes H* (¥ k ) JIeBYIO 4acTh BbIpaxeHus (2.6) 1 BBelIeM MmapaMeTp

=0.

t*, TaKoif 4TO —
dt”

Brinuiiiem BeipaxeHue 151 TOJTHON MMPOU3BOTHOM:

dH* OoH* ok* OoH™T o7t
- + =0,

+

it ok* ot ort ort

OTKYyJla CIIEAYIOT COOTHOILICHUS

—+ t grE +
dr= oH” dk oH ‘ @2.7)

drt okt ar &t

dz OH™ z
=tw, oTKyna t =+—.
0]

Haitnem 3nauenue napamertpa f: =
dt* ok
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Haiinem nmanee 3HadeHHs MPOU3BOAHBIX MO Z-KOOPAUHATE OT MTONEPEYHON

COCTElBJ'IHIOHIGfI paanyC-BCKTOpa TOYKH Ha6J'II-0I[eHI/I$I Ha aKyCTH4YCCKOM JIydcC

7, =F,(z), BOJHOBOTO BeKTOpa Kk 1 (pa3bl BOJIHBI ¢:

dr” _ dr{ dr* aH( _) ey (2.8)

dz dt~ dz Ok @ k,

31€ech ko = /c — BOIHOBOE YHCIIO.

dk,~ :dk{ dt~ :_GH: (ilj=$&§ﬂ/z p (2.9)

dz dt= dz oF,~ w c

+ + t A-t
dp” _ 00" 00 O 4 sk S =7y s L F. a0
dz 0z Or L Oz w c k,

Haiinem ypaBHEeHUs JUIsl aMIUTUTY b YyH/IaMEHTAIbHON TapPMOHUKHU, KOTOPOE B
JanbHeieM OyneT UCIONIb30BaHO ISl ONMKUCAHMS MpoIlecca reHepauuu BTOPOi

TapMOHUKH B ABUXKYIEHcs cpeze. BrimuiiieM MEHUMYIO 4YacTh ypaBHeHUs (2.3):

+ 3
A O; 1——(VLkiAili2kilVLAi1)—bL4Ai1. (2.11)
0z ¢ Oz 2 PoC
. Ok’
Janee, BBoas 00O3HaYEHUE U =a—, YPAaBHCHUC [JIs1  aMIUJIMTYIbI
X

J

(yHIaMEHTaIbHOW TApMOHUKH NPeoOpa3yeM K BULY:

+ + 3
I LR E A (R P L L L VR e R TS
oz k, 2k, Yo 0z pye
d a — 1 7+ 2
VYuureiBasg uto — = —+ — (k| -V 1), noayuum:
dz 0z k,
dAli ty 4t
iE:(—é‘l +F )Al N (213)
1 1oV,
rie 0, = bw’/pc’, F* =
AT owp 2k0( c oz
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ok
Jlanee HaM HEOOXOAMMO MOITYYUTh YPABHEHHS JIJISl BEIUYHUH u; =——. Uro0mI

ox ;

+
xx 2

HAWTU YPAaBHCHUC I U BO3bMCM Y4CTHYIO IIPOU3BOAHYIO OT YPABHCHUA

(2.9) o x-xoopauHaTe.

AR CLARE (L LA Yt
dz Ox ox\ ¢ Ox c Ox Ox ¢ ox?
Otkyna:
d « _ 1] .05 + +1 k0.
—u,. =F+—\u_ ) +u_u, |—— z 2.14
dz xx ko [( xx) Xy yx] c axz ( )

Amnanor HNYHO, MOXHO IIOJNYYUTb CICAYIOIIHC YpPAaBHCHHA JII OCTaJIbHBIX

+
KOMITIOHCHT MAaTPHUIbI uz’j .

d i[(ui 2, 4 i]_ko oV,

u, =+ u,u — ,
dZ yy ko Yy Xy yx c ayz 2 15
d 1 ky 8, 21
— g =F—u; (U, +uy ) -~ ——=, i# ).
dz k, ¢ OxoOy

CootHomenus (2.8)—~2.10), (2.13)—(2.15) oOpa3ytoT 3aMKHYTYIO CUCTEMY
YPaBHEHHM  TE€OMETPUYECKOM  AKyCTMKM  JJI1  pacyera  3BOJIOLUU

(GyHIaMEHTaIbHON TApMOHUKHU OOpAaIlleHHOM BOJIHBI B IBUXKYILEHUCS CpEE.

JUisi BETOCUMETPUH MOTOKOB MPECTABISAIOT UHTEPEC CHOKYCUPOBAHHBIE
3BYKOBbIE€ ITyYKHM, TaK KaK IpPHU HMX HCIOJIb30BAHUU BO3MOXHO IPOBOJIUTH
JIOKaJIbHYIO JUArHOCTUKY paclpeiesieHusi CKopocTed B nmoTtoke (puc. 2.1). Hns
MOJIETIUPOBaHUS C(HOKYCHPOBAHHOTO 30HAMPYIOIIETO Iy4YKa BBEAEM TIayCCOBO
pacnpenenenue  ¢a3bl  Ha  NPUEMHO-U3Iy4arolleM  IpeoOpazoBaTelie
(pacnionoxeHHoro B Touke z = (). Ha moBepXHOCTH ycTpoiicTBa OOpalleHHs
(pacmoJyio’)KeHHOr0 B TOYKE z = L) mpuMeM yciioBUE (ha30BOTO COMPSIKEHUS C
kodpumeHToM ycuneHus y. [lpu 3TOM TpaHUYHBIE YCIOBUS JJI CHCTEMBI

ypaBHenuit (2.8)—(2.10), (2.13)—(2.15) npumyT Bu;
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4] =40,
- _

w z=L N w z:L’

7 — _ L+

k| =-k|_, (2.16)
;Z:L B ;—Z:L’

Al_ z=L - /’KA;_ =L

2
rae G(w) = koe™/2d, ¢ u d — COOTBETCTBEHHO anepTypa U (POKYyCHOE pacCTOSIHUE
npeoOpazoBareisi. CTPOKM TpaHUYHBIX YCI0BHM (2.16) ¢ TpeThell MO MIECTYIO

oTpaxkatoT OB®-nipeoOpazoBaHue magaronieid BOJHBI.

X
W w,20
—— e
Y0 - I
[TpeobpazoBarens OB®-3epkano

Puc. 2.1. Cxema pacnpocTpaHeHusi (a30BO-CONPSKEHHBIX BOJH, COOTBETCTBYIOIIAS

IrpaHUYHBIM yCcIOBUSIM (2.16), TYHKTUPHBIMH JUHUSMH OOO3HAU€Ha O0O0JAcCTh IOTOKa

JKHIKOCTHU

Pe3ynbraThl  YMCHEHHOTO  pELICHHMS  CHUCTEMBl  JUII  TUIIAYHBIX
AKCIEPUMEHTAIIbHBIX YCIOBHM, IPUBEJICHBI B rIaBe 3 HACTOALIEH paOOTHI.

Cnegyer OTMETHTB, 4YTO B Cly4ae INIOCKHX BOJIH, 3HAa4YCHUE
HEKOMIICHCUPOBAaHHOIO (ha30BOT0 CABUTa OOpAIIEHHON BOJHBI MOXET OBITh

HaWJICHO 10 yNpolIeHHON hopMyIie:
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k¢
Ap=2= [v_(2)dz, (2.17)

Ca

1
rae dy, d)— KoopauHaThl, 0003HAYAIOIIUE TPAHUIIBI 00JacTH moToka (puc. 2.1).
Takum o6pa3om, caBUT (Pa3bl ONpeaesIeTcs] YCPEIHEHHOW MPOEKIMe BeKTopa
CKOPOCTM HA HAaIpaBJIEHHUE pacupocTpaHeHHs Y3 BOJHBL. B ciywyae BOJIH C
HEIJIOCKUM (poHTOM peructpupyemas (aza 3aBUCUT OT pacHpeeTICHUs
aMIUTUTYJ] Ha TPUEMHHKE W3Iy4eHUS W I pacdeTa HEKOMIICHCHPOBAHHOTO
¢dazoBoro caBura CurHajia OOpalIeHHOW BOJHBI HEOOXOJUMO HCHOJb30BATh

cucteMy ypaBHeHuii (2.8)—(2.10), (2.13)—(2.15).

2.3. HeauneiiHbie 3(Q@QeKThl NPUH PACHPOCTPAHCHUHM OOpPALIEHHBIX
BOJIH B IBIKYILEHCA cpe/e

2.3.1. CunxpoHu3auus (pa3 rapMOHHMK B IPUCYTCTBUH IIOTOKOB

Bricokass WHTEHCMBHOCTH OOpAaIllCHHOW BOJIHBI, TIOJy4yaemas TpHu
3allOpPOrOBOM TapaMETPUUECKOM YCUJICHHMU 3BYKa B MarHUTOCTPUKIIMOHHOM
KepaMuKe, 00yCIIOBIUBAET TOT (aKT, YTO €€ paclpOCTPaHEHHE COMTPOBOKIACTCS
pa3MYHbIMM HenuHeWHbIMU 3¢ dextamu. K HUM, B YaCTHOCTH, OTHOCHUTCS
reHepanus BBICIIMX aKyCTHYECKMX TrapMoOHUK [92-94] u reHepauust BOJIH

KOMOHHAIIMOHHBIX 9acToT [95-97].

SlBiieHMEe TeHepauMu BBICIIMX TapMOHMK HAaxXxOOUT NPUMEHEHHUE B
aKycTtockonuu Owuosornueckux TkaHedl [98, 99]. Peructpamus BTOpoil
BBICIIIMX TapPMOHHUK OTKJIMKA TKAHEH HAa aKyCTUYECKOE BO3JIEUCTBUE MO3BOJIAET

IIOJIy4aTb I/1306pa}K€HI/IH 0oJiee BLICOKOTO Pa3pCIICHUA.

Kak wu3BecTHO, B cllyya€ HEMOJABWXHBIX Cpel KacKaJHasi TEeHepalus
BBICIIIUX FaPMOHUK 00ycioBjIeHa (Pa30BOM CUHXpOHMU3ALUEH, TPU KOTOpO ¢aza
BBICIICH TapMOHMKMA KpaTHa (a3ze OCHOBHOW ¢ KOAh(UIIMEHTOM, paBHBIM
HOMEpPY paccMaTpuBaeMoll TrapMOHHMKH. PaccmarpuBas ciydail TeHepalnuu

TapMOHHWKH Ha YI[BoeHHOﬁ qacToTC, aKyCTHYCCKOC HAaBJICHHC IIPCACTABIISACTCSA
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KaK cyMMa BO3JEHCTBUU (PyHIAMEHTAJIbHOM U BTOpoi rapmonuk (2.4). Ilocne
MOJICTAHOBKHU JITaHHOTO BBIpaXEHUsl NJisi JaBiieHuss B ypaBHeHue X3K (2.3),
oTOOpa Cclara€MbIX MEHSIONIMXCS C YacTOTOM 2@ W  BBIJCICHUS €r0

JEUCTBUTEIHLHOM YacTu, 11 a3kl BTOPOIl TapMOHUKHU MOTYYHM:

0 * 20 2 c + . + +
+(2w) a”; +{ cz) VZ+§(VLV/—)2=?ﬂc3(—2a))3sm(2gp——y/—). (2.18)
0

['enepanuu BTOpPOM TapMOHUKH B YCIOBUSIX (DAa30BOr0 CHHXPOHHU3MA
COOTBETCTBYET YCIOBHE Y =2¢ , Tpu KOTOpoM ypaBHeHus (2.5) u (2.18)
YAOBIETBOPSIOTCA COBMECTHO. OTCroAa CIEAyeT 4TO, TAKXKE€ Kak M TpHu
HEJIMHEWMHOM paclpOCTPAaHEHUH BOJIH B HEMOABMIXKHOW Cpejie, CUHXPOHM3ALMS
¢da3 uMeeT MeCTO U B CIydae MPUCYTCTBUS MOTOKOB: BCE M3MEHEHUS (pa3bl JJIs
OCHOBHOM TapMOHMKH YABAWBAIOTCS [JI1 BTOPOM TAPMOHUKH. OTOT BBIBOJ

ABJLACTCA CIIPABCAJIMBBIM IJISI BCCX BBICIIHUX I'dApPMOHHUK.

Takum 00pa3om, peructpanusi BTOpOHd rapMOHUKHA OOpalI€eHHOW BOJIHBI,
MO3BOJIIET ABYKPATHO YBEIMYUTH ()a30BYIO0 YYBCTBUTEIBHOCTD IIPHU YBEIMUECHUU
IPOCTPAHCTBEHHOI'O  pa3pelieHus] HU3MEpeHuil (B ciaydae  MOJIy4ECHHS

aKyCTHYECKUX M300pakeHui MOTOKOB) [76].

Jis  pacdera (a3oBOro cAaBWra CHUrHajga BTOPOM TapMOHUKM Ha
IPUEMHHUKE HEOOXOIMMO 3HATh PacHpe/IeIeHUE aMIUIMTYAbl COOTBETCTBYIOLIEH
TapMOHHUKM  OOpallleHHOW BOJHBI [0 annepType NIPHEMHO-U3IIYHAOIIEro
npeoOpazoBares. 3anuchbiBasi MHUMYIO YacTh YpaBHEHUS (2.6), Is1 aMIUTUTY/IbI

BTOpOﬁ TapMOHHKH O6paIHCHHOI>'I BOJIHBI ITIOJIYYUM YPABHCHHUC!

2

_ 3 2
0 200V 4o oV kA5 22k, 45 |- b(2a)2 4 - P2 (47 f.

0z ¢ Oz PoC 2p,¢

Otkyaa, nocne nmpeoOpa3oBaHU, aHAJOTUYHBIX MPOJEIAHHBIM B MPEAbIIYIIEM

pa3aciic, UMCCM:

U (5, F ;- P2 4 2.19)

pc’
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3nech 0,=4 0.

VYpaBuenue (2.19) nonosHseTcs TpaHUYHBIM YCIIOBUEM Ha MOBEPXHOCTH
yctpoictBa OB® (z=L), COOTBETCTBYIOUIUM TEHEpAIlM TapMOHUKH B
MpOIECCe pacIpOCTpaHEHUs] OOpallleHHOW BOJIHBI OT YycTtpoiictBa OB®D B

HaIlpaBJIeHUHU MPUEMHO-U3ITYyYaOIIEro Npeoopa3oBaTes:

4,

=0. (2.20)

z=L

Pa3paGotannass  TeopeTHMyeckas  MOJEIb  IO3BOJISIET  OIMKCHIBATH
reHepaluio BTOPONM TapMOHUKH OOpAIEHHON BOJIHBI B  HEOJHOPOJHO
IBIOKYyIIEWcst cpene. B rmaBe 4 oHa OyneT HCMOJB30BaHA JJISI ONMHCAHMS
oco0eHHOCTel pacnpocTpaHeHusi U (GopmMupoBanus (HazoBOro caBUra BTOPOId

IrapMOHHKH O6paHI€HHOﬁ BOJIHBI B YCJIIOBHAX SKCIICPUMCHTA.

2.3.2. ®a30BbIii CABUI CTOKCOBOW KOMIOHEHTHI KOMOWHAIIMOHHOIO
paccesinusi (a30BoO-CONPAKEHHBIX BOJIH B ABHKYIIECH cpe/e

SlBneHre  reHepanMM  BOJH ~ KOMOMHAIMOHHBIX  YacTOT  IIMPOKO
MPUMEHSIETCS MPU Cco3/1aHuM mnapamerpudeckux anteHH [100, 101], roe onHo
MO3BOJIIET MPU MAJIBIX pa3Mepax M3JIydaTeseil MOJIy4YduTh PacipeicsiCHHYIO B
cpele U3IMyYaroulyro WIH NPUEMHYI0 aHTEHHY JOCTATOYHO OOJIBLLIOTO pa3Mepa.
Hwxke  oOcyxmaeTcss HpUHIMI — UCHOJNb30BaHusA, Hapsgy ¢ OBO,
KOMOMHAITMOHHOTO pacCesHUsl 3ByKa Ha 3BYKE IS TOBBIIIEHUS TOYHOCTH

WU3MEPEHUN B CUCTEMAX YJIBTPAa3BYKOBOM BEJIOCUMETPHM.

[Ipy momyTHOM pacrnpoCTpaHEHUU ABYX IUIOCKMX BOJH OJU3KUX YacTOT
@ U @, B HEJIMHEHHON cpelie UMEET MECTO TeHepalysl BOJIH KOMOMHALIMOHHBIX
4acTOT, B YAaCTHOCTH, BOJHBI pa3HOCTHOM wyactotel [100]. [Jomyctum, 4TO
nepBasi U3 B3aUMOJCHCTBYIOIIMX BOJH (PAa30BO COMNPSIKEHA MO OTHOIICHHIO K
UCXOJHOM BOJIHE W PacHpOCTpaHsAeTCss B OOpaTHOM HaIlpaBJIEHUH, IMepeceKas
JBIKYIIYIOCS 4acTh cpefpl. IIpuoOpeTeHHBbId €l Mocie epecedeHust
IBUKYLIEHCS cpebl (pa30Bblid CABUT OYJET ONpeneniaThes BbipaxeHuem (2.17).

[Ipu sToMm ee Tekymas ¢gaza OyaeT paBHa:
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2kd -v/c

=w, t—k z— ~
? 1 1 l—vz/cz

a)lt—klz—ZkldE. 2.21)

[Iycth BTOpasgs W3 B3aUMOJCHCTBYIOIIMX BOJH M3JIy4yaeTcs TEM IKe
npeoOpazoBareyeM, HO Ha JPyroi yactore — m,. Tekymas ¢gaza 3Toil BOJTHBI
paBHa ¢ = w,t — kyz. Ilpeamonaraercs, 4To TeHEpalys BOJHBI Pa3HOCTHOMN
YaCTOTHI MTPOUCXOJNUT BHE 30HBI MTOTOKA, T.K. B AKCIICPUMEHTAIBHBIX YCIOBHUAX
MPOTSHKEHHOCTh TIepeceKaeMor 00JIaCTH TOKOSIIICHCS JKUIKOCTA 3HAYUTEIHLHO

IIPCBOCXOOUT PA3SMCPhLI obOmacTn HBH)KymeﬁCH KHNIKOCTHU.

wit=kiz— 2k1d(V/C) Awt = Akz—-2kd(V/c)

st — krz

Puc. 2.2. JlmarpamMva MpHHIWIA TEHEPAIUM CTOKCOBOW KOMIIOHEHTHI KOMOHWHAITMOHHOTO

paccesiHusI 3ByKa Ha 3ByKe; Aw= w; — w,u Ak=Fk —k, .

Texymas ¢aza CTOKCOBOM KOMIIOHCHThI KOMOWHAIIMOHHOTO PAaCCESHUS
(T.e. KOMOMHAIIMOHHOTO TOHA PAa3HOCTHOM YacTOThI), TEHEPUPYEMOU Mpu
B3aMMOJICHCTBUH BCIIOMOTATEIbHONM BOJHBI @, C OOpAIICHHOW BOJIHOM @)
BBIPAKAETCA COOTHOLICHUEM:

0=Awt—Akz—2kd>, (2.22)
C

rne ki, = @) ,/c — BOJHOBBIE BEKTOPHI B3aUMOAECHCTBYIOIUX BOJH, Ak = ki — ky,
Aw =w; —w,. Kak cregyer u3 Bblpaxenus (2.22), npu HCHOJIb30BAHUU
adpdexkra KOMOMHAITMOHHOTO paccessHUs 3ByKa Ha 3BYKE, BO3MOXKHA
perucrpaiys HHU3KOYaCTOTHOTO CHTHaJIa, cojepramiero ¢a3oBbIii  CJIBHT,

COOTBETCTBYIOIIMM BBICOKOYACTOTHOMY curHaimy. Ha puc. 2.2 mpencraBnena

53



AuarpaMMa IpuHIOHUIIa ICHCPpalnunu CTOKCOBOM KOMITOHEHTBI KOM6I/IHaL[I/IOHHOFO

PacCCCAHMsA 3BYKa Ha 3BYKC.

TounocTs 1UGPOBOM pErucCTpallii CHUTHAJIOB U, COOTBETCTBEHHO,
TOYHOCTh M3MEpPEeHUsI X (ha3bl BO3PACTACT C MOHMKEHUEM 4acTOThl. [lomMumo
3TOrO, BOJHBI HUBIIMX YacTOT HMEIOT MEHbBIIEE TOTJIONICHUE TMpHU
pacmpocTpaHEHUH B  BS3KOW  TEIUIONPOBOJHOM  cpene  (TEOpeTUYECKH,
KO3(PGUIIMEHT MOTJOMIEHUsI MPONOPLUMOHAJIEH KBaJpaTy YacToThl). Takum
00pa3oM, HCIIOJIb30BAaHWE HU3KOYACTOTHOTO HW3YYEHUS, T€HEPUPYEMOro IpH
HEJIMHEHHOM B3aMMOJIEUCTBUM (Ha30BO-COMPSKEHHBIX BOJH, MOXKET MO3BOJIUTH
MOBBICUTH OTHOIIICHHE CUTHAJ/IIYM U TIYOUMHY 30HIUPOBAHUS JIBHKYILECUCS
cpenbl. DPGheKT HU3KOUACTOTHOM T'eHepaluu MOXET OBbITh MCHOJB30BaH U JUIS
BTOPBIX TAPMOHHMK B3aUMOJECHCTBYIOIIMX BOJH, YTO MO3BOJMUT JOMOJIHUTEIHHO

YBEJIMYUTh YyBCTBUTEIBHOCTh M3MepeHui [ 102].

BriBoabI K Ii1aBe 2

OOpaiienre BOJHOBOTO (DpOHTA YIBTpa3ByKa MO3BOJISIET OCYIIECTBISATH
JIMarHOCTUKY JBUXKYIIUXCS Cpell ¢ TMOMOINbI0 aHaln3a HEKOMIICHCUPYEMOTO
¢dazoBoro caBura OOpalIeHHONW BOJHBI HA MPUEMHO-U3IIYYAIONICH aHTEHHE.
®a30BbIil cIBUT OOYCJIOBJIEH HapyIICHUEM HWHBAPUAHTHOCTH aKyCTUYECKOTO
NOJISI 10 OTHOUIEHUIO K OOpallleHWI0 3HaKka BPEMEHU B JBIKYILEWUCS Cpefe.
AHanu3  (a3oBBIX CABUTOB OOpAIIEHHBIX BOJIH IIO3BOJISIET MPOBOJIUTH

MOCTPOCHUE U300paKEHUN MOTOKOB B JIMHEHHOM U HEJTMHEWHOM peKUMax.

OCHOBHO€ OTJHMYHUE OIMCAHHOI'O MCTOJAa, OT MCTOAA M3MCPCHUMA
AOINICPOBCKOro CMCIICHHUA 4YaCTOTbI COCTOMT B TOM, 4YTO B JaHHOM ClIydac
peI‘I/ICTpI/IpyeMHﬁ CABHUT (ba?abl, O6YCJ'IOBJ'I€H COOCTBEHHBIM ABHIKCHUCM CPCIbI
pacpoCcTpaHCHus, B TO BpEMA KaK JIA PETUCTpallMid CIABHIAd YaCTOThI
H€O6XOIII/IMO IIPUCYTCTBHUC B IIOTOKC paCCGI/IBaTeHeﬁ 3BYKa, ABHIXYIINXCA

OTHOCHUTCIIbHO U3J1y4aTCIIA.
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B pamkax HEIMHEWHOW TE€OMETPUYECKOW AaKyCTUKH  OIHUCAHUE
aMIUTUTYTHO-(a30BOTO pacIpeiesieHus] OCHOBHOM U BTOPOM TapMOHUK BOJIHBI C
OoOpallleHHbIM (POHTOM MOXKET OBITh CBEICHO K 3aMKHYTOH CHCTEMeE
OOBIKHOBEHHBIX U (EepeHInaNbHbIX YpaBHEHUM I aMIumTyn u - ¢as
rapMOHUK. YHCIEHHOE WHTErPUPOBAHUE CHUCTEMBbI TIO3BOJISIET PACCUUTAThH
(a30BbIl CABUT CUTHAJIA HA MPHUEMHO-U3IIYYaIOIIEM IpeoOpa3oBareiie B ciydae

HCOAHOPOAHO PACIIPCACIICHHBIX IIOTOKOB B CPCAC PACIIPOCTPAHCHU .

B nBwxkymuxca cpegax, TakkKe Kak U B CTallMOHAPHBIX, CIPABEIJIVB
npuHIUN (a30BOM CHUHXPOHM3AIMU BBICHIMX TapPMOHHMK aKyCTUYECKHX BOJH.
CornacHo 3TOMy mNpuHIUNY ¢aza BTOPOMl TAPMOHHMKUA OOpaIICHHON BOJIHBI
BJIBO€ OO0Jiee UyBCTBUTEIbHA K CKOPOCTH IMOTOKA, 3TO OOCTOSITEIIBCTBO MOKET

OBITH MCIIOJIB30BAHO JJI1 TIOBBIIICHU ST YYBCTBUTCIIbHOCTH H3MCpCHHI>i.

Oddexkr KOMOMHALMOHHOTO paccessHUus (a30BO-CONPSIKEHHBIX BOJH B
JIBUKYIICHCS Cpeie TO3BOJISIET OCYIIECTBUTh HM3MEpeHHe (a3bl CTOKCOBOU
KOMIIOHEHTbl PA3HOCTHOM YacTOThl, COOTBETCTBYIOLIUN (ha30BOMY CABHUTY
BBICOKOYACTOTHON OOpAaIlleHHOW BOJHBI. JTa OCOOEHHOCTh KOMOWHAIIMIOHHOTO
paccestHUsT MOXET ObITh HUCHOJb30BaHA JJI IOBBILIEHUS OTHOIICHUS

curHaj/ ITYM 1 YBCIINYCHUA FJIY6I/IHBI 30HAUPOBAHHUA anKymeﬁc;I CpPCILI.
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I''TABA 3
N3mepeHne CKOPOCTH MOTOKA KUAKOCTH NPHU
nomMouu (azoBo-CONPSIKEHHBIX Y3 BOJH

B 1maHHOW 1yIaBe [PUBEAEHBI JKCIEPUMEHTAIbHBIE JIaHHBIE 110
PEruCTpali CKOPOCTH TEUECHHUS KUJIKOCTU MIPU OMOIIM 0OpaIieHHbIX Y3 BOJH
JUIl  Pa3iauYHBIX IIOTOKOB. IIpOM3BOIMTCS CpaBHEHHE JSKCIEPUMEHTAIBHBIX
JAHHBIX C PE3yJbTAaTaMH YHCICHHBIX pAacy€TOB, BBIIIOJHEHHBIX HA OCHOBE

TEOPETUYECKON MOJEIH, TPEACTABICHHON B TJIaBE 2.

3.1. DkcnepuMeHTAJIbHAS YCTAHOBKA

Cxema ycTaHOBKH Ipe/icTaBiIeHa Ha puc. 3.1, ee poTonsobpakeHue — Ha
puc. 3.2. B skcnepuMeHTax HMCIOJIb3YETCI MarHUTOAKYCTUYECKOE YCTPOMCTBO
OB® ynpTpa3zByka MapaMETpUUYECKOTrO THIA, PEaIM30BaHHOE Ha OCHOBE
MarHUTOCTpUKIIMOHHOTO HHKeneBoro Qepputa (NiO-Fe,O3). AKTHBHBIM
3JIEMEHT YCTpOWCTBa oOpamieHuss umeer (opMy LWIMHApPA JAUAMETPOM
D, =28 mm u qymunOoM / = 150 MM (cM. puc. 1.10 nepBoii rinaser). OGpa3zen numeet
roppupoBaHHYIO JHIIEBYIO TOBEPXHOCTh, CIYKAIyl0 JJIs BBIPAaBHUBAHUS
YIJIOBOM XapaKTEPUCTUKH U NOBbIIeHU kKauecTBa OB® [103]. B Hanpasienun,

mapaJuiCJIbHOM I[J'IPIHHOﬁ CTOpPOHC o6pa3ua, IIPUKIIaAAbIBACTCA

—

NoJMarHuyuBampIlee mnojie /1, MO3BONSIONIEE YCTAHOBUTH PadOUYyH0 TOUKY
CUCTEMBl HAa ONTUMAJIBHOM Y4YacTKE€ KPUBOM MAarHUTOAKYCTUYECKOTO
B3auMoiericTBus (puc. 1.8). [lonmarnuunBaroiiee moje co3aaeTcs Ipu MOMOIIN
CIIEIIUAIIBHOTO 3aMKHYTOI'O MAarHUTHOTO KOHTYpPa, COCTOAIIETO W3 KaTyLIKH
WHIYKTUBHOCTH, (eppuTa W JABYX MarHUTONpoBojaoB. [lurtaHue B KOHTYp
nogaeTcs oT uctouHuka nocrosiHHoro Toka (MIIT). Jlng ucnonb3oBaBiierocs
oOpasiia onTuMasbHash BEIUYMHA HAMNPSHXKEHHOCTH TOJS TMOJAMAarHUYMBaHUS

cocraBuina H=4003. JluneBas cropoHa QEppUTOBOTO LUIUHIpPA UYepe3
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CIICOUAIIBHOC TCPMCTUYIHOC HpI/ICHOCO6J'IeHI/I€ COIIPsIZKCHUSI  BCTAaBJICHA B

GOKOBYIO CTEHKY €MKOCTH C BOIO# pasMepoM 250x250%250 M.

IIOTOK XXHUAKOCTHU CMKOCTbB C BO,HOﬁ

YCTPOWCTBO
OB®
V3
npeoOpaszoBaresb
///M/
“ Ji
w
Y

OCL 'l CII UIIT VM
' ' ¥
! . | GpIB
i y 2 2w

I'TH IIK

Puc. 3.1. ®yHKkunoHaIbHAsI CXeMa SKCIIEPUMEHTAIbHON YCTaHOBKH.

HanpoTuB nuiieBoii MOBEPXHOCTH YCTPOICTBA OOpalIeHUs] B €MKOCTHU C
BOJIOM Ha paccTosHuu d =80 MM YyCTaHOBJEH NpUEMHO-Tepenanmuin Y3
npeoOpazoBarenb ¢ (POKyCHBIM paccrosHueM F=30MM u aneprypoit
D,=10mMm. VY3 mpeobpazoBarenb u ycrpoiictRo OB® wu obpasyror
KOH(oKallbHYI0 cucteMy. B (okambHON 00JacTH CHCTEMBI CO3JAETCA MOTOK

BOJIbI MPU MOMOIIY LIEHTpoOexHOTO Hacoca (H).

JIs OCYIIECTBIICHUS] TPOCTPAHCTBEHHOI'O CKAaHUPOBAaHUS OOBEKTOB B
HSKCHEPUMEHTAIIbHYIO YCTAaHOBKY BKJIKOYEHA JBYXKOOpAHWHATHAas CHCTEMa
nosurimonupoanus (CII) Newport MM 2500 ¢ MHHUMaIbHBIM IIArOM
CKaHMpOBaHUA B 2 MKM. TpyOKH, TMOTOK BOJbI B KOTOPBIX CO3JaeTCs
1eHTpoOexHbIM HacocoM (H), MOHTHpYIOTCS Ha JepKaTelb, YCTAHOBICHHBIN Ha

CUCTCMC ITO3UILIMOHUPOBAHM. I[I/IaHEBOHBI CKaHUPOBAHUWA COCTABIIAIN BCINYNHY
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2
nopsiaka 300x300 MMm~, mpu TOPOCTPAHCTBEHHOM paspemieHuu B 600 MKM
(maHHass ~ BeJMYMHA  ompenensieTcs  pasMepoM  GoKadbHOM  obnactu

yIIBTPa3ByKOBOTO MpeoOpa3oBaTeis).

30HIMPYIOMMK CHUTHAT TIPEICTABIACT COOON PagMOUMITYJIC YaCTOTOU
f=10 MI'n u qmmtensHOCTRIO 7) = 20 MKC, OH popmupyetcst renepatopom (I'1)
Tektronix AWG 2012 (ucmonb3yeTcsi TEpBBIM KaHal TeHepaTtopa, 4acroTa
KBAaHTOBAaHMUSl BBIXOJHOTro curHaia — 200 Mln, ammmryna — 5B) u

U3Ty4daeTcs ¢ BoAy dyepe3 Y3 nmpeoOpa3oBarelb.

Puc. 3.2. BHeuHuil Buj 3KCIepUMEHTaIbHON YCTaHOBKHU: /| — NEPCOHAIBbHBIN KOMIBIOTED; 2
— reHeparop; 3 — mudpoBoil ocumiuiorpad; 4 — yCTPOHCTBO OOpalleHus; 5 — cUcTeMa

MO3NITUOHUPOBAHUS, 6 — €MKOCTb C BOI[OfI.

[Tocne mpoxoxaeHus TOTOKA KUJKOCTH, aKyCTUYECKUN My4OK MPOHUKAET
B (peppUTOBBII 00pasel] U BXOAWT B €ro aKTUBHYIO 30HY. B 3TOT MOMEHT c
reneparopa (I'2) Tektronix AWG 2012  (ucmons3yeTcsi BTOpPOM — KaHaJ
reHeparopa, 4YacToTa KBaHTOBaHUS BbIXOAHOro curHaga — 200 M,
ammuryga — 0.7B) na ycrpoiicteo OB® mnonmaercss paauouMIylibe

ANEKTPOMArHUTHOW HaKayku ¢ yacToTor 2f =20 MI' u AMTUTENFHOCTHIO OKOJIO
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75 =70 MKkc. JIns TIOBBIIEHWSI HWHTEHCHUBHOCTH HAKAYKA HCHOJIb3YETCS
YCWJINTENb MOIIHOCTH (YM) ¢ UMITyJIbCHOM BBIXOAHOM MOIIHOCTHIO 710 50 kBT,
NO3BOJIAIOIIMN YBEIUYUTL AMILIMTYAY HaKauykd 10 3HadyeHus V,=2kB u
00€ecCTeunTh 3alOpPOTOBBIM PEXKUM YCUIICHUS OOpAaIlEeHHON BOJIHBI (MHKPEMEHT

-1
YCWIECHHS] COCTaBisl BenmuuuHy [ = 0.6 MKC ). DJEKTpOMAarHUTHOE TIOJIe

HapauIeIbHOM apaMeTpudecKoil Hakauku B eppure £ || H ¢ ammautymoi mo

100 O co3gaercs ¢ NMOMOWIBKO KaTyIIKM HWHAYKTUBHOCTH JMHBL L =30 MM,

COCTOHHI@ﬁ U3 CCMH BUTKOB, HAMOTAHHBIX Ha 06p33€].1 B CTO CpGI[HGﬁ qacCTu.

OOpaiieHHass BOJIHA PACHpOCTpaHSETCS Ha3al, IMEePeceKaeT IOTOK
KUJKOCTH U IPUHUMAETCS TeM ke Y3 mpeodpazoBareneM. Curtan oOpaiieHHON
BOJHBI  IocTymaer Ha  BXojx  mudpoBoro  ocmumiorpaga  (OCILI)
Tektronix TDS 5052 (10-tu  paspsanubiii  ALIl, momoca mnpomyckaHus —
500 MTI'u, yactora kBanTOoBaHus — 5 I'T'1) U B mocneayromem yepes3 uHTepdeiic

GPIB nepenaetcs Ha nepcoHanbHbiii kKommbrotep (I11K).

[IpoBeneHME  DKCIIEPUMEHTA  OCYIIECTBISIETCS  IOJ  YIPABICHHUEM
IIEPCOHAIIBHOTO KOMIIBIOTEPA IPH ITOMOIIY IIPOrPAMMBI, BBITIOJHEHHON B Cpeae
rpaguueckoil pazpabotkm LabVIEW 7. Ilporpamma cOAEp>KUT HECKOJIBKO
0J10K0B, ee UHTepQeic npeacTaBieH Ha puc. 3.3. biok ynpaBieHus 1BUKEHUEM
CUCTEMbl MO3ULIMOHUPOBAHUS, TMpEAHA3HAYEH [ 3aJaHusl TPACKTOPUHU
IPOCTPAHCTBEHHOI'O CKAHHWPOBAHUS MOTOKOB M KOHTPOJIA HaJ MEPEMEUICHUEM.
bnok mnepemaun M 00pabOTKM BOJHOBOM (OPMBI CIHYXHUT Ul 3arpy3Ku
uudpoBoro curHana odpamnieHHor BoyHbl Ha 1K 1 ee ganpHeleld moAroTOBKU
K mporueaype usmeperus ¢asosoro casura. [Ipu oOpaboTke BOJHOBON (POPMBI
UCIIOJIb3YIOTCSl BCTpoeHHbIe npouenypbl LabVIEW s Hopmanu3zanuu cursana
(ocylIecTBISIETCST MOpH  TMOMOIIM  BBIJCJIICHUS  OrMOAlolie curHaiga ¢
UCIIOJIb30BaHUEM  TpeoOpazoBanus [unbbepra) u  ero  GUIbTpalUH
(mpumensieTcst GUIBTP HMKHUX 4acToT barrepBopTa 4-ro mopsiika U 4acToTOM
cpesza 12 MI'ny). biiok nu3amepenus ocyuiecTBisieT onpeaeneHue Ga3zoBoro cBura

oOparieHHOM BOJHBI Ha ocHOBe ¢azoBoro Dypbe-crieKTpa CHUTHaja, €ro
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NepeCUCT B 3HAYCHUC CKOPOCTHU (CCJII/I IIOJIb30BATCJIb BBCJI IIPOYHC IIaApaMCTPHhI,

TAaKHUC KaK, HAIIPUMCP YI'OJ YCTaHOBKHU TPY6KI/I 10 OTHOHMICHUIO K HAIIPaBJICHUIO

xona Y3 sydeil) W yCpeaHEHUE NOJYYEHHBIX BEIMYMH. JlJIg yCTpaHEeHHs

HCOAHO3HAYHOCTHU OIIPCACICHUA (1)3351 (C TOYHOCTBIO OO cCJIaracMoro 271'),

UCIoNb3yeTcst BcTpoeHHas mpouenypa LabVIEW  «Pa3BopaunBanue ¢asb»

(Unwrap). IIporpamMma Takke COAEPKHUT OJOK BHU3yalu3alluy TMOJYYEHHBIX

JaHHBIX, KaK B BHUJC Fpa(l)I/IKa pacinpcaciaiCHusd CKOpOCTGfI, TaK U B BHUJC KapThbl

IIBETOB U OJIOK 3alUCH PE3yJIbTATOB U3MEPEHUN B (paii.

EE doppler measure.vi = Iﬂlﬂ
Flle Edit Operate Tools Browse ‘Wwindow Help
Pasition Raw Calulrmin velocity, mjs Simulate
iégg: 70 120 10.0 ta7 ™ OFFIoN
poinks Currert poirt phase, deg Calibrate Set Position
P v OFFfaN
£ 11400 |1400 0.0 o5
E Save results
'% Ly s h resolution v resolution angle, deg v OFF/ON
> 2000- |5c|c| ur |143 o |20.D = |1.uu
d, mnm nl
g?gg: 5.0 + |n.10 100
S0 -2800 0 2500 5100 t, speed velacity mfs n2
® axis, um IISDD.D + IlU.D IlU
Measurement aDcolor image
An
=]
i —_— e
= *—_
£
(i)
=
1 1 1 1
-2000 2000 4000 a000 ColorapStyle Miewhdade
Pasition ,Lrn .‘—)I cwColorSpectrum .‘—JI cwliewsPlane

Puc. 3.3. [Tonb3oBarensckuii uHTEpdENic mMporpaMMBbl YIpaBIeHUS XOI0M SKCIIEPUMEHTA.

PabGota ycraHoBKu

CUHXPOHU3UPYCTCA IIpU IIOMOIIHU

reHeparopa

TakTOBBIX UMNyJibcoB (I ' TU), yacToTa moBTOpeHUs1 KOTOPBIX cocTasisieT 10 .
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3.2. Meroauka  pacyera  CKOPOCTH  TEYECHUH  JKUAKOCTH

10 pacxoay

Bo MHOXKeCTBE NMPAKTUYECKUX MPHWIOKEHUW CTOUT 3aJlada ONpEIEIICHHS
00BEMHOT0 pacxoja MXUAKOCTU MO M3MEPEHHOM CKOpOCTH €€ TeueHus. B
UJCAIbHOM Cllydyae, KOrja CKOPOCTb TEUYEHUs KUIKOCTH V pacrpeneneHa
PAaBHOMEPHO MO CEYEHHUIO TPYObI, pacxoi >KHIKOCTH MOXKET OBITh OIpeaesieH
yepe3 cooTHornenue QO =v-S = xd 2v/ 4, rne S — Turomaas ceueHus Tpyosl, d —
nuameTp TpyObl. OTHAKO B peajbHBIX YCIOBUSAX MPOBEICHUS U3MEPEHUM TaKas
CUTyallsl HEBO3MOXHA M I IepecyeTa HM3MEPEHHOM CKOPOCTH B PACXOA

MOJIB3YIOTCS CIEAYIOIIUM COOTHOLIEHUEM [17]:

2
wd” v
=, (3.1)
4 K,
31ech BBEJCH TaK Ha3bIBACMbBIN TUAPABIMYCCKUH KO3 GUIIUCHT, ONPeSIICMBbIH

KakK:
Kl, - L) (3.2)
v

IJIe V — CPEIIHAS CKOPOCTh MO MYTH PACTIPOCTPAHEHUSI aKYCTUYECKOTO IMy4Ka, V
— CpeIHss CKOPOCTh 110 CEUEHUIO TPYOBI.

B ciywyae namMuHapHOrO TEYEHHUS >KUIKOCTU MPOQUIL pachpenesieHus
ckopocteir  v(r) wumeer ¢Gopmy mapabonbl (puc. 3.4), oOIpeAenIeMyro

BBIPAKEHUEM:

2
r

rak (3.3)

v(r)=vy| 1-

rae: R — paguyc TpyOKu;
7 — pacCTOsTHUE OT LIEHTpa TPYOKU;

Vo — CKOPOCTb TCUCHHUA B LICHTPC TPY6KI/I
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Puc. 3.4. [IpocTpaHcTBEHHOE pacnpeelieHne CKOPOCTH MPU YCTaHOBUBIIIEMCS

JJaMHUHAapPHOM TCUYCHUHU KUAKOCTHU.

Cpennue CKOpPOCTH MO MYTH PACIpPOCTPaHEHUA Y3 Jiyda M MO CECYEHHIO

paBHBL:
1 8 2
v=L T H dr="v, (3.4)
—-R
r 2 1
\_/’ = 7Z—R 1 — (Ej dl" = EVO . (35)

OTKy/a MOXKHO HAiTH 3HaUCHHE THApaBINYecKoro kodhdunmenta: K, =4/3.

B ciyuae TypOysieHTHOro xapakTepa TEYEHUs JKUJIKOCTH B TpyOe 4acTo
UCIIOJIB3YETCS CIEAYIOIIasi MOJEIb, ONKCHIBAIOIIEE CPEIHEE YCTAHOBHMBIIEECS

3Ha4YeHUE CKOpocTH (Moaeinb [Ipanaris):

1
v=vo(1—§j”, (3.6)

rae n”' = 0.25 - 0.023log(Re), Re — uncio Peitromnbaca.

B nanHoMm ciydae cpegHue CKOPOCTH MO MTyTH pacIpOCTPaHEHUS Y 3 J1yda

H 110 CCUCHHTIO PABHLI:

n _ 2n+1
Vo, V=
0 Vo -
n+l "’ 2n

V=

(3.7)

OTkyaa MOXHO HaWTH 3HAYEHHWE THJAPABIMYECKOTO  KOA(p(ULIHEHTA:

2n+1
2n

K, =

62



B 3zaBucumoct oT 3HaueHust u4uciaa PenHonpaca Re  1mmoTok
XapaKTepu3yeTcsl Kak JaMUHApHBIA Uiu TypOylieHTHbIH. Benmnunny Re mMoxHO
BBIPA3UTh B 3aBUCUMOCTH OT OOBEMHOIO Pacxoja >KUJAKOCTH (J, BHYTPEHHETrO
nuamerpa TpyObl d U JIMHAMHYECKOM BSI3KOCTH JKHAKOCTH j (ISl BOJBI
y=1,002-10" H-c/m* npu Temmeparype 20°C) depes cleAyIolee COOTHOIICHHE!

_49
Re = pawrt (3.8)

B cayyae TedeHHs] KUAKOCTH IO JIJIUHHOMY HPSIMOMY Y4YacTKy TpPyOBI
IIOCTOSIHHOI'O CEYEHHUs, €ro XapakTep OCTACTCA JIAMUHAPHBIM IIPU 3HAYCHUAX
yucna Pennonsaca, Menbmmx 2300. IIpu npessimennn 3nauenus 3000 Teuenue
CTAHOBUTCS TypOyJneHTHbIM. {7 3HaueHHWil BenuuuHbl Re, nexamux BHYTpHU
YKa3aHHOI'O MAIa30Ha, XapaKTep TEUCHHUs SIBIACTCS «IIPOMEKYTOUYHBIM» — Ha
(oHE JAMUHApPHOTO TEYEHUS MPOUCXOAUT  3apOXKICHHE  PEryJIApHBIX
TypOYJEHTHBIX BUXpeH. B MpOMBIIIIEHHBIX NPUTIOKEHUSX B OOJIBIIMHCTBE
Cly4aeB MPOU3BOAMTCS M3MEPEHHE CKOPOCTU TYypOYJEHTHBIX TEUYEHUI

KHUIKOCTHU.
OI[HI/IM N3 MCTOJOB H3MCPCHHUA MaKCHUMaJILHOM CKOPOCTHU TCUYCHUA
KUOAKOCTH V.. B TPY6K3X SIBISIETCSL TaK Ha3bIBa€MbIH MCTOA HU3MCPCHHA «IIO

pacxomy». Jlis TOro 4dTOOBI ONpEAETUTh CPETHIOI CKOPOCTh TEYCHUS
MPOU3BOJAUTCS HM3MEpPeHHEe 00beMa >KUAKOCTH W, BBITEKIIETO B TEUYCHHE
HEKOTOPOTo BpeMeHU Af U3 TPYOKH, UMEIOIIEH IJIOMIaab ceueHus S. Y UuThIBas
yto, Q= W/t no cooTHomeHuo (3.8) BO3MOXHO HAWTW 3HAYECHHUE 4YHUCIA
PeliHonbca W OLEHUTH XapakTep TEUYEHUs >KUIKOCTH B TpyOke. B cmyuae
JaMUHApHOTO Te4deHHsl corjacHo (3.5) makcuMmaibHasi CKOPOCTh TEUEHHUs B
TpyOKe paBHa:

o

A ) 3.9
max SAt ( )

B clIydac Typ6y.]'[€HTHOFO ABMJKCHUA MAKCHUMAJIBHYIO CKOPOCTb TCUCHHA

KUIKOCTHU coriacHo (3.7) MOKHO BbIPAa3UTh Kak:
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y o —n W (3.10)
n+1SAt

Cootnomenus (3.9) u (3.10) wmcmonp3oBaiuCh B JajJbHEHIIEM IS
MOATBEPKACHUS JOCTOBEPHOCTH PE3YJIbTATOB YJIBTPA3BYKOBBIX U3MEPEHUMN TPH

oMoy (hazoBO-CONPSHKEHHBIX BOJIH.

3.3. MH3MeHeHMe CKOpPOCTed  TOTOKOB  Pa3jMYHbIX THIIOB
METO/I0M 00pallleHUsl BOJTHOBOT0 (PPOHTA YIbTPa3BYKOBBIX BOJIH

3.3.1. TpyOka, coaepskauasi BCTpe4HbIe OTOKU

C 1enpl0 JIEMOHCTpAIlMM  YYBCTBUTEJIBHOCTH  ()a30BOTO  CIIBUTA
oOpalieHHOM BOJIHBI IO OTHOIICHHUIO K HAIPABJICHHUIO MOTOKA, OBLJIO MOTYyYEHO
aKyCTUUECKOE HM300pakKeHUE pPa3HOHAINPABICHHBIX TeUeHUU. B skcrepuMeHTe
UCIOJB30BAINCH JIBE TPYOKH JUAMETPOB S MM H 7 MM, COCIUHEHHBIC
n30rHyThiIM Ha 180° ywacTtkoM (puc.3.5a) W 3akperieHHbIE Ha JepiKarese
JBYXKOOPJAMHATHONM CHUCTEMbl TNO3ULMOHMpPOBaHUS (puc. 3.50), KoTopas
nepeMeIanach B MJIOCKOCTH, NEPHEHIUKYIIIPHON HaIlpaBIICHUIO
pacmpoCTpaHEHHUIO YIbTPA3BYKOBBIX MYYKOB (IJIOCKOCTH S Ha puc. 3.560). Yron
MEXJly JIy4OM paclpOCTpaHEHHUs YJIbTPA3BYKOBOTO Nydka M ILIEHTPAIbHBIMHU

ocsiMU TPYOOK cocTaBiisiii o = 70°.

Pazmepsl 30HBI CKaHUpPOBaHUA COCTaBWIM 2X2,4 cM, JABYMEpPHOE
pacrnpesieieHue CKOPOCTH IOTOKa OBLIO 3apErUCTPUPOBAHO C Pa3pelICHUEM
20x100 Touex (puc.3.7). Takum oOpa3oM, BeJIMYMHA IIara CKAHUPOBAHUS IO
ropu30HTAIM cocTaBmia | MM, mo Beptukanu — 0,24 mm. IIpocTpaHncTBEeHHOE
pa3pelieHue MoTydyaeMbIX HM300paKeHUM ompenenseTcss pa3MepoM (PoKaabHOU
00JIacTH  yJIBTPa3BYKOBOIO M3idydyarensd. [l uCImonap3yeMoro H3aydarelis

Imasonics IM-10-10-R30 gannsiii pazmep coctaBuit 600 MKM.
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<Inh T
—=—— mpyoka [V

a—
>

——L=mpyoKa 2

MM 30Ha CKaHHUPOBaHUA
a)
w,20
(11
OBD
LU
0)

Puc. 3.5. UccnenoBanue moToka »KUJAKOCTH B M30THYTOM TpyOke: a — cxema TpyOku; 6 —

MPUHIMIT TIPOCTPAHCTBEHHOTO CKaHUpoBaHus morToka (7 — mpeoOpazoBarens; OBD —
YCTPOMCTBO OOpalieHusi BOJHOBOTO (pPOHTA; S — TUIOCKOCTh MEPEMEIIEHUS CHUCTEMBI
MO3UI[MOHUPOBAHHUS).

—2.25
-2.0

-1.0

v, (M/c)

-1.00 -0.67 -0.33 0.00 0.33 0.67 1.00
x (cMm)

Puc. 3.6. [IpocTpaHCTBEHHOE paclipe/ieIeHne CKOPOCTH B H30THYTOM TpyOke

CO BCTPCUHBIMU ITOTOKAMH.
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Kak mokazamm pe3ynbTaThl 3KCIEPUMEHTOB, HEKOMIIEHCUPOBAHHBIN
(Ga30BbIil CcIBUT OOpAIIEHHOW BOJHBI HMEET MOJOXKHUTENIbHbIM 3HAK MpH
IIOIIyTHOM PAaCIpOCTpaHEHNH Y3 Iy4YKa NOTOKY W OTPULIATENIBHBIM 3HAK IIPHU
BCTPEUHOM paclpOCTPaHEHUH, 4YTO corjacyercs c BblpaxkeHuem (2.17). B
U30THYTOM Yy4YacTKe TpPYOKHM BO3MOKHO MOSIBJIEHHE TYpOYJIEHTHOIO IOTOKa,
KOTOPBIN MOKET HaOIIOJAThCS HA BBIXOJIE U3 HETO U B MPSAMOM y4dacTke. J[aHHas
30Ha TypOYJIEHTHOTO MOTOKa OblLIa 3aperucTpUpOBaHA 3KCIEPUMEHTAIBHO, Ha

puc. 3.6 oHa 0003Ha4Y€HA MMPU TOMOILIU PAMKHU.

x (cm)
-2.2 I T 1
-1.2 -0.6 0 0.6 1.2

Puc. 3.7. Pacnpenenenue CKOpOCTHM NOTOKAa B IIONEPEYHOM CEYEHMM H3OTHYTOM TpYyOKuU
(o60o3HaueHo nuHMEH A Ha puc. 3.5a): CIUIOIIHAS JIMHUS — PE3yJNbTaT YUCIEHHOIO

MOJCIUPOBAHUSA; TOYKH — SKCIICPUMCHTAJIbHBIC JJaHHBIC.

Ha puc. 3.7 cruioniHoil JMHUEW NPEACTaBIEHbI PE3YIbTaThl pacyeTa
(ha30BOro cABUTa, COOTBETCTBYIOILIETO NEPEMEIICHHUIO (POKYCa IyYyKa B CEUCHHUH
«A» B o0jacTu JaMUHApPHOTO TOTOKA. UYUMCIEHHOE pelieHUEe CUCTEMBI
ypaBHeHu#t (2.8)—~(2.10), (2.13)—(2.15) BBINONHSIOCH B TPEAINOIOKEHUHU, YTO
CKOpPOCTh TMOTOKa cooTBeTcTBYeT wmojaenu Ilpanarns (3.6). Ilpouemypa
YHUCJIICHHOTO pacyeTa HEKOMIICHCUPYEMOI'o B JIBIDKYIIEHCs cpene (a3oBoro
caBUra oOparieHHON BOJIHBI 0ojiee MOAPOOHO pacCMaTPUBAETCA B CIEIYIOLIEM
naparpade. Coriiacue d3KCIEPUMEHTAIBHBIX JAHHBIX U PE3yJIbTATOB YHCICHHBIX
pacyeToB MO3BOJISIET ClIeNaTh BBIBOJA 00 aJIeKBATHOCTH MOCTPOEHHOM B TJiaBe 2

MOJIEIH pacnpoCTpaHeHus (a30BO-CONPSIKEHHBIX BOJIH B ABMXKYILIEHCS cpeie.
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3.3.2. JIaMUHAPHBII OTOK KUIKOCTH

Cxema AaHHOTO OSKCIIEpMMEHTa TpeicTaBieHa Ha puc. 3.8a. TpyOka
paanyca R =2 MM ¢ IOTOKOM BOJIbl ObljIa MOTPYKE€HA B EMKOCTh C BOJION MEXIY
V3 mnpeoOpazoBareneM M MarHMTOAKYyCTUYECKHM YCTPONCTBOM OOpalleHUs.
Yron HakioHa TpyOKHM OTHOCHUTEIBHO OCH pacnpocTpaHeHus mnyuka Oz
cocraBisul o =20°. Ilpu mnpoBeIeHWH NPOCTPAHCTBEHHOTO CKAaHUPOBAHMS
NOTOKAa HCIIOJIb30BAJICS MPUHIIMI, ONHMCAHHBIA B NpPEIbLAyLIEM mMaparpade.
OnHoMepHOE  paclpeleseHue HEKOMIIEHCUPOBAHHOTO  (pa3oBOro  CIBUTa

00panieHHOM BOJIHBI OBLJIO 3aPErUCTPUPOBAHO MPU MEPEMEIICHUH TPYOKHU BIOJb

ocu Ox.

bx kS
w ~ n w, 2w
—_— | % /
, ")’ / ////
T = ?\ OB®
a L
| =
Yy 0 d ¢ L
a)
1.03
o)
1 E
= N
2
-~
0
[TpeoOpasoBarens < Ycrpoiicteo OB®D
0)
Puc. 3.8. HccnepmoBanue naMHMHApHOrO IOTOKa: a — TeoMmeTpus skcrnepumeHta (77 —

npeoOpasoBarenb, OB® — ycTpolicTBO 0OpalIeHus BOJIHOBOTO PpoHTA); O — MOICTHPOBAHUE

napa60J11/1quI<or O paclipeaciaCHrA CKOPOCTU IMOTOKA KXUAKOCTHU ITPU ITPOBCACHUNU YHMCICHHBIX

pacucToB.
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3HayeHue uwucna PenHonbaca cocraBwio npuMmepHo Re = 1250, gto
COOTBETCTBYET JIJAMUHAPHOMY TE€UEHHUIO BOJbl. Kak M3BECTHO, ITPU JIAMUHAPHOM
TE€YEHUU JKUJKOCTU B TPYyOKE MOCTOSHHOIO CEeYeHHUs NpOo(uiib pacnpeneineHus
CKOpPOCTEH B MONEPEYHOM CEUEHHH MMeeT popMy napadosbl, a paclpeesieHue
CKopocTell onuckiBaeTcst BelpaxkeHueM (3.3). Ilpu uucineHHoM MonearpoBaHUs
pacIpoCTpaHEHUsI aKyCTHYECKMX BOJIH IapaOOJIMUECKOE PpacIpeleIcHHue

CKOpOCTEH MOTOKA B TPYOKe 3a/1aBaIOCh CIEIYIOIIUM 00pa3oM:
2, 2

I/
vz(xﬁnag)_vO(l a2 )COSCZ, (3.11)

n=(-Y)sina—(z—Z)cosa

2, .2 _ 2 .
g x° +n° <a”. 3pecw Y, Z — xoopaunHatsl Touku O', 3a1a011eH MIOJIOKEHUE
ocu TpyOku B cucreMme koopauHar Oxy, v, — oceBas INPOEKIUs BEKTOpa
CKOPOCTH TEYEHUS KUAKOCTH, V, — MOIYJIb BeKTOpa ckopocTH. KoopanHaTHas

ochk O'¢ HanpaBiieHa BJ10J1b ocu TpyOku, och O’y HampaBiieHa NEPIEHIUKYISPHO

el (puc. 3.8a,0).

0,207

Ao (ban)

0,15
0,107

0,05

0,00

_0,05 T T T T T T T T T

Puc. 3.9. ®a3zoBeiii cnBur oOpaimieHHOW BOMHBI (A@) Ha MOPUEMHO-U3IYYAIOIIEM
npeoOpazoBareie B 3aBUCUMOCTH OT CMEIICHHUS TPYyOKH (X): JIMHUS — YHCJICHHOE

MOACIIMPOBAHUC, TOUYKHN — U3MCPCHMU.
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Pe3ynpTaT »KCIEpUMEHTAIbHBIX H3MEPEHHM M YHCIEHHOTO pEeIIeHUs
cucteMbl ypaBHeHu#t (2.8)—(2.10), (2.13)—(2.15) ans casura daszel 0OpalieHHOM
BOJIHBI INMOKa3aH Ha puc. 3.10. MakcuMaiibHasi CKOPOCTb TEUYECHMS >KUIKOCTH,
U3MEPEHHAsT MO PACXOAy BBITEKAIONIIEH BOJBI, B JKCIEPUMEHTE COCTaBUJIA
vo=1.03 M/c. OTHOcCHUTENbHAsI TOTPEIIHOCTh HW3MEPEHHUS, ONpe/eNIeHHAas TIO0
CTaHAAPTHOM METOAMKE ONPEAEIICHHS CIIy4allHOM MOTrPEeIIHOCTH MHOTOKPATHBIX
u3MepeHuil, cocraBuna 7 %. OOmuMHA XapakTep paclpeaeaeHus CKOPOCTH
TE€YEHUS! KUIKOCTU B MOINEPEYHOM CEUYEHHH TPYOKU COIJIACYETCS ¢ MOJENbIO

napaboTMYECKOTO PACTIPEICIICHUS.

3.3.3. Perucrpanus IByMEePHOI0 MPOCTPAHCTBEHHOT0 pacnpeae/ieHus
CKOPOCTeH NMOTOKAa B TPYOKe, copepxaiied cy:keHue

JUIi MHOTHX MpPaKTHYECKUX MPHUIIOKEHUM NPEICTaBIIeT HHTEPEC
UCCIIEJOBaHNE TeUeHUl B TpyOKax, colepkammx cyxeHus. MccinemoBaHune
NOJOOHBIX TEUEHUH OCOOEHHO AaKTyaJlbHO B MEIMIMHCKON JUArHOCTHKE
cocyaucroro creHo3a. Ilpu oOHapyXeHHMM CTE€HO3a YJIbTPa3BYKOBBIMHU
anmnaparamMy PYKOBOJCTBYIOTCS HPHUHIIMIIOM HEPa3pbIBHOCTU CTPYH, COTJIACHO
KOTOPOMY OOBEMHBIM pacxoj] >KMJIKOCTH OCTAETCs IOCTOSHHBIM Ha BCEM
IPOTSHKEHUH KPOBEHOCHOTO cocyna. TakuM oOpa3oM, €l IUIOIIadb CEYEHUs
KPOBEHOCHOI'O COCYZd, IOPaKEHHOTO CTEHO30M, YMEHBIIAETCS, CKOPOCTh
KpoBoToka yBenuuuBaercs (puc. 3.10). Ilo »3Toif npuuMHE OCHOBHBIM
KPUTEPUEM JOIJIEPOBCKON JMATHOCTUKU apTEPHATIBHOIO CTEHO3a SIBIISAETCS
BO3pacTaHHWEe MUKOBOW CHCTOJIMYECKOM CKOpOocTH KpoBoToka (puc. 3.11). Ecnu
KOA(Q(UIMEHT, ONPEAENAIOIMUNA OTHOIIEHUE CKOPOCTH IIOTOKAa B 00J1acTH
CTEHO3a K CKOPOCTM HOPMAJbHOIO TEYEHUsS MPEBBIIIAET 3HAYEHHE 2, 3TO
cootBeTcTBYET 50 % yMEHbIIEHUIO 00IIEH MITOIMA N CEYEeHUs cocyia. 3HaUYCHUs
Koap¢unuenTa 3.7—4 cBUAETENBCTBYIOT O 75 % CTENEHU MOPAKEHUS CTEHO30M.
OOBIYHO, KPUTHYECKUM CUYMTAIOT YMEHBUICHHE IUIOIIAJU CEYEHMs] cocyAa Ha
50 %. Ha puc. 3.11 IIPUBEICHBI JOTUIEPOrPaMMBI KpOBOTOKa,

3apEeTUCTPUPOBAHHBIE B O0JACTH HOPMAJILHOTO KpOBOTOKa (/) W B oOJacTu
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cTeHo3a (2), Ha KOTOPBIX MOKHO OTYETIMBO HAOJIOAaTh YBEIMUYEHHE CKOPOCTH

B 00JIaCTH CYKEHHSI COCy/Ia.

CKOPOCTh
CKOPOCTh
Bl e

/ -

v - -
BpeMs a) BpeMs 6)

Puc. 3.10. Onpenenenune kodpdunuenta nukooi cucronuyeckoit ckopoctu (IICC): a —
perucTpanysi CKOpOCTH KPOBOTOKA B 3/J0POBOM YUYacCTKE COCYJa; 6 — PEerucTpanus CKOPOCTH

KPOBOTOKA B 00J1aCTH, TOpaxXeHHOU cTeHo30M [104]

Map 6 ‘

DynRg 5048 : % SV Angle -80°
Persist Med : Dep42 c¢m
Fr Rate Med z = 1 Size20 mm
2D Opt:Gen R e e d : “  Freq2.3 MHz
Cof 70% Map1 > WF Med

WE Mel; % : : . Dop77% Map2
PRF 2300 iz S . : - PRF 11505H:
Flow Opt:Med V

RT COM IL

401 Jemis @

Puc. 3.11. CreHo3, 1MarHOCTUPYEMBbIil MIPU MOMOIIM UMITYJIBCHOTO JOIIEPOBCKOTO METOJA.
CKOpOCTh KpOBOTOKA B 00J1aCTH CTeHO3a (2) MPEeBBIIIAET CKOPOCTh HOPMAJILHOT'O KPOBOTOKA

(/) na Benmuuuny Av [104]
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—3.47
—3.00
-2.00 ©
2
N
—1.00
—0.00
-0.04 -0.02 0 0.02 0.04
x (M) 0)
vep = —1.08 M/c
0.04
0.02
— ©
3 0.00 2
- ~
-0.02
-0.04
-0.04 -0.02 0 0.02 0.04
x (M) B)
Puc. 3.12. HccrnenoBanme MOTOKa B TPYOKE C CyXKeHHEM: a — Qororpapuieckoe
n300paxeHne OOBEKTa UCCIENOBaHUS; O, 6 — paclpeaeseHre Mo CKOPOCTed MOTOKa B

MPOJOILHOM CEYEHUH TPYOKH, JIJIsl MPAMOTO (6) 1 00paTHOTO (6) HANIPABIICHUS TEUCHHUS.
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B npoBeaeHHBIX S3KCIEPUMEHTaX HCIOJIb30BAJIaCh TPyOKa JAHAMETPOM
5 MM, cofepxalasi Cy)KeHUE AUaMETpOM MPUMEPHO 3 MM, YTO COOTBETCTBYET
YMEHBIIICHUIO IUIONIQJAX TMOIMepeyHoro ceueHuss Ha 36 % (puc. 3.12a).
[TponmonbHas och TpyOKH ObLIa ycTaHoBIeHa o1 yrioMm 70° k ocu Y3 naTumMK —
yctpoiicteo  OB®. OO6mas cxema TPOBEICHUS  MPOCTPAHCTBEHHOTO

CKaHUPOBaAHUS OIKcaHa B maparpade 3.3.

Ha puc. 3.126,8 HaOm0/1aeTCsl yBEIMYEHUE CKOPOCTU TEUEHUS KUJIKOCTH
Ha BBIXOJE M3 O0JACTH CyXeHuA. MOXXHO Takke KOHCTAaTUPOBaTh, YTO IOCHE
MPOXOXKJIEHUS Yepe3 oOoOJacTh CY>KEHHsS TOTOK BOABl HE 3aHUMAeT BECh
BHYTpPEHHUI 00beM TpyOKku. OTHOIIEHHE CKOPOCTH MOTOKA B 00JIACTH CYKEHUS
K CKOPOCTH HOPMAaJbHOTO TEYEHHS B OOOMX DSKCIEPUMEHTaX COCTABUIIO
npuMepHo 1.7, uTto cooTBeTcTBYeT NpuUMEpHO 40 %-0My CYKEHHIO TPYOKH.
HenocpencrBenHo B 00nacTu cy:keHusi HaOt01aeTCd MPAKTUYECKU OCTAaHOBKA
MOTOKA, OJHAKO Takas CUTyalus IMPOTUBOPEUYUT MPUHLHUILY HEPa3pbIBHOCTH
ctpyu. [losiBieHre AaHHBIX OMIMOOYHBIX PE3YJbTATOB OOBSICHSAETCS OOJBIIUMHU
MCKaXEHUSAMH 30HIUPYIOLIETO aKyCTUYECKOr0 My4Ka MPH MPOXOKIACHUN 30HBI

CY>XEHUS TPYOKHU CIIOKHOU (hOPMBI.

3.3.4. TpyOka, coaepskauasi pe3koe Cy:KeHue

Ha crnenxyromeM »3rtane 3KCHEPUMEHTOB MPOBOAMIACH PErHCTpaLUs
pacnpeneneHus cKopocTell B TpyOKe, coiepikaiieil pe3koe cyxeHue. TpyOka
COCTOSJIa U3 TPEX CEKUUH TUaMETpOM 7 MM, COECIUMHEHHBIX IBYMS CEKLHMSIMHU
muamerpoMm 10 MM (puc. 3.13). Ilepexonapl Mexay CEKIUAMH OBLIM JOBOJIBHO
pe3kuMu. IIpocTpaHCTBEHHOE CKaHMpPOBAaHUE IIPOBOJAMIIOCH II0 CTaHAAPTHOMN
MeToauke. Pazmepbl 00JaCcTH CKaHUPOBAHUS COCTaBUIIM 2.5%X2 cM, U300pakeHHe

OBLIIO 3aperucTpupoBaHo ¢ pazpemenueM 50x100 Toyex.

VY AbTpa3ByKOBOM MYUYOK PacCHpOCTPaHSJICS TOIMYTHO MOTOKY, OJHAKO B
3apErUCTPUPOBAHHOM aKyCTUYECKOM U300paKeHUU (puc. 3.130)

INPHUCYTCTBOBAJIM 30HBI, COOTBCTCTBYIOIIHMC KaK IIOJOXKHUTCIbHOMY CI)EBOBOMY
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CABUI'Y, TaK W OTPHULATCIIBHOMY. 9ToT (1)aKT CBUACTCIILCTBYCT O IIOSABJICHHU

obnacrei HHBCPCHOI'O IIOTOKA.

-0.67

-1.00
0.00 0.41 050 062 083 125 250

x (cMm) 0)

Puc. 3.13. UccnenoBanue noToka B TpyOKe € pe3KUMHU CYKEHUSIMU: @ — CXeMa TPYOKH;

6 — 3aperruCcTPUPOBAHHOE TI0JIE CKOPOCTEH MOTOKA.

Bo3MoxHOE 00BsSICHEHHE TaKOTO MOBEPEACHS MOTOKA MOXET COCTOSITh B
caenyromeM. CoryIacHO IKCHEPUMEHTAIBHBIM JaHHBIM, >KUIKOCTh 3aHUMAET
BECh BHYTPEHHHH 00beM TpyOku. OJHAKO 0O0BEM >KUJIKOCTH, BBIXOJSIIHN W3
00J1aCTH CY»XEHUS, HEIOCTATOYCH, YTOOBI CO31aTh OJHOHANPABICHHOE TCUCHUE.
OcHOBHasi 4YacTh TMOTOKAa >KUJKOCTH, BBIXOJAIIETO M3 Y3KOI0 y4dacTka,
NepeMeIaeTcsl B HIDKHUX CJIOSIX TOJ IEUCTBUEM CHUJIbI TshkecTu. B cumy Toro,
YTO CY>KEHHME BBITIOJIHEHO OYEHb PE3KUM, HEKOTOPAsl 4acTh MOTOKA OTPAKACTCS
OT CTEHOK, MNpEerpaxaarolux MyTb. B JanbHEillleM OHAa HauYMHAET CBOE
JBW)KCHUE B MPOTUBOIOJIOKHOM HAMNpPaBICHUU B BEPXHUX CJIOSX KUJKOCTH, T.
K. B 9TOM 00JacTH yCTaHOBHWJIOCH cilaboe aaBieHue. OCHOBHBIC HaIlpaBIICHUS

MOTOKOB OTOOpaKEHBI MPHY MTOMOIIU CTPESIOK Ha puc. 3.136.
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3.3.5. TpyOka, coaepskauasi IJiaBHOE Cy:KeHUE

Ecnu nmonepeunoe ceueHue TpyOKH yMEHBIIIAETCS IOCTATOYHO MEJIJICHHO,
TEUEHHE >KUJIKOCTU OCTAeTCs JIaMUHApHbIM. Kak ynmoMHHAanoCh BBIIIE, B 30HE
CY>XEHUS TPYOKH CKOPOCTb MOTOKA >KUJIKOCTH yBelUuuBaeTcs. B akcriepuMenTe
UCIIOJIb30BaIach TPyOKa C MJIAaBHBIM Cy>KEHUEM, MpeIcTaBiIeHHas Ha puc. 3.14a.
Juamerp mupokod yactu TpyOku cocrtaBisin 10 MM, y3kod yactu — 7 MM.
[IpoCTpaHCTBEHHOE CKAaHUPOBAHHWE MPOBOJWIOCH IO ONHWCAHHOW  BBIIIE
Meroauke. M3ob0paxenue ObLIO 3apeructpupoBaHo ¢ pazpemenueMm 50x100

TOYEK, pa3Mepbl 00JJACTU CKAHUPOBAHUS COCTaBUIM 2.5%2 cM.

v, (M/c)

0.00 0.41 0.50 0.62 0.83 1.25 250
x (cMm) 6)

Puc. 3.14. UccnenoBanue moToka B TpyOKe € TNIABHBIM CY)KEHHUEM: d — CXeMa TPYOKH;

6 — TOJTy4eHHOE YKCIICPUMEHTAIBLHO 110JIe CKOPOCTEH.

Ha aKyCTHYECKOM M300paKeHUH MOTOKa, MOJIY4YeHHOM
SKCIepuMeHTallbHO (puc. 3.140), HaOmomaeTcsi TMOCTENEHHOE YCKOPEHUE

TCUCHU KUIAKOCTHU IIPpU CYKCHHUHU IIOTOKaA.
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3.3.6. BuxpeBoi NOTOK IO/ BPALIAIOUIUMCH AMCKOM

B nmaHHBIX DBKCIEpUMEHTax MPOBOJMJICS aHalu3 (a30BOrO CJHIBHIA,
npuodperaeMoro OOpalleHHON BOJIHOW NP MEPECEUYEHUU BUXPEBOIO TEUEHUS
KUAKOCTU. PaccMarpuBaics BHXPh KUAKOCTH, CO3/JaBAaEMbI BpallarOIIMMCS

JIICKOM.

B

i
A o+m/2)
/ -

Puc. 3.15. Pacuer caBura ¢a3bl BO Bpallaromencs KUaKkoCcTu

Haiinem 3nauenne ¢a3zoBOro caBura, KOTOpPhI mpruodpeTaeT oOpaiieHHas
BOJIHA TIPU TIPOXOXKJICHHWU OTPAHUYCHHOTO TMPO3PAYHBIMU CTCHKAMHU BHUXPS
xuakoctu. [Ipeanonoxum, 4To yriioBasi CKOPOCTb BpAILlEHUS! B BUXPE OCTAETCS
MIOCTOSTHHOW BO BCEH 00JIaCTH BpaICHUS.

Ilycte Oy — HampasieHue, BAOJb KOTOPOTO pacrpocTpaHsercs Y3
nydok (puc. 3.15). Paccrosnue mexay mpsmoi Oy u mnentpom Buxps O
ompezensercss BEIMUYMHOM x. [l janpHEHIIMX pacyeToB Mbl  Oyaem

HCIIOJIB30BAThL CUCTEMY INOJIIPHBIX KOOPAXMHAT Ox.
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PaccmoTpuM caBur ¢asbl, HABOJUMBINA pagraibHON CKOPOCThIO V. (7,9).
3HayeHue paauaibHONl CKOPOCTH OMNpPENEseTCs BbIpaxkeHuem: V (r) =w-r, rae

@ — KpyroBasl yacToTa BpalieHus aucka. [IpuobperenHslil ciBur ¢a3bl 3aBUCHUT
OT BEJMYMHBI X — PACCTOAHUSA MexAy OCbl0 Oy M LEHTPOM BpAILECHHS BUXDS.

Bce Toukum ocu Oy, KOTOpble HAXOAATCS BHYTPU KPYroBo oOjactu
X X
[pUHALIEKAT HHTEPBAILY YIIIOB ¢ @ | —arCCOS| — |..arccos| — | . Pazngenum stoT

UHTEpBaJl Ha OECKOHEYHO Mallble paBHbIE y4acTKU d¢. PaccMOTpuM TOUKY
A(r,) Ha ocu Oy. Ilyctb ds(¢) — 3T0 ayra paguycoM 7, OrpaHUYEHHAas yIiIoM

dp,a ds,(p) — ee npoekmus Ha ock Oy. ToIBKO IPOEKINSA CKOPOCTH V, Ha OCh

BHOCHT BKJIaJl B PETHCTPUPYCMbIN CABUT (as3bl, 0003HaUMM ee V, (@) . Takum

o0pa3zoM, MBI MOKEM TiepenucaTh BeipaxeHue (2.17), onpenenstomiee 3HaUCHUE

¢da3oBOTO CABUra, B clieaytolei Gpopme:

A¢=%Ivr}, (p) - ds, (). (3.12)

BOCHOHB?)yeMC}I CBOMCTBaMU CUMMCTpUHU JId TOTO, YTOOBI BBIYMCIIUTH

3HaueHue uHrterpana B ¢opmyne (3.12). Paccmorpum nse touku Ha ocu QOy:

A(r,p) m A'(r,—¢). Kak MOKHO BHIECTh U3 pUCYHKa 3.15, v, (o) =V, (—p),

CJICAOBATCIIBHO:
v, (9)ds, () =v, (-p)ds, (-¢), (3.13)
X
(@) = o)’ (3.14)
v, (@) =v,(p)cos(p) = ar(p)cos(p) = ax, (3.15)
ds , (p) = ds(p)cos(p) =r(p)dpcos(p) = xdgp. (3.16)
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WurerpupoBanue BbipakeHHs (3.12) MOMHKHO BBINOJHATHCS B HWHTEpBAse
X X .
—arccos ? ..arccos 21 YuuTeBas CBOMCTBA CHUMMETPUU, YIIOMSHYTBIE

BBIIIC, 3aIIMIIICM:

arccos[%j .
2 jvr (p)ds,(p) = 2a0x* arccos(;j. (3.17)

0

B utore, casur ¢asbl, mpuoOpeTaeMblil 30HAUPYIONIEH BOJTHOM MpU MPeceUeHUn

BPAILAIONIETOCS BUXPS PABEH:
Ap(x) = 4k_a)x2 arccos[%j , (3.18)
c

I[JISI TOTO YTOOBI IIOJIYYUTH BBIPAXKCHUC I OTPHULATCIIbHBIX 3HAYCHUM X,

paccMoTpum Touky A''(r,¢ +7/2), Kak MOXHO BUIETH V, (@) =-v, (¢ + 7/2),
CIIEIOBATEBHO:

4koo , (xj
——x"arccos| — [, x>0
c R

Ap(x) = . (3.19)

4k , (xj
———x"arccos| — |, x<0
c R

BHyTpH paccMaTpHBaeMOro BHXpsl TAKKe CYIICCTBYIOT TEUCHHS KHUIKOCTH,
HallpaBJICHHbIC ~ BAONb  pamumyca V,(¢). Ilpu  paccMOTpeHHMH  JABYX

CHUMMETPHYHBIX OTHOCUTEIBHO ocH x Touek A(r,¢) u A'(r,—¢) MbI MOXeM

KOHCTAaTupOBATb, YTO:
vy, () =7, (-0). (3.20)

To ecThb MpPOEKIMU paIHAIBHBIX COCTABJISIONMIMX CKOPOCTEW Ha HaIpaBIICHUE
pacnpocTpaHeHusi Y3 Jiyda MMEIOT MPOTUBOMOJOXHBIE 3HAKW. VX BKIamabl B
($a3oBbIli CABUT B3aUMHO KOMIIEHCHUPYIOT JPYT Jpyra U UTOTOBBIM (Da3oBbIif

CABUT orpezensercs BeipaxenueM (3.19).
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3.16. T'eomeTpus »5>KCIEpUMEHTAa MO MCCICAOBAHUIO BHUXPEBBIX TedueHuu: T —
npeobpazoBarenb; OB® — ycTpolcTBO 0OpaliieHus] BOTHOBOTO (ppoHTa

2 3.5

OIrpaHUYCHHOI'0 1 HCOIrPaHUYCHHOT'O BUXPA COOTBECTCTBCHHO

y (em) r)

Puc. 3.17. HccnemoBaHus BHXPEBOTO IIOTOKA IIOJ BpAINAIONIMMCS JTUCKOM: a, 0 —
AIMOKCUMAIIMOHHBIC KPHUBBIC IJIA paCpCAaACICHUS erIOBOfI CKOPOCTH BpalICHUA KUIAKOCTHU
JUIs. OTPAHUYEHHOTO U HEOTPAHUYEHHOT'O BUXPSI COOTBETCTBEHHO; B, I — (ha30BbIC IIOPTPETHI,

MoJIyq4a€MbIC SKCIICPUMCHTAJIEHO (TO‘IKI/I) U YHCIICHHO (CHJ’IOI_HHBIG J'II/IHI/II/I) B cClIydac
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IIpn npoBeneHNN DKCIIEPUMEHTOB BUXPEBOM MOTOK B BOJE CO3aBAJICS
BpallleCHHEM MeTaJIMYeCKOoro aucka auamerpom d =40mMm c gactotor 7-10
00/c (puc. 3.16). bbuio npoBeaeHO Ba BUAA SKCIIEPUMEHTOB. B nepBoM ciryuae
oOnactb BHXps Obula OrpaHMYEHAa CTEHKaMHU IUIACTUKOBOTO LMJIMHApA
(nuamerpoM D = 50MM), KOakCHaJIbHOTO IUCKYy. Bo BTOpOoM ciydyae 00sacTh
BUXpS HE ObLIa orpaHuyeHa. PaccTosiHMe MeXAy IJIOCKOCThIO JUCKA M OCBHIO
3BYKOBOTO ITy4Ka cocTaBuio 15 MM. CkaHMpOBaHKE MPOBOAWIOCH B INIOCKOCTH,
NEPHEHANKYJIAPHON OCH BpallleHUs (IJIOCKOCTb, MapajuieNbHas MI0CKOCTH Oxy

Ha puc. 3.16).

CpaBHEHHE 3KCIEPUMEHTANBHBIX PE3yJbTATOB C PE3YJIbTaTAMH PAacueTOB
nokazaHo Ha puc. 3.17. [Ins orpaHUYEeHHOTO BUXPS paclpelieiieHUue YrioBOi
CKOpOCTH ToTOKa €2 ObLI0 MHTEpHoJupoBaHo (opmynoit (3.18). MoaenbHOe
COOTHOIIICHUE W PE3yJIbTaThl AKCIEPUMEHTOB U PACUYETOB MOKA3aHbl HA PUC
3.17a,B cooTBeTCTBEHHO. BO BTOpOM BHj€ SKCIIEpUMEHTa 00JacTh BUXPS HE
OblTa OrpaHWYeHa CTCHKaMW. B HACTOSIUA MOMEHT TOYHOE PEIICHHUE IS
TEYEHUs TAKOro0 BHUJA HE IMOJYYEHO, MO STON NpHUYMHE IS paclpeeracHUs
YIJIOBOM CKOPOCTH BpallleHUsI B BHXpE OblJIa HCIOJIB30BaHA CIEAYIOIIAs

npuOamKkeHHas Mojiens (puc. 3.1706):

2
Q, 1+% , ¥ <R
Q= . (3.20)
RZ
2Q0—2,I">R
r

Bue mnoBepxHOCTH 1ucka HaOIOMAaeTcs IMaJIeHUE YIIIOBOM CKOPOCTU
MPOTNOPIMOHANIBHO KBaApaTy paccTosiHusA. Ha OCHOBe anmpoKCMMalMOHHOTO
cootHomeHus: (3.17) ObUIO paccYUTAaHO MPOCTPAHCTBEHHOE pAaCHpe/eiIeHHEe
HEKOMIICHCUPOBAHHOTO (pa30BOTO CJABUTA, OTOOpakeHHOe Ha puc. 3.17r
criomHOM  juHUEed. COOTBETCTBHE PACUETHOIO pacmhpenesieHus (pa3oBoro

CABHUT'a SKCIICPUMCHTAJIbHBIM JdHHbBIM (pI/IC. 317F) IIO3BOJISICT 3aKJIIOYUTDh, YTO
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BbIpakeHHe (3.20) MOKET ObITh UCIOJIB30BAHO JJIS1 TPUOIUKEHHOTO OMMCAHUS

BPIXpGﬁ TaKOI'0 THIIA.

3.3.7. 3aronuienHas crpys

OnHAM U3 TUIIOB NMOTOKOB KUJKOCTH, U3YYEHUE KOTOPBIX MPEACTABIISIET
OONBIION HWHTEpEC i1 MNPAKTUYECKUX MPUIOKEHUH, SBISAIOTCS CTPYH.
N3ydeHnue cTpyil KUIKOCTH IO3BOJISIET WM3BJIEKaThb MH(OPMALIMIO O CBOWCTBAX
CaMOM JKHJIKOCTH M O PA3JINYHBIX PEKUMAaxX ITOBEICHUS CTPYH, KOTOPBIE MOTYT

HCIIOJIB30BATbhCA AJIAA pCIICHUA IIPAKTHYCCKUX 3a/1a4.

Puc. 3.18. T'eomerpust skcnepumenta: I — mnpeoOpas3oBarenb; OB® — ycTpOHUCTBO

oOparenus; £ — cormio.

B 3KCHEpUMEHTAIBHBIX HCCIEHOBAaHUAX H3ydajach T.H. 3aTOILICHHAs
CTpYy#, T.€. CTPYS KUAKOCTH, BIPBICKMBAEMasl B CTALIMOHAPHYIO CPENY TOTO K€
BUJa. B skcnepumeHTax HMCHOJIB30BAIOCH COIUIO AUAMETPOM 1 MM, CpemHss
CKOPOCTh HMCTEUEHHS KHJIKOCTUM U3 COIUla Oblla ONpejesieHa IO pacxoay u
coctaBimsia 450 cv/c. Cxema TpPOBENECHHSI HKCIIEPUMEHTA IMPEACTABICHA Ha
puc. 3.18. Ctpys BOABI BOPBICKMBAJIACH B BOAHBIN pe3epByap mox yriaom 20°
OTHOCHUTENBHO OCH pactpocTpaHeHus Y3 myudka Oz. Comio ¢ BOJHOM CTpyei
OBLJIO YCTAHOBJIEHO HAa CHCTEME MO3ULIMOHUPOBAHMS, MPU IMOMOIIH KOTOPOM

OCYHICCTBIIAIIOCH IIPOCTPAHCTBCHHOC CKaHHUPOBAHUC B IIJTTIOCKOCTH,
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napayieqbHOM  1miockoctd  Oxy. M3mMepeHuss MNpOBOAMWIMCH Ha BTOPOH

rapMOHUKE OOpaIlieHHON BOJIHBI.

Axyctrnueckoe M300paxeHue CTpYH, 3apErUCTPUPOBAHHOE
SKCIEPUMEHTAJIbHO, TMpeJcTaBieHo Ha puc. 3.19. HM3o00paxeHue wumeer
paspemienue 50%100 Toyek, U COOTBETCTBYET 00JIaCTH CKAHUPOBAHUS Pa3MEPOM
2x2,4 cm. HaOnromaercss HEpaBHOMEPHOCTh B PACXOXKJEHUU CTPYH, KOTOpas

MOKET OBbITh OOBSICHEHA TYpOYJIEHTHOCTBIO IMOTOKA.

— 0.59
= 0.40
=
<
s N
2 S
=, N
—0.20
— 0.00

-1 -0.67 -0.33 0 0.33 0.67 1
x (cMm)

Puc. 3.19. Pacnipeienienre CKOpoCTeil B TOHKOM BOJTHOM CTpye

Pacnipenenenne ckopocTeil MOTOKa JKUJIKOCTH B CTpye OBUIO YHCIEHHO
CMOJICJIMPOBAHO METOJIOM KOHEYHBIX JJIEMEHTOB Ha OCHOBE ypaBHeHUs HaBbe-
Crokca B nporpaMmmHoM nakere Comsol Multiphysics 3.2. PacueT npoBoauiics
B TOM K€ TEOMETPUYECKON IMOCTAaHOBKE 3a/Jaud M MPU TeX KE 3HAYCHUSAX
CKOpOCTE TOTOKa, 4YTO B OJKcmepuMeHTe. [lomydeHHoe pacmpeneneHnne
CKOpOCTell B cTpye 3aTeM ObUTlo MMIoptupoBaHo B maker Mathcad, rae Ha
OCHOBE MOJIENIM, TMPEACTaBICeHHOM cucTteMoi ypaBHeHuil (2.8)—(2.10),
(2.13)—(2.15) OB mpoBeneH pacueT (Pa3zoBBIX HMCKAKEHHM, MPUOOpETaeMBbIX
oOpalieHHOM BOJHOM MpHU MPOXOJe CTpyH. Pe3ynbraTbl MOJEIUpPOBAHUS IS

JIByX TOMEpPEYHBIX ceueHuid cTtpyu (Ha paccrosiHuax 90 um 180 mm oT comuia)
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IOKa3aHbl Ha puc. 3.20 mpyu NOMOIIM CIUIOIIHBIX JUHUNA. OTIN4Ne pe3yIbTaToB
YHUCJIEHHOTO PacyeTa OT SKCIEPUMEHTAIBHBIX 00YCIOBIEHO TYpOYJIEHTHOCTHIO

MMOTOKA, HE YYTEHHOW B YUCICHHON MOJEU.

1,04
0,8-
0,6-
0,4-

0,2+

x (MM)

x (MM) 2) 5)

Puc. 3.20. Pacnpenenenue ¢a3zoBoro ciBura BTOpOH TapMOHHKH OOpallleHHOl BOJIHBI B
MONEPEYHOM CEYEHUU CTPYH, MOJIYYEHHOE HKCIEPUMEHTAIbHO (TOYKM) W HpPHU IOMOIIU
YHUCIIEHHOTO MOJEJIMPOBAaHUS (CIUIOIIHbBIE JIMHUN): @ — Ha PacCTOSHUU IpuMepHO 90 MM OT
coruta (ceuenue A Ha puc. 3.19); 6 — Ha paccrosaun nmpuMepHo 180 MM ot coruta (ceuenue B

Ha puc. 3.19).

BeiBoabI Kk 171aBe 3

HccnenoBanbl TOTOKM pa3IUYHBIX KOH(QUIYpaluil, NOpeacTaBiIsSIIONINe
WHTEpEC I NMPAKTHYECKUX NPUIOKEHUU. [loirydeHHbIE 3KCIIEpUMEHTAIbHBIC
JAQHHBIE M3MEPEHUN CKOPOCTEM IIOTOKOB JMKHUIAKOCTH C HCIOJIB30BAHUEM
yJIBTPa3BYKOBBIX BOJIH C MapaMeTPUUECKU OOpAIlleHHBIM BOJIHOBBIM (PPOHTOM
COTJIACYIOTCS C pe3yJIbTaTaMH YHUCJIEHHBIX pacyeToB W NPUHUMUIIAMHA
rugpoarHamMuku. IlpuBenaeHHble  NpUMEpPBI  AUArHOCTUKUA  JABHXKYLIUXCS
KUJKOCTEN CBHUIIETEIBCTBYIOT O MOTEHIHAIBHBIX BO3MOXKHOCTSAX IPUMEHEHUS
TEXHUKU TnapaMerpuueckoro OB® i BenocuMETpUM U aKyCTOCKOIIMH

HCOOAHOPOAHO PACIIPCACIICHHBIX IIOTOKOB.
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I''TABA 4
Henuneinbie 3p¢exThl IPU pacCnpocTpaHEeHUH
U B3auMoAecTBUH (pa30B0-CONPIKEHHBIX BOJH
B ABMIKYILENCH cpeae

B panHOW  riaBe  paccMaTpHBAIOTCA — HEIMHEHHBbIE 3P (DEKTHI,
BO3HUKAIOIIME TPU  PACOpPOCTPAaHEHMHM U  B3aUMOJEHCTBUU  (pa3oBO-
CONPSDKEHHBIX BOJH B JIBHKyHIeiics cpene. Mccrnenyrorcss 0coOE€HHOCTH
reHepalud BTOPOM rapMOHUKH oOpaleHHON BOJHBI. [loka3aHo, 4TO JBH)KEHUE
Cpelbl OKa3blBaeT BIIMAHWE Ha (POKYCHUPOBKY YIbTPA3BYKOBBIX IIYYKOB U
OPUBOJUT K U3MEHEHHUIO OTHOLIEHUS aMIUIUTYAbl BTOPOM TapMOHHMKU K
aMIUTUTYJE HIEPBOM. [TpoBoauTcs DKCIIEpUMEHTAJIbHAS IIpOBEpKa
CIpPaBEJIMBOCTA MPHUHIMNA (PAa30BOr0 CHUHXPOHM3MA B CIIydae JABMKYIIHUXCS
cpen. IlpuBeneHbl pe3ylbTaTbl perucTpauuu (pazoBOro CABUra CTOKCOBOM
KOMIIOHEHTbl KOMOWHAIIMOHHOTO paccesHus (Pa3oBO-CONMPSIKEHHBIX BOJH B
nBrKyIeics cpene. IlokasaHo, 4TO HCHONB30BaHUWE HEIUHEHHBIX 3()(PEKTOB
MO3BOJISIET YBEJIMYHUTh YYBCTBUTEIIBHOCTh M OTHOUIEHUE CUTHA/IIYM IpU

IIPOBCACHUU I/I3M€p€HI/If/'I.

4.1. T'enepauuss BTOPOW TIapMOHHUKH OOpAalIEeHHOM BOJIHBI B

ABHIKYILEHCA cpe/e

Bo3spnelicTBue noToKa JKUAKOCTH HAa aKyCTUYECKUN ITyYOK, MPUBOJSIIEE K
VU3MEHEHHIO TPAEeKTOPUH €ro pacrpoCTpaHEHUs, MOXKET OBITH
UHTEPIPETUPOBAHO KaK BO3/AEWCTBUE pedpaKkTUBHOM Cpelbl, MPUBOASIIIEE K
M3MEHEHUIO X0/1a aKyCcTHYecKux jyueit [105].

B cmydae IIOCKOM MOHOXpPOMAaTHYECKOW 3BYKOBOM BOJHBI B CpeEne,

JBIKYIIIEHUCS] CO CKOPOCTBIO U , AUCIIEPCUOHHOE COOTHOIICHUE MEX]Ty YacCTOTOM

@ U BOJITHOBBIM BCKTOPOM k wmmeer BUJI:
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—

w=cok+u-k. (4.1)
31ecb ¢y) — CKOPOCTh 3ByKa B HENOJBHKHOM cpele, KOTopas CUHMTAETCS
noCTOSTHHOM. OTCrola i CKOPOCTHM JBWKEHHUSI CpEIbl, MHOIO MEHBIIEH

CKOpPOCTH 3BYKa (‘u‘ <<¢,), ¥ NapajuIelbHOTO HANpaBJICHUS JIBUKEHUS CPENibl U

BBYKOBOﬁ BOJIHBI H&I?II[CM BOJIHOBOC YHCJIO 3BYKa.

k=—2 k| 1= =k, kg =2 (4.2)
co+u Co o

B (4.2) nna comocraBienus ¢ ONTHUKOM BBeleH A(G(EKTUBHBIN MOKa3aTehb
IIPETOMIICHUS 3BYKa

u
n,=1-—. 473
of o (4.3)

Takum oOpazoM, B cooTHomeHUMH (4.3) CKOpPOCTb MOJIOKHUTENbHA IPHU
COHAIPABJIICHHOM JIBH)KEHHMH CPEJIbl U 3ByKOBOM BOJHBI M OTPULIATEIbHA IIPU UX

BCTPCYHOM ABHIKCHUM.

AH

Puc. 4.1. dokycupoBaHue aKyCTUYECKOro mydka B pedpaktuBHOU cpene. Koaddummenrt

MIPEJIOMJICHUS PaBEeH 7] ClieBa OT MIOCKOCTHU paszjena cpen B'B" u ny cripaBa OT Hee.

Takum o6pa3oM, npu (OKyCHpOBKE aKyCTHMUECKOrO Iydka B Cpele,
colepXkaliel MOTOKH, BCIEACTBUE MPEIOMJIEHUS aKyCTHYECKHUX ITyYKOB
U3MEHsAETCs  Takke (OKycHoe paccTosHue. PaccMoTpuM — cuTyaluio,

MPOWUIIOCTpUpOBaHHY0 puc. 4.1, korma chOKYyCHUPOBAHHBIM aKyCTHUYECKHI
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My40K HM3JIy4aeTcs MmpeoOpa3oBaTesieM, PAaCHOJIOAKEHHBIM B TUIOCKOCTH A'A" u
uMemuM  aneptypy 2e.  HemocpencTtBeHHO B 00JacTH  M3IIYYECHHS
KO3(PULIMEHT MpesIOMJICHUS PaBEH #;, HA PAcCCTOSHUU d OT mpeoOpazoBaTes
HAXOJUTCS TUIOCKOCTh paszena cpen B'B", kodpGUIMEHT TpeOMIICHHS MOCe
KOTOpON paBeH n,. PokycHoe pacctosHue natunka AC paBHO f. B Takux

YCIIOBUSIX cMelleHue (hOoKyca ONpeaesieTCs CIEIYyIOIIUM BbIPAKEHUEM:

cC'=(f—d)| "2 -1]. (4.4)
n

IIpennonioxkum, dYTO Ccpema, pacnoyioKeHHass cmnpaBa ot B'B”
TIEPEMENIAETCS CO CKOPOCTEIO U TI0 HANPABIEHUIO K JATYHKY, BCIEICTBHE YETO
ee K03 UIIMEHT NpeIoMIICHUs onpeensercs BeipaxenueM (4.3). Ha npakTtuke
HEBO3MOXKHO CYILIECTBOBAHUE IOJOOHON TI'paHULBI pa3zesia HEMOJABMKHON U
JBIKYILIEHCS cpenpl: npsamas B'B" gomxHa ObITH pacnojioKeHa MOJ YIioM K
ocH TpeoOpas3oBarensi, a BEKTOp U SBISETCS MPOEKIMEH BEKTOpa CKOPOCTH
cpedbl Ha HAIIPaBJICHUE PACPOCTPAHEHHUS! YIbTPA3BYKOBOW BOJIHBL. OTHAKO MpH
KAuEeCTBEHHOM OIMCAaHUU IPOIIECCa TAKOE PACCMOTPEHHE MO3BOJIMT H30€XKaTh
V3JIMIIHUAX BBIYKMCIIEHUW, CBA3aHHBIX C JIONOJIHUTEIBHBIM I[PEJIOMIIEHUEM

YJIbTPA3BYKOBBIX Hy‘leﬁ Ha HAaKJIOHHOM MJIOCKOCTH.

JIisi TUNWYHBIX YCIOBUM SKcnepuMeHTa, korjga f=30mMm, d=5MM u
MPOEKIIMS BEKTOpa CKOPOCTU Ha HAMpaBJICHUE Jyda u = 2 M/C, CMEIIIEHUE TOUKHU

dhokyca ornpeaenseTcs BhpakeHHEM
CC'=(f —d)u/c) 4.5)
M COCTaBIISIET 33 MKM.

CpaBHuM K03 (HULMEHTHI YCUIICHHUS JIMH3bI, (OKycupyomend Y3 mydokK B
cpene, CoaeprKalled MOTOK, HAIlPABJICHHBIM B IEPBOM CiIy4yae MOIYTHO, a BO
BTOPOM — BCTPEUYHO X0y aKyCTHUECKHUX Jy4yeil. B ciryqae pacnpocrpanenus Y3

Iy4YKa MOIMYTHO MOTOKY KO3((ULMEHT YCUIICHHUS JINH3bI PABEH
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L kP kx?
C2ft 2f+(f—d)ufc)

[Ipu oOpaTHOM HampaBIEHUM pacIpocTpaHeHus Y3 mydka Ko3pQUUHUEHT

YCHUJICHUA JIMH3bI PAaBCH

_ foc _ o
217 2(f = (f~d)ujc)

OTtkyzaa oTHOLIEHHE KO3PPUIUEHTOB MOXKET ObITh BBIPAXKEHO KaK:

G~ _(1-(-d/f)ufo) _
G* (1+(-d/Nufe)

n= 1-2(1-d/ f)u/c. (4.6)

I[J'I)I OKCIICPUMCHTAJIBHBIX YCHOBHﬁ, IMPUBCACHHLIX BbIIIIC, OTHOCHUTCIBHOC
HN3MCHCHHC B KOB(I)(l)I/II_II/ICHTG YCWICHUA JIMH3bI II0 CPABHCHHUIO CO CJIydacM

HETOJBMXKHOM CpPeJIbl COCTABIISECT BEJIMUUHY, HECKOJIBKO 00Jiblnyio ueM 0.2 %.

Takum 00pa3om, pacrpocTpaHeHue C(HOKYCHPOBAHHOTO AaKyCTHYECKOTO
Iy4yKa TOMYTHO TOTOKY JKHUJIKOCTH MOAOOHO NPOXOXKIEHUIO CKBO3b
JIOTIOJIHUTEIBHYIO COOMpAIOIyl0 JIMH3Y. B 1naHHOM ciyyae MHTEHCHBHOCTh
aKyCTHYECKON BOJIHBI B (DOKaJIbHOW 00JIaCTH 30HIUPYIOIIEr0 Iydyka OyAeT
BBIIlIE YEM B CJIyyae paclpoCTpaHEHHs B HEMOJBWKHOW cpene Hamporus,
[EPECECUCHHE AaKYCTUYECKMM IYYKOM BCTPEYHOTO [OTOKA  KUIAKOCTH
SKBUBAJIEHTHO MPOXOXKIEHUIO CKBO3b PAaCCEUBAIOUIYIO JIMH3Y. JTO NPHUBOJIUT K
YMEHBILIEHUI0O UHTEHCUBHOCTU aKyCTHYECKOW BOJIHBI B (DOKaJIbHOM TOYKE IO

CPaBHEHUIO CO CIIy4aeM PACIPOCTPAHEHMS B HEMIOJIBHIKHOM CpeJie.

JUis mpoBEpKU CHpPAaBEAJIMBOCTU JAHHBIX BBIBOJOB OBLIO IMPOBEACHO
MOJEIUPOBAHUE MPOLECCA TEHEPALIMN BTOPOU TAPMOHMKHU B JBHKYLIEHCS CPENE
IpU TOMOUIM TEOPETHUYECKOW MOJENH, IpEeACTaBIeHHOW B mase 2. Ilpu
CTaHJAPTHBIX  TIEOMETPUYECKUX  IapaMeTpax Ui CHUCTEMBI V¥3
npeoOpazoBareib — yctporictBo OB® (ameptypa mpeoOpazoBarensi € =35 MM,
doxycHoe paccrosiHue npeodpazoBatens d = 30 MM, paccTOsTHUE 10 yCTpOilcTBa

oOpamennst L =60 MM), MOJEIUPOBAICA BUXPEBOM TMOTOK KHJKOCTH,
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co3/laBaeMbIil Bpamaromumcs quckom (puc. 4.2). Ilpeanonaranock, 4to 00J1acTh
BUXpA, UMEoIIas paguyc R =27 MM, orpaHnyYeHa IpPO3payHbIMU CTEHKAMHU.
Yacrora BpalleHus Jucka Oblia 3ajaHa paBHOM @ = 8.2 00/c. LlenTp BpamieHus
mucka A orctouT oT ocu Oz, BIOJIb KOTOPOH MPOUCXOAUT PaCHpOCTPAHEHUE
yJIBTPa3BYKOBBIX BOJH, Ha paccrosinue Ay =2 mM. Ilpu TakoM pacrnosioxeHuun
JUCKa MPOEKIHSI BEKTOpa CKOPOCTH ABMXKEHHS cpefbl Ha ock Oz Oyner uMeTh
MIOJIO’KUTENbHBINA 3HAK M 3BYKOBBIE BOJHBI OYAYT paclpOCTPaHITHCS IMOMYTHO
JIBIXKCHUIO cpefbl. UTOOBI CMOJETUPOBATH pacnpocTpaHeHue Y3 BOJIH
BCTPEYHO TOTOKY KHAKOCTH, JOCTaTOYHO W3MEHUTH HAIMpPABICHHUE BpPAIICHUS

JTMCKA.

OB®

L

Puc. 4.2. 'eomeTpuueckre napaMmeTpsl, IpyU KOTOPBIX MPOBOIUIOCH MOICTHUPOBAHUE

réeuepanuu BTOpOI71 rapMOHHKH B I[BI/I)KYH_[CI‘/'ICH cpeac.

Ha puc. 4.3. npeacraBieHa »3BOJIIOUHUS WHTEHCUBHOCTH OCHOBHOWU
TapMOHUKHU YyJIbTPa3BYKOBOM BOJIHBI JUISI TPEX CJIy4aeB paclpOCTPAaHCHUS: B
HETMOJBWXXKHOU cpefie (kpuBas 2, v, = (), TOMyTHO MOTOKY >KUAKOCTU (KpuBas /,
v, > 0) u BcTpeuHo emy (kpuBas 3, v, < 0). CoryiacHo pe3yjabTaTaM YHUCICHHOTO
MOJICIMPOBAHUS ~MHTEHCUBHOCTH  BOJHBI ~ BO3pacTaeT IMpH  MOIYyTHOM
pacmpoCcTpaHEHUH TIOTOKY M YMEHBIIAETCS TPH BCTPEYHOM. Paszmuuus B
WHTEHCUBHOCTSX BOJIH JIJISl CIy4aeB MOMYTHOTO U BCTPEYHOTO PACTIPOCTPAHCHHUS
npeBblmaoT 3Hauenue 0.2 %, ToNydeHHOE BBIIIE TMPU KAYECTBEHHOM

paccMOTpEHHH IpoIiecca.
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Kak u3BecTHO, aMIUINTYy1a TEHEPUPYEMOM BTOPOM TAPMOHHUKH 3aBUCUT OT
WHTCHCUBHOCTH OCHOBHOW TapMOHMKHM W TIOBBIIIAETCS TMPU YBEIWYECHUH
nocinennei. Ha pwuc. 4.4. mpeacraBieHa SBOJIONUS OTHOLICHUS AMILUIATY/IbI
BTOPOl TapMOHMKM K aMmIUIMTyJ€ TEpBOM TMpPU  paclpOCTPaHECHUH
yJIBTPa3BYKOBOM BOJIHBI B HEMOJBWXKHOUM cpene (2), momyTHO MOTOKYy (/) u
BcTpeuHo emy (3). Kak mokazanu pe3ysbTaThl YMCIEHHBIX pacueToB, 0OIIas
KapTHHA 3aBUCMMOCTA UHTEHCUBHOCTH OCHOBHOM FapMOHUKU OT HAIIPaBJICHUS U
BEJIMYMHBI CKOPOCTH JBWKEHHUS CpeAbl, B KOTOPOM pacnpOCTpaHsSETCs
c(hOKyCHpOBaHHBIM aKyCTHUECKMI Iy4OK, COXpaHSAETCSd W JUIsl OTHOIICHMS
aMIUTUTYAbl BTOPOM FapMOHUKHM K aMmIUIUTyze nepBo. IIpu pacnpocrtpaHeHnu
3BYKOBOW BOJIHBI MOIYyTHO MOTOKY, OTHOIIEHUE aMIUTUTYIbl BTOPON FapMOHUKHI
K aMIUTUTYZE OCHOBHOW YBEJIMYHMBAETCS, IPU BCTPEUHOM PACHPOCTPAHEHUHU OHO

YMEHBIIIAETCS.

50

Ao (IIIB)

40

l"./
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O T T I T I T T ( )|
0 2 4 6

Puc. 4.3. VHTEHCHBHOCTh (PYHIAMEHTAIbHOM TapMOHUKH JUIS DPA3IMYHBIX HANpPABICHHMA
noroka: (I) — V,>0; 2) — V,=0; (3) — V, <0. Obnacte motroka OTOOpa’keHa

IITPUXOBBIMU JIMHUSAMMU.
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Puc. 4.4. OrtHomeHWe aMIUIMTYAbl BTOPOM TapMOHMKM K AaMIUIUTYA€ OCHOBHOH B
3aBUCUMOCTH OT TMPOMJIEHHOTO aKyCTHYECKH IIy4YKOM pACCTOSHHUS TPU  Pa3IUYHbBIX

HampasieHusx noroka: (1) — V, >0; 2) — V,=0; (3) — V, <0. Obnacte noroka

0T06pa>KeHa MTPUXOBbIMU JIMHUAMMH.

s AKCIIEPUMEHTAIBbHOM IPOBEPKHU JAHHBIX YUCJIIEHHOTO
MOJIEJIMPOBaHUs ObUIa CO3JaHa YCTaHOBKAa, BOCIPOU3BOJALIAS CHUTYAIUIo,
CMO/ICJIUPOBAHHYIO npu IPOBEJICHUN YHUCJICHHBIX pacyeToB.
DKcnepuMeHTalbHas ycTaHoBKa (puc. 4.5) cocrosiia U3 c(HOKYCHPOBAHHOTO
npeodpazosarens (7) ¢ pokycHbIM paccTosHreM F = 30 MM U pacIoyio;KEHHOTO
HaAIIpOTUB Hero Ha pacctosHuu d = 60 MM yctpoiictBa OB®. Ha paccrostnumn
5 MM BbIlIE OcH NpeodpaszoBaresib — ycTpoicTBo OB® paBHOYIaIeHHO OT HUX
OBLT pacrojokeH Bpamaromuiics nuck paguycom 20 mm. CKOpoCTh BpalieHus
IUCKa cocTaBisiia 8.2 006/c, 3JIEKTPOMOTOpP € BpallalOIIUMCSA JHUCKOM OBLI
CMOHTHPOBAH Ha CHCTEMY MO3MIMOHHPOBAHUA U IepeMelaics Baoiab ocu Ox
(puc. 4.5). Takum oOpa3oMm, MPU HEU3MEHHON KOH(PUTYpaIlUU SKCIEPUMEHTA
CO371aBajach BO3MOXHOCTb PETrMCTPUPOBATh I'€HEPALMIO BTOPON T'APMOHUKH B
HEMOJABW)XHOU cpelie (B ciayyae, KOrja LIEHTpP BpAILEHUSA JUCKAa COBMANAET C

(boKaTbHOM TOYKOM CHUCTEMBI), KOT/Ia JUCK PAaCIoiaraeTcs Tak, 4yTo Y3 MydoK
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pacrnpocTpaHseTcsl MOMYyTHO MOTOKY (moJyioxkeHue (a) Ha puc. 4.5) U BCTPEUHO

emy (mosoxenue (0).

0)

id L VZ>0

Puc. 4.5. Cxema 3kcnieprUMeHTalIbHON YCTaHOBKH.

IIpoBeneHne DdKCIEpUMEHTa 3aTPYAHSAECTCS TEM, 4YTO IIPU BBICOKUX
CKOPOCTSIX BpAlllEHHsI JUCKA TEYEHHE YKUIKOCTU CTAHOBHUTCS TYpPOYJIEHTHBIM,
YTO MPUBOJUT K HapylIeHHIO (OKycHpoBKH Iyuka. [lo 3Toil mnpuuymHe
HKCIEPUMEHTBI MPOBOJMINCH BOJM3M IIEHTpA BpALICHUsS TUCKA, IJI€ TEUYEHUE
uMeeT 0oJiee YCTAaHOBUBIIMIICS XapaKTep U /i€ CBUT (ha3bl 0OpalIEHHOMN BOJIHBI
IIPU CMEIIECHUH Y3 Iy4YKa OT OCH BpAILCHUsI TUCKA U3MEHSETCA 110 JINHEHHOMY

3aKOHY. Ha puc. 4.6 MNpCaACTaBJICHA NaHHAasA 3aBUCHUMOCTD, 3apCTUCTPUPOBAHHAA

SKCIIEPUMEHTAJIHHO.
10 1 —~
5
]l a
=
{1 s
501 S
0.0+
-5.0
] x (cM)
—10 T T T T T T T T T 1
-0.8 -04 -0.16 0.16 04 0.8

Puc. 4.6. ®a3a oOpanieHHO BOJIHBI B 3aBUCUMOCTH OT PACCTOSHHSI aKyCTHYECKOTO My4YKa OT

OCH BpallCHUA JUCKA: TOYKU — SKCIICPUMCHT, CIUIOIIHAA JUHUA — PE3YJIbTAThl YHUCICHHOI'O

MOJCIUPOBaHUS
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Puc. 4.7. HopmupoBanHoe (k V,=0) oTHomIeHHEe BTOpPOH M OCHOBHOW TapMOHHUK B
3aBUCUMOCTH OT PACCTOSIHUS AKyCTHYECKOIO NydYKa OT OCH BpalIC€HHUsS IUCKA: TOYKU —

SKCIICPUMCHT, CIUIONIHAA JIUHUA — PE3YJIbTAT YUCIICHHOI'O MOJCIUPOBAHHNA

Ha puc. 4.7 npuBeneHa 3aBUCUMOCTh OTHOIIECHUS AMIUIMTYZ BTOPOU U
OCHOBHOM IApMOHUK B 3aBUCHUMOCTH OT CMEIICHUS Y3 MydKa OT LIEHTpa JUCKA.
Pacripenesienne 3KCHEPUMEHTAJIBHBIX TOYEK M PE3YJIbTAThl YUCIEHHOTO
MOJICJIMPOBAaHUs IOATBEPKAAIOT OINMCAHHBIM BBILIE KAYECTBEHHO XapakTep

BO3JICMCTBHSI IOTOKOB HA aMIUIUTYAY BTOPOW FaPMOHUKH.

CnenyeT OTMETUTh, 4YTO BJIMSHUE JBUXKEHUSI CpeIbl, B KOTOPOU
pacrmpocTpaHsiercs C(HOKYCHPOBAHHBIM aKyCTUYECKHM ITy4OK, Ha TEHEpaIHio
BTOPOM TapMOHHMKM B YKa3aHHBIX BBIIIE YCJIOBUSX IMposiBisieTcss ciabo. B
MPOBEJECHHBIX H3MEPEHUSIX pa3uyue B OTHOIICHWU AaMIUTUTYAbl BTOPOM
TapMOHUKH K aMIUIMTYJI€ MEPBOW Uil CIIy4aeB PacHpoCTpaHEHUss Y3 BOJIHBI
MOITYTHO M BCTPEYHO MOTOKY cocTaBiisieT 1 %. 1o 3Tol npuunHe B JambHEHIINX
UCCIIEIOBAHUSIX HEMMHEHHBIX 3(P(EeKTOB, BOSHUKAIOUIUX MPU PpaCIPOCTPAHCHUHN
($a30BO-COMPSIKEHHBIX BOJIH B JIBHKYIIUMXCS CpeflaX, OIKMCAaHHAs BBIIIE
3aBUCUMOCTh aMIUTUTYbl BTOPO TaApPMOHUKH OT CKOPOCTH JIBMXKEHUS CPEIbl HE

YUHUTBIBAJ14aCh.
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4.2. JkcnepuMeHTaJbHasi  perucrpauus  ¢a3oBOoro  cABHMIa

CTOKCOBOM KOMIIOHEHTBI KOMOMHALMOHHOI'0 paccessHUS

yJAbTPAa3BYKa B ABUKYILICHCH cpele

Kak ormedasnoch BellIe, BOJHBI HU3KMX YACTOT MEHBIIE MOTJIOMIAOTCA B
BA3KOM TEIUIONPOBOAHOW cpene. KpoMe TOro TOYHOCTH ONpENEneHUs HX
napaMeTpoB, B OCOOEHHOCTH LU(POBBIMU METOJAaMH, BO3pacTaer ¢
MIOHVIKEHHEM 4YacTOThl. OIHAKO NpH NOHWKEHUHW YaCTOTHl 30HAUPYIOIIECH
BOJIHBl PE3KO MaaaeT YyBCTBUTEJIBHOCTH U3MepeHusa. Hanpumep, npu
U3MEpEeHUH (Pa3oBOro cJBHra oOpameHHON BodHbl yacTtoTod 1 MI'm, ero
YyBCTBUTENBHOCTh K CKOPOCTH ITOTOKa CHWXaercs B 10 pa3 1mo cpaBHEHUIO CO
CIIy4aeM IpOBEACHUS aHAJOTMYHOro u3MepeHus Ha dacrore 10 MI'm. Oto
00CTOSITEILCTBO BBIHY)K/IA€T HMCKATh KOMIIPOMHCC MEXIYy TOYHOCTBIO, U
rTyOMHOM  NPOHMKHOBEHMS  YJIbTPa3ByKOBOTO Jiyda IIpU  IPOBEIECHUU

WU3MEPEHU.

B mynkTte 2.2.2 HacTosmie paboThl OB paCCMOTPEH MPUHIIMI (Pa30BbIX
U3MEPEHUN CKOPOCTU MOTOKA, OCHOBBIBAIOIIUICS Ha MCHOJIb30BaHUM d(PdekTa
KOMOHMHAIIMOHHOTO PAaCCEsTHUSI 3ByKa Ha 3BYKE, COTJIACHO KOTOpPOMY (pa3oBbIii
CIBUT BOJIHBI HU3KOM KOMOWHAIIMOHHON YaCTOThI, COOTBETCTBYET (ha30BOMY
CIBUTY BBICOKOYACTOTHOM OOpaieHHOW BoJiHBI. J[aHHBIN maparpad MOCBAIIECH
DKCIIEPUMEHTAJIBHON  pealiu3allii  HU3MEPUTEIBHOW CXEMBl Ha  OCHOBE

KOMOMHAIIMOHHOT'O paccestHus (pa30BO-CONMPSKEHHBIX BOJIH.

Cxema 3KCNEpUMEHTAIBLHON YCTAHOBKH, HCIIOJIB30BaBILICHCS B JAaHHBIX
uccnenoBanusix (puc. 4.8) mogoOHa cxeme, MPEICTABICHHON B MpPeAbIIyIIei
rnaBe (§3.1), mo 3Toi mpuuuMHe OOUIMEe ¢ HEeW sJIeMeHThl Ha puc. 4.8 He

ITIOKa3aHBbI.

IIpeobpazoBarensy 771 ¢ ¢GokycHbIM pacctossHuEM 30 MM HCMOJIB3YyeTCs
I u3nnydeHus Y3 BoiHbl dactoto 10 MI'm. B kadectBe oOBekTa st
U3MEPEHUN CIYKUT CTPYsl BOJBI, BIPHICKHUBAEMasl U3 COILIA AUAMETPOM 2 MM.
Dta cTpys moMeleHa B PokaabHy0 00J1acTh U3JIyYalolIero npeoopa3zoBareiis u

MOXKCT OBITH nepemeuracMma IIpu IIOMOIIHU HBYXKOOpﬂHHaTHOﬁ
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MO3UIUOHUPYIOIIEH CHUCTEMBI B IUIOCKOCTH OX) ¢ MHUHUMAQJIbHBIM IIaroM B
2 MKM. Y3 mydoK MOcie MPOXOXKJIEeHUS (POKaIbHOM O00JaCTH M OTKIOHEHHS
MOJYyNPO3paYyHbIM AKYCTUYECKUM 3€pKaioM M mNoCTynmaerT Ha YCTPOWCTBO
obpamenns  (C). @da3zoBo-compspkeHHass  BoiaHa  yactoron 10 MI'mg
pacupoCTpaHsAeTCs B MIPOTUBONOJIOKHOM HAIIPABIICHUHU, U, TIOCJIE TTPOXOKICHUS
CTPYH, PETUCTPUPYETCS UCXOJHBIM MpeoOpa3zoBaresnem 7/. Da3oBbI CABUT B

ATOM CITydyae OMUCHIBACTCS BhIpakeHuem (2.21).

Cucrema
HO3I/IHI/IOHI/Ip0BaHI/IH
CTpyS BOJIBI
Teneparop 10 +11 MI'y Ocuunorpad
[ N ) 20 + 19 MFH [ 2
- T=
10 MI', 20 MI' l
10 MI'g
C
_ y
20 MI'g — .
——
It "

Puc. 4.8. DxcnepuMeHTanbHas yCTaHOBKA

WN3nyyenne Ha Hu3koM wyactore | MI'm Oputo mosydeHo mnpu
KOMOMHAIIMOHHOM paccestHuH TIBYX YIIBTPa3ByKOBBIX BOJIH,
pacipoCTpaHsAOIUXCsT B OAHOM HampaBieHMH. OJHa W3 HUX MPEICTaBIISIET
co0oli oOpalleHHy0 BOJHY Ha yactore 10 MI'l, oTpaXxeHHYI0 OT TOBEPXHOCTH
BBICOKOYACTOTHOTO TpeoOpazoBarens (77) u umeroiryo (a3oBeiii Haber ¢,
KOTOPBIN IIPU TPOMHOM MPOXO/I€ BOJAHON CTPYH ONPEIEISIETCS BEIPAKEHUEM:

(01 = C()]l — k]Z - 3k1d E (47)
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Bropass omopnas BomHa wyactoror 11 MI'm w3mydaercs TeM ke
npeoOpaszoBareneM 77/ B MOMEHT OTPaXEHHUS OT €ro IMOBEPXHOCTHU NEpPBOMH
(a3oBo-conpsukeHHOM BOJHBL. [IpM MpoxokneHWH el BOJHOW CTpyH ee

(baBOBBIﬁ Ha6€I‘ @, OIIPCACILACTCA BBIPAKCHUCM:
\%

0r= a)zf - kzZ — kzd —. (48)
C

BonHa pa3HOCTHOI 4acTOTHI MPOXOAUT CKBO3b MOJIYIPO3PAvYHOE 3€PKaJIo
(M) n peructpupyercst npeoOpa3zoBarenieM ¢ LEHTpaiabHOW vactoroil 1 MI'n
(T2), pacmnofioXeHHBIM HaNpOTUB H3Mydarouiero mnpeodpaszopatens (77). Ee

¢da3oBbIii HAOET @ PaBEH:

0=, -0, =Aot—Acz—Nd Y —2kd”

, (4.9)

c c
rae Aw = w, — w,, Ak=k, —k,. Takum oOpazom, nmomMumo (a3oBOro CABHUTA,
COOTBETCTBYIOIIIETO YyBCTBUTEIIBHOCTH HHM3KOYaCTOTHOM BOJIHBI,
omnpenaessieMoro BbipaxkeHuem Akd v/c ¢daza CTOKCOBOW KOMITOHEHTBHI TaKXe

COACPIKUT (1)a3OBBIﬁ CABHUT BBICOKOYAaCTOTHOM BOJIHBI, OHPGIIGHHGMBIﬁ

nocjaeAHUM wieHoM B hopmyiie (4.9).

Bo Bropoii KOHQUTypaluu 3KCIEPUMEHTa MCIOJIb3YeTCsS BTOpas
rapMoHuka oOpaieHHo BosHBI (20 MI'1), KOoTOpas B3aUMOJEHUCTBYET C
pacrpoCTpaHsAIOUIEcs MapajyIeIbHO OMNOPHOW BOJIHOM YactoTtoil 19 MI'm,
U3JIlydeHHOM mpeoOpazoBareneM 77. HU3KOYACTOTHBIM CHUTHAJ, WMEIOIIHI
yABOEHHBIH  (a30oBbIi  HaOer  oOOpalieHHONW  BOJHBI, PETUCTPUPYETCS

npeobpazoBareneM 712.

Ha puc. 4.9 nokazanbl pe3yiabTaThl OJHOMEPHOTO CKAHUPOBAHMS IO
CEYEHHUIO BOJHOUN CTpyHW. 3aBUCUMOCTH ()a30BOTO CABUIA OT IMOJIOKEHUS CTPYH
OTHOCHUTEIBHO (POKyca IS OCHOBHOM TapMOHHUKH ITOKa3aHO TOYKaAMH, a IS
BOJHBI PA3HOCTHOM KOMOWHAIIMOHHOM 4YacTOThl — JIMHHEH. Pe3ynbTaTel
CBHUJICTEJILCTBYIOT 00 YMEHBIIICHUU YPOBHS IlIyMa MIPUMEPHO B 2 pa3a B ciiydae

perucTpannunu (baBOBOI‘O CABHUI'a BOJIHBI HHM3KOH YacTOThl. DTO OOBICHSIETCS
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OOonbpIIE]  TOYHOCTBIO  OUM(PPOBKM  HUZKOYACTOTHBIX  CHUTHAJIOB, W,

CJIICOA0OBATCIIBHO, O0JIBIIIEH TOYHOCTHIO OIIPpCACIICHUA (1)330BOI‘0 CcABHUTIA.

1.0

Ay (pan)

Puc. 4.9. ®a3oBble NOPTPETHI 3aTOILUIEHHOW CTPYH, IOJYYEHHBIE C HCIIOJIB30BAHHE NEPBOMU
TapMOHUKH OOpaIieHHON BOJHBI: TOYKH — ()a30BBIH CABHUT MEPBOM FAPMOHUKH OOpaIieHHOH

BOJIHBI, CIIJIOIIHAA JIMHUSA — (1)330BBII>'I CABUI' CTOKCOBOM KOMITOHEHTBI

1.0 ~

=

<

N

S-

1<

0.5+

0.0_0: . ® ‘o0 o° o e
: * ¢ x (MM)
T I T I T I T I T I T |
-6 -4 -2 0 2 4 6

Puc. 4.10. ®a3oBble MOPTPETHI 3aTOIUVIEHHON CTPYH, MOJIYYEHHbIE C HCIIOJIB30BAHUE BTOPOU
TapMOHUKH OOpaIIeHHON BOJHBI: TOYKH — (ha30BBI CABUT BTOPOI TapMOHUKH OOpameHHOH

BOJIHBI, CIIJIOIIHAA JIMHUSA — (1)330BBII>'I CABUI' CTOKCOBOM KOMITOHEHTBI
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Kak yxe ObUIO OTMEYEHO BbILIE, aHAIW3 (Ha30BOrO CABUTA TAPMOHHUK
HEJIMHEWHON OO0pallleHHONW BOJIHBI MO3BOJIAET YBEJIUYUTh YYyBCTBUTEIBHOCTH
U3MEPEHUs]  MNPONOPLHUOHATIBHO  HOMEpPY  HCHOJb3yeMOW  TapMOHHUKH.
DKCHepuMEHTAIbHO U3MEPEHHOE pacnpesesieHne (pa3oBoro caBura st BTOpoi
rapMOHHUKU OOpaIlleHHOW BOJIHBI B MONEPEYHOM CEUEHUHM CTPYH IOKa3aHO Ha
puc. 4.10. Crnomnasa nuHug Ha puc. 4.10 oTpakaer pe3yibTaT COBMECTHOTO
WCITOJIB30BAHUSI HU3KOYACTOTHOTO M3JIyYEHHS U T€HEpaluy BTOPOl TapMOHHUKH.
HuskowacToTHOE  M3MydyeHHE  TEHEPUPOBAJIOCh MpPU  B3aUMOJACHCTBUU
BcrioMorarenbHoM BoJIHBL (19 MI'1) co BTOpoil rapMOHMKON OOpalieHHOM
BoHBl (20 MI'm).  PesynpTaThl  W3MepeHUM  JAEMOHCTPUPYIOT  Oosee
3HAYUTEIBHOE, IO CPABHEHUIO C MPEABIAYIIUM CIy4aeM, YMEHbUIEHUE YPOBHS
nryma (nmpumepHo B 4 pasa). [Ipu 3ToM 4yBCTBUTEIBHOCT (Pa3bl K U3MEHEHUSIM
CKOPOCTH MOTOKA B 21 pa3 BbIIE MO CPABHEHHUIO C (PA30BOI UyBCTBUTEIBHOCTHIO

oOpaiiieHHoM BoJiHbI yacToTo 1 MI'1.

15 I
10 .
| I
0

0 5 10 15

x (MM)

3

1.
1

¥ (Mm)
Ao (pan)

0.5

0

Puc. 4.11. Axyctuueckoe n300pakeHre Mol CKOPOCTEH MOTOKa B 3aTOIUICHHOMN CTpYe.

Ha 3akimountensHOM dTare 3KCIEePUMEHTOB ObLIO MTOCTPOEHO JIBYMEPHOE
pacmnpenenenue ckopoctei B crpye (puc. 4.11). CkaHupoBaHue NpoBOIUIOCH B

mockoctu Oxy, o003HaueHHOU Ha puc. 4.8. Pe3ynabTaT mojiydeH Npu NOMOUIA
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peructpanuu (a3oBOoro CABUra HU3KOYACTOTHOTO HM3JIYYEHUS, TEHEPUPYEMOTO
IpU HETMHEHHOM B3aWMOJICHCTBUU BTOPOM TapMOHUKUA OOpAIICHHOW BOJHBI C

OIIOPHOM BOJIHOM.

BeiBoaLI K 171aBe 4

OcobeHHOCTH mTpoliecca TeHepalud BTOPOM TapMOHUKH OOpallieHHOU
BOJIHBI B HEOJIHOPOJHO JIBWXKYIIEHCS cpefe 00ycloBiIeHbl pedpakuueii 3ByKa B
o0Jyiactu MOTOKOB. PacnpocTpanenue choKyCHpOBaAaHHOTO aKyCTUUECKOTO IMyyKa
HOIYTHO MOTOKY KUAKOCTH MOAOOHO MPOXOKICHUIO CKBO3b JONOJHUTEIBHYIO
cobuparolryto auH3y. [1o 3ToM puYMHE UHTEHCUBHOCTh aKyCTUYECKOUM BOJIHBI B
dbokasibHOM  00JIaCTM  30HAUPYIOUIErO  IydyKka  MOBBIMIAETCS.  Takxke
YBEJIMYMBACTCS OTHOIIEHUWE aMIUIUTYJIbI BTOPONM TapMOHUKH K aMIUIUTY/E
nepBor. HampoTuB, mpoxokIeHHE aKyCTHYECKOTO ITy4Ka Yepe3 BCTPEUYHBIN
IIOTOK KUJKOCTH, SKBUBAJIEHTHO IIPOXOKICHUIO CKBO3b PACCEUBAIOLIYIO JIUH3Y.
B nmanHOM ciiydyae, MHTEHCUBHOCTh aKyCTUYECKOW BOJIHBI B (DOKaJIHLHOM TOYKE
MTOHMKACTCSI, UTO BHI3BIBAET YMCHBIIICHUE OTHOIICHUS aMILIUTY/] MEPBBIX JBYX
rapMoHUK. B 3KcriepuMEHTaNbHBIX YCIOBUAX 3apETUCTPUPOBAHHOE OTHOIICHHE
aMIUTATYAbl BTOPOM TAPMOHMKU K aMIUIMTYJle MEPBOM MpPU paclpOCTpaHECHUU
aKyCTUYECKOTO My4YKa MOMYTHO MOTOKY W BCTPEYHO €My M3MEHMWIOCh Ha 1 %.
O¢ddexT ycmnuBaercs ¢ pocToM CKOpocTH MoToka. I[IpoBeneHuto usmepeHuit
OpU CKOPOCTSAX TIOTOKa Oojiee BBICOKHUX, YeM 1-2 wm/c, MpensTcTByeT
oOpa3oBaHue TYpOYJIEHTHOTO [IBH)KEHHUSI CpElbl, IPU KOTOPOM TEUCHHE
AKUJIKOCTU CTAHOBUTCS HECTALIMOHAPHBIM, UTO JEJIA€T HEBO3MOKHBIM CPABHEHUE

OKCIICPUMCHTAJIbHBIX JAHHBIX C PC3YyJIbTaTaMU PACUCTOB.

DKCEPUMEHTATILHO MIPOJIEMOHCTPUPOBAH s ekt dhazoBoit
CHUHXPOHM3AIIMM TapMOHHMK HEJIMHEWHOM BOJIHBI B IIOJABM)KHOM Cpele Ha
npuMepe TreHepalud BTOPOW TapMOHUKH OOpAIllEHHOW BOJIHBI, MPOIIEAIICH
yepe3 BOJHYIO CTpyr. AHamu3 (a30BOro CJBHIa TapMOHUK HEJIMHEHHOM

06p21H.[CHHOfI BOJIHBI TII03BOJIICT YBCIWYUTL YYBCTBUTCIBLHOCTH H3MCPCHHA
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MPOMOPUMOHAIIBHO HOMEPY HCIOJB3YEMOM TapMOHUKU. B mNpoBeaeHHBIX
OKCIEPUMEHTAaX MpH pPErUCTpauuu cABura ¢asbl BTOPOH TapMOHHUKHU
oOpanieHHOM BOJIHBI Ha0JII0AAJIOCH JBYKpaTHOE YBEJIUYECHUE
YyBCTBUTEJIBHOCTH.  VICHONB30BaHME  TPETbEH W BBICIIMX  TapMOHHUK
3aTPYyAHSETCS HMX MaJOd HWHTEHCUBHOCTBIO, NPHUBOJIAIIECH K YMEHBIICHHUIO

OTHOIIICHUS] CUTHAJI/IITyM.

Hcnons3oBanue HHU3KOYaCTOTHOM CTOKCOBOU KOMITOHEHTBI
KOMOHMHAIIMOHHOTO paccestHusl (a30BO-CONPSHKEHHBIX BOJH B JABUKYIICHUCS
cpene, TMO3BOJIAET 3HAYUTENIBHO TOBBICUTH OTHOIICHHE CHUTHAI/IIYM TIPH
U3MEPEHUU CKOPOCTH MOTOKa KUIKOCTH. [Ipu mpumMeHnenuun nanHoro sddexra
HKCIIEPUMEHTAJILHO HaOJII0/1alIoCh CHUKEHUE YpPOBHA IMymMa B 2 pasza IIo
CPaBHEHHUIO C TMPOBEJCHHUEM HM3MEPECHHI Ha BBICOKOM 4YacTOTE OOpalieHHOI
BOJIHBI, 4YTO OOBSICHAETCS OOJbIIEH TOYHOCTHIO  AHAIOTO-IIU(POBOTO

Hp606pa3OBaHI/I}I HHU3KOYaCTOTHBIX CUI'HAJIOB.

O¢ddexTsl reHepauuu TapMOHHMK  ()a30BO-CONPSDKEHHBIX BOJH B
JBIKYILEHCS cpelie 1 KOMOMHAIMOHHOIO pacCesHUs 3ByKa Ha 3BYKE MOTYT
ObITh  WCIIOJIb30BAaHBI ~ COBMECTHO JJIsi  OJHOBPEMEHHOTO  YBEJIMYECHMS
YyBCTBUTEIBHOCTU M OTHOLLEHUS CUTHAI/IIyM. B MpoBe1eHHBIX SKCIIEpPUMEHTAX
OBLJIO 3apEruCTPUPOBAHO YBEIMYECHHE UYBCTBUTEIBHOCTH M3MepeHus B 21 pa3
10 CPABHEHUIO CO CIy4aeM IPOBEICHUS U3MEPEHUH NP MOMOIIY 0OpaleHHON
BOJIHBI yactoToil 1 MI'n. Ilpu 3TOM HabnroAaN0Ch CHUKEHUE YPOBHS IIyma B 4
paza IO CPaBHEHMIO CO ClIlydaeM perucrpanuu (a3oBOr0 CIBHra BTOPOH

rapMOHUKH OOpalieHHoN BOIHbI Ha yactote 20 MI .
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['TABA 5
IIpumepsbl peasu3amuid CMCTEM U3MEPEHUS PAcXoaa U
CKOPOCTH MOTOKA KUIKOCTH HA OCHOBe napamerpudeckoro OB®
yJbTpPa3ByKa

5.1. YabTpa3sByKoBbIe pacxoaomMepsbl, OCHOBAHHbIE Ha

HCIOoJIb30BaHuU 3 dexTa napamerpuyeckoro OB®

B Hacrosmem maparpade paccMOTpEeHO ucCMHoib30BaHuEe 3PdekTa
napaMeTpuuecKkoro oOpalieHus BOJHOBOTO (pPOHTA MPUMEHHUTEIBHO K
YJIBTPa3BYKOBBIM M3MEPUTEISIM Pacxoa KUIKOCTH. 1Ipu moctpoenun monenei
pacxolOMEPOB OBUTM HMCHOJB30BaHbl A(P(EKThl BOCCTAHOBJIEHHUS BOJHOBOTO
¢poHTa OOpAalllEHHBIX BOJH Ha HCTOYHMKE H3Iy4eHHs] M KOMOWHAIIMOHHOE

paccesHue (pa3zoCoNpPsKEHHBIX ITyYKOB B ABMKYILIEHCS CpEIe.

5.1.1. CaBur ¢a3sbl, npuodpeTaeMblii JIOCKOH 00pallleHHON BOJTHOM
B ABIKYLIEHCH cpele

IIpr mpoxoKaeHWH yIbTPa3ByKOBOM BOJIHOM paccTosiHus L B cpene,
coJiepkainieil moToK KUAKOCTH (puc. 5.1), mpuobpereHHsbIi eto (a30BbIid Haber
paBeH:

Apy = Agy + @ar, (5.1)

rae

Apo=kL + ¢, — caraemoe, ONUCHIBAIOIIEE BJIMSHHE IPOWIECHHOTO
CBOOOJTHOTO MPOCTPAHCTBA M  HEMOJBMXKHOW  (ha30BO-HEOJTHOPOIHOMN
Cpenbl;
@41 = kd'/(1 —v'/c) — nomepoBckuii cABUT (a3bl, IPUOOPETEHHBIA BOTHOM
IPU MPOXOXKACHUH Y9acTKa JBUKYIICHCS CPEIbl;
V — CKOpOCTb MOTOKA KUAKOCTH;

0. — YTOJ1, IOJ] KOTOPBIM YJIBbTPAa3BYKOBOH JIy4 NIEPECEKAET MOTOK;
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v'=vcosa— IMPOCKIHA BEKTOPpa CKOPOCTU TCUCHUSA JKUAKOCTHU Ha OChb Z;

L — paccrostHue ~ MeXAy  Ibe3ompeoOpazoBaTeIeM W MPHUEMHOM

MOBEPXHOCTHIO;
d — nuameTp TpyOKu;

d' = d/sino. — NPOTAKEHHOCTh 00JIACTH TEUECHUSI KUAKOCTH, IEpECEKaeMOM

V3 BonHOM;

k — BOJIHOBOM BEKTOP.

HEOJHOPOJIHOCTH /

v

- L - -
/
// )
// L >

Puc. 5.1. Pacnpoctpanenue yJibTpa3ByKOBOM BOJIHBI YEPE3 MOTOK KUIKOCTH

[Ipu oOpaTHOM pacrpoCTpaHEHUN yIbTPAa3BYKOBOW BOJHBI OT ITUIOCKOCTH
(4) no mnpueMHo-u3ny4yaroimiero mnpeoodpazosarens (7) ee ¢da3oBbii Haber

OIIMCBIBACTCS BBIPAKCHHUCM

Apr = Ao+ Qaz, (5.2)

rne  @gp=kd'(I +v'/c)—cnBur ¢a3pl, nTpUOOpPETaEMBbIi BOJHOW  IpHU
MIPOXOXKJIEHUU YYacTKa JBIDKYIIEHCS cpeipl B OOpaTHOM HampaBiieHuu. B
ciydyae, €ciiM IJIOCKOCTh (4) mpencraBisieT coboit OB®-3epkano, 3HaueHHE
¢da3bl 00paleHHOM BOJHBI UMEET MPOTUBOIOJIOKHBIA 3HAK MO OTHOIICHHUIO K

(dhaze najaroIieii BOJIHbI:

Ap. = —Ap. (5.3)
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HUcxonga w3 3TOro, pe3yiabTUPYIOIIMK  (a30BbIA  CABUT  BOJIHBI,
IpUHUMAaeMOll mbe3onpeodpa3zoBateneM, Ag, OyneT ONpenensaTbcs pa3HOCThIO
(a30BbIX CABUIOB, COOTBETCTBYIOIIMX IPOXOKIECHUIO BOJIHOM JBUKYILEUCS

Cpeibl B IPOTHBOIIOJIOKHBIX HAIIPABICHUSIX

_2kd'V'/c
— .
1-(v'/c)

HckmounB u3 BblpaxkeHHs (5.4) 4yieHbl BTOPOro MOPSAKA MAJTOCTH IS

(5.4)

r

H3M€pHCMOﬁ CKOPOCTH IIOTOKA JKUAKOCTH V, IIOJIYYUM!

Ap c
Vv, =———1toc. 5.5
g & (5.5)

Takum o00pa3oMm, CpeaHsAs CKOPOCTh IMOTOKAa >KUAKOCTH MPONOPUUOHAIbHA
peructpupyemMoMy (a3oBOMYy CIABUTY. OTO COOTHOLIEHHME HCIIOJIB3YETCS B
MaKeTax pacXOJOMEpPOB, IIPEACTABICHHBIX HIKE, [UI pacuera CpeaHeu

CKOPOCTH IOTOKA BJIOJIb JIy4a PacIpOCTPAHEHHUS YIbTPA3BYKOBOU BOJIHBI.

5.1.2. Cxema pacxoaomepa ¢ IpsIMbIM NPOXO0KIACHUEM
YJbTPa3ByKOBOIO JIy4a

OO0mmii mpuHIMO pabdoOThl M COCTaB HM3MEPUTENBHON amnmaparypsl,
UCIIOJIb3YeMbIid B MakeTax pacxoJoMepoB, NpuBeieH B maparpade 3.1 B
ONMHMCAaHUU HKCIEPUMEHTAJIBbHOM YCTAaHOBKM IO TMOJYYEHUIO aKyCTHYECKUX
n300pakeHU NMOTOKOB. B aHHOM cilydyae OCHOBHOE OTJIMYHME 3aKIHOYAETCS B
ToM (puc. 5.2), urto wucnoisdyercs IMmiaockuit Y3 mnpeobpazosarens (7)),
oOpamaroriee BOJIHOBOM (PpoHT ycTpoiictBo (OB®) u mpeoOpazoBaTeib He
HOTPYKEHbl B €MKOCTb C BOJOW, a BMOHTHUPOBAaHbI B IUIACTUKOBYIO TpPYyOy.
Pabouas dactora pacxomomepa ompeaessieTcss padodell 4yacTOTOM yCTpoucTBa
OB® u cocranser 10 MI'u. ITocTosiHHBIA BO BpEMEHU MOTOK BOJBI CO30AETCA
UUPKYJSILHUOHHBIM HAaCOCOM PETYJIMPYEMOU MTPOU3BOIUTEIBHOCTH. BHYTpEeHHMI
nuamerp TpyObl paBeH 15 Mm, mnpeoOpazoBarenb u ycrpoiictBo OB®

YCTaHOBJIEHBI IO YIJIOM 45° K ee ocH.
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a) 0)
Puc. 5.2. O6mmii Bung (a) u cxema (6) pacxogoMepa C NPSIMBIM MPOXOXKICHUEM
IpTpa3BykoBoro syda: 7 — Y3 mpeoOpazoBarens; OB® — mapaMeTpUYECcKOe YCTPOMCTBO

oOpamieHus BOIHOBOTO (PpOHTA

[Ipu nmpoBeneHNN SKCIEPUMEHTOB BEJIMYMHA PACXOJIa ONPEAEsiiach Mo
M3MEPEHHON BEJIMYHUHE CKOPOCTH ITOTOKA COTJIACHO METOJUKE, OIMUCAHHOW B
naparpade 3.2. OTHOCUTEIbHAs MOTPENTHOCTh H3MEPEHHUs OICHUBAJIACh IIO
CTaHJAAPTHOM METOAMKE ONPEACICHUS CIyYalHOW TMOTPEIIHOCTH TP
MHOTOKPATHBIX U3MEPECHUAX. MUHUMAIIbHBIC 3HAUYCHUS U3MEPSEMBIX CKOPOCTEN
U pacxo/ioB ObUIM OMpENENICHbl M0 ypOBHIO (pazoBoro mryma. MakcumanibHbIC
3HAQUCHUS OTrPAaHUYMBAIOTCA A(MPEKTOM MpeBbIMICHUS (a30BBIM CIBUTOM
BEJIMYMHBI 27, TaK KaK B TaKOM Cjydae OOJIBIIME CKOPOCTH TEUCHHS OYyIyT

OIIPCACIIATLCS KaK MaJIbIC.

Jluarna3oH u3MeEpsieMbIX CKOPOCTEH /Jis JTaHHOTO MaKeTa pacxojomepa
coctaBmi 0,08-5 M/c, pacxomoB — 56 mi/c—3,5 i/c. 3HaueHUE OTHOCHTEIBHOM

MOTPENTHOCTU COCTaBUIO 0 = 2%.

5.1.3. Cxema pacxoaoMepa ¢ MHOKECTBEHHBIMHU OTPAaKEHUSIMU

UyBCTBUTEIBHOCTh PAcXoJ0Mepa MOXET OBITh TOBBIIIEHA B CXEME C
MHO>XECTBEHHBIMH OTPAXKEHUSIMH, T.K. B JAHHOM CJy4ae YJIbTPa3BYKOBOW JIyd
uMeeT OONBIIYI0 MJIMHY TnpoOera 1o JBWXKylecs cpene. (OCHOBHBIM

NPENsATCTBUEM ISl MPUMEHEHUS TAHHOW CXEMBbI B OOBIYHOM Y3 BEIIOCUMETPUU

102



ABJISIETCSl MCKaXeHUEe (POHTA YIBTPA3BYKOBOIO ITydyKa INPH OTPAKECHUSX.
OOpaiieHre BOJIHOBOTO (PpoHTa TO3BOJIIET BOCCTAHABIMBATh MCXOJIHOE
pacnpeneneHue (a3pl aKyCTHYECKOTrO TIOJII Ha H3JIydaTese, TEeM CaMbIM
YaCTUYHO KOMIIEHCUPYS JaHHbIE (a30Bble HCKakeHUs. Vcnonab30BaHuE CXEMbl
pacxojoMepa C MHOKECTBEHHBIMH OTPaXXCHHUSMH JIyda IEeIecoo0pa3Ho JUis
MU3MEPEHUS CKOPOCTEHW MEIJICHHBIX MOTOKOB, T.K. U3-3a YBEJIMYMBLIEHCS JIMHBI
npobera yJibTpa3ByKOBOTO JIy4a MpeBbIlIeHNE (Da30BbIM CABUIOM 3HAYEHUS 27

IMPOUCXOAUT IIPU MCHBINNX CKOPOCTAX IMOTOKA.

a) 0)

Puc. 5.3. Cxema pacxogoMepa € MHOXXECTBEHHBIMH OTpak€HUsAMU: (a) — mpsMoe
npoxoxkaeHue nyda; (60) — obparHoe npoxoxienue; I — Y3 mpeodpazoBatens; OBD —

napaMeTpruecKoe yCTPOKUCTBO 0OpaleH!s] BOIHOBOTO (hpoHTa

Ha puc. 5.3 mpencraBieHa cxemMa pacxoJioMepa, HCIOJb3YIOMIETO TPU
OTPXKEHUSI YIBTPA3BYKOBOI'O JIy4ya, IO CPABHEHUIO CO CXEMOH C MPSMbIM
MIPOXOXKJCHHUEM JIyda €ro MpoOer yBeIHMYHBaeTCs B 4eThipe pasa. Ilpu mpoumx
paBHBIX TapaMeTpax, HCHOJb3yeMbIX B pacxojioMepe, NPEACTaBIECHHOM B
nyHkre 5.1.2, nuanazoH usMepsembix ckopocrtei coctaBun 0,02—1,25 m/c,
u3MepsieMblx  pacxomoB — 0,22-1,51/c, OTHOCHUTENIbHAS IOTPEITHOCTH

u3mepenus o = 1 %.

CrenyeT OTMETUTH YTO NPU YBEIWYECHHUH YHWCIA OTPAKEHUN aMIUIUTyAa
IPUHAMAEMOTO CUTHAjJa NAagaeT, 4TO MPUBOJUT K YMEHBIICHHUIO OTHOILLICHHMS
CUTHAJ/IIYM M K YBEJIMYEHHIO MOrpemHocTy usMmepeHus. [loatomy mnpu

HCIIOJB30BaAHUN CXEMbI C MHOKXCCTBCHHBIMH OTPAKCHUAMU HGO6XOI[I/IMO HaWTU
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KOMIIPOMHCCHOE YHCJIO MPEJOMIIEHUN YIbTPa3ByKOBOTO Jy4a, KOTOpPOE, C
OJIHOM CTOPOHBI MAKCHUMaJbHO YBEJIMYMBAET MpOOEr Jiydya MO JBIXKYIIEHCS
cpene, ¢ ApYroil CTOpOHBI O0ECIEUMBAET MPUEMIIEMOE 3HAYEHUE OTHOIICHUS
curHa/myM. B MNpoBeJEHHBIX HSKCHEPUMEHTaX OTHOIIEHUE CHUTHAJ/IIYyM

COCTAaBJIAJIO BCIIMYHNHY OKOJIO 50 IIB B CCPCAMHC U3MCPHUTCIIBHOI'O JUalla3oHa.

5.1.3. Pacxonomep, 0OCHOBAHHBbII HA HEJIUHEITHOM B3aMMOJAEeHCTBUU
(pazoBo-conpsaKEeHHBIX BOJIH

Kak ObU10 NpOAEMOHCTPUPOBAHO B MPEABIAYIIEH TJaBe, U3MEpPEHUE
($a30BOro CABUIa CTOKCOBOM KOMIIOHEHThl KOMOWHAIIMOHHOTO pacCesiHUs
(a30BO-CONPSIKEHHBIX BOJIH, MO3BOJISIET YBEJIWYUTh OTHOLICHHE CUTHAJ/IIYM.
CxeMma pacxopomepa, Npe/ICTaBI€HHAs B JAHHOM pas3Jielie, peau3yeT CXOAHbBIM
npuHLui. M3MepeHue ckopocTH MOTOKa KUAKOCTH MPOU3BOJIUTCS B TPH 3Tama
(puc. 5.4). Ha nepBom 3tamne 30Haupyromias BoHa yactotot 10 MI' npoxoaut
nyth oT Y3 gatuuka (7'7) no ycrpoiictBa obpamenus (OB®), oTpaxkasich Ipu
3TOM OT MOBEPXHOCTH HHU3KOYACTOTHOIO C LIEHTPaJbHOM paboueil dacToToi
1 MI'm ¥3 npeobpazoBatens (72 Ha puc. 5.4a). Ilpu nepeceyenuu obiactu
NMOTOKa 3O0HJIUpPYIOIIAas BOJHA mpuoOperaeT caBur (asbl, paBHBII:
Ag. = kiod(1 + v cosa/c), Tne kj) — BOJIHOBOE YUCJIO 3BYKOBOTO ITy4Ka YaCTOTOM
10 MI'u. Ha BTOpOoM 3Tane oOpaliieHHasi BOJIHA MOBTOPSIET MyTh 30HIUPYIOIIEH
B OOpaTHON XpOHOJOTMYECKOW TIOCIEA0BATEIbHOCTH, NPHOOPETEHHBIH €10
CABUT (pa3bl ONMPEAEISIETCS COOTHOIEHUEM

v
klod _ klod + kmd klod ' ; cosa

A, = Ap. + 5. (5.6)

1-v-cosa/c  l+v-cosalc l—v-cosa/c 1-(v-cosa/c)

Ha Tperbem sTame (puc. 5.40) B MOMEHT OTPa)K€HHs OOpPAILEHHON BOJHBI OT
MOBEPXHOCTH BBICOKOYACTOTHOTO Y3 partumka (77), uM u3ilydaeTcs OmopHas
BojgHa yactoto 11 MI'm. B pe3ynbTaTe HETMHEWHOTO B3aUMOAECHCTBUS
ONOPHOW M OOpalIeHHOW BOJH TMPOUCXOAUT TEHEpalus HU3KOYaCTOTHOM

KOMITIOHEHThl ~ pa3HOCTHOM wyactoTrhl (1 MI'm), KoTopas  BIIOCHEICTBHUH
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NPUHUMAETCS HHU3KOYacCTOTHBIM mpeoOpazoBareneM (72). Cneur ¢a3zbl

HH3KOYAaCTOTHOM BOJIHBI A(DHq OIIPCACIIACTCA CIICAYIOIMUMHA COOTHOIMICHUAMMU

v
k,,d-—-cosa
c

Ak-d
Ay =Ap —(Apy +Apr) . - 2 =

1+—cosa 1—(Vcosa)

¢ c

v v
Akd(l——cosa)—k,yd-—-cosa N
- c ¢ ~ Akd —(Ak +kyy)d -—-cosa = (5.7)

c

v 2
1—(cosaJ
C
= Akd —(kyy —kyy +kyg)d -~ -cosa=Akd —k,d -~ cosa.
C C

3nech  kj; — BOJIHOBOM BEKTOp, COOTBETCTByromuid dvactore 11 MI',
Ak =k — kyo. Kak cnenyer u3z (5.7), caBur ¢as3bl HM3KOYACTOTHOH BOJIHBI
MIPOTIOPIIMOHAJICH CKOPOCTHU JIBMXKCHUS IMOTOKA KUJIKOCTH, a Takyke Habery ¢a3sl

BBICOKOYACTOTHOM onopHOM BoaHEI (11 MI ).

[IpoBeneHHBIE MCIBITAHUSL PACXOJOMEPA, CO3JaHHOTO MO JaHHOMY
MIPUHIIUITY, MMOKa3ajdd, YTO €ro TOYHOCTHBIE XApPaKTEPUCTHKHU YCTYHalOT JIBYM
NPEABIAYIIIUM MOJCIAM. J[MHAMWUYECKUM [HANa30H HU3MEPSEMBIX CKOpPOCTEH
COCTaBUII
0,5-5 m/c, uzmepsiembix pacxoaoB — 0,5-3,5 11/c, OTHOCHUTEIbHAS TTOTPEITHOCTh
u3Mepenuss cocrasuna 7 %. YXyIOIIEHHE TOYHOCTM H3MEPEHHsS B IIEPBYIO
odepe/ib OOYCJIOBJICHO OOJBIIMMHU TOTEPSIMU TMPU OTPAKEHUU OOpaIieHHOM
BOJIHBI OT MOBEPXHOCTEW Y3 JAaTUMKOB, YTO MPUBOJUT K 3HAYUTEIHHOMY

YMCHBIICHWTIO COOTHOIIICHUA CI/IFHaJ'I/H_IyM.
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T2 TT2

a) 0)

Puc. 5.4. Pacxomomep, OCHOBaHHBII Ha HEIMHEHHOM B3aMMOICHCTBUU OOPAIICHHBIX BOJH:
oOpareHue ucxo1HoM BeicokouacToTHOM (10 MI'1) BoHBI (@); HEIMHEMHOE B3aUMOICHCTBUE
obparmennoit (10 MI'n) u omopnoii (11 MI'1) BosiH, TeHepanus BOJHBI pa3HOCTHOM YacTOTHI
(1MI'm) u ee mpueM HH3KOYACTOTHBIM JAaT4yUKOM (6): 7T/ — BBICOKOYACTOTHBIM Y3
npeoOpasoBarenb; /2 — HU3KOYACTOTHBIN Y3 mpeobpaszoBarenb, OB® — mnapMeTpUuecKoe

YCTPOMCTBO OOpaIeHus BOJHOBOTO (pOHTA

OmnpeneneHHoro  yiaydllIeHHs XapaKTepUCTHK  pacXoJoMepa  MOXHO
TOOUThCA MOAU(PUIIMPOBAB CXEMY B COOTBETCTBUM C puc. 5.5. 3xaech
UCIOJIB3YETCS MOJIyIPO3pauHOEe 3BYKOBOE 3€pKasio, OTAEJSIONIEe BHYTPEHHE
OPOCTPAHCTBO  TpyObl ~ OT  HM3KOYAaCTOTHOro  mpeoOpaszoBarens. HY
npeoOpa3oBaresb (72) yCTaHOBIIEH HE NEPIEHAUKYIIPHO MOTOKY, a MOJI YIJIOM,
IPOTUBOMOJIOXKHBIM ~ YIJIy YCTAHOBKM BBICOKOYACTOTHOTO JaTyuka. OITO
MO3BOJIIET ONTHMAIbHO MCIOJB30BaTh XAPAKTEPUCTUKY HAMPABICHHOCTH
HU3KOYaCTOTHOTO NpeoOpa3oBaTesis, T.K B TaKOW KOH(Urypanuu BoJiHA TalaeT
Ha MOBEPXHOCTh JaTuWKa MOJ HPSAMbIM YyriioM. HTEHCUBHOCTH OOpalieHHON
BOJIHBI TaK)X€ BO3PACTET, TaK Kak KOA(D(PHUIIMEHT OTpakeHHs YIbTPa3BYKOBOM
BOJIHBI OT TIOJYNPO3PAayHOTO 3€pKaja BHIMIE YeM OT MOBEpXHOCTH Y3
npeoOpaszoBarensi, IS KOTOPOTO HWMIEAAHC H3IIydalolmeld TOBEPXHOCTH
coriacoBaH C uMIegaHcoM Boabl. CrieyeT OTMETUTh, YTO JAHHYIO CXEMY

AO0CTATOYHO CJI0KHO PCAJIN30BaATb TCXHOJIOTHYICCKHU.
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T2

Puc. 5.5. Pacxomomep, OCHOBaHHBIM Ha HETMHEWHOM B3aMMOJCHCTBUH OOpAIIEHHBIX BOJIH C

IPUMEHEHHUEM IIOJIYIIPO3payHOro 3BYKOBOro 3epkaina M: 7T — BBICOKOYACTOTHBIN Y3

npeoOpasoBarenb; /2 — HU3KOYACTOTHBIN Y3 mpeobpazoBarenb, OB® — mapMeTpHuecKoe

YCTPOMCTBO 0OpalieHus: BOJIHOBOTO (poHTA

Cxema pacxogomepa XapakrepucTuka 3HayeHue
Cxema c npsiMbIM | pabodas yacToTa 10 MI'g
MIPOXOKJICHHEM o

MOTPEIIHOCTh u3Mepenust (B cepemuse | 2 %
YIIBTPa3BYKOBOTO JTyda

M3MEPUTENIHOTO 1MaIla30Ha)

JMana3oH U3MEPAEMBIX CKOPOCTEH IOTOKa | (,08—5 m/c
CxemMa ¢ MHOXECTBEHHBIMH | paboyasi 4acToTa 10 MI'g
OTpaKCHUSIMHU o

MOTpeImHOCTh u3Mepenust (B cepemuse | 1 %

M3MEPUTENIHOTO 1MaIla30Ha)

JMana30H U3MEPSAEMBIX CKOPOCTEH oToKa | (,02—1,25 m/c
Cxema ¢  HEIMHEWHBIM | paboyas 4acToTa 1 MI'g
B3anMo/IeiicTBHEM (Pa30BO- o

MOTPEIIHOCTh u3Mepenust (B cepenuse | 7 %
COTIPSIKCHHBIX BOJTH

U3MEPUTENIBHOTO 1MaIla30Ha)

JMana3oH U3MEPAEMBIX CKOPOCTER IOTOKa | (,5—5 m/c

Tabnuma. 5.1. Paboune xapakTepuUCTHKU CO3/1aHHBIX MOJIENEH pacxo10MeEPOB

B Tabmuue 5.1. mepeduciieHbl OCHOBHBIE pabOuyue XapaKTEPUCTHKU

CO3JIaHHBIX MOJIeJIC pacxoJoMepoB. JIydIIMMu XapakTepucTUKaMu 0O0JagaeT

pacxoaomcep, HOCTpOGHHBIﬁ Imo CXCMC C MHOXKCCTBCHHBIMH OTPAXCHHUAMU
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YJIBTPA3BYKOBOTO JIy4d, OJHAKO OH HENPUMEHUM JUIsI U3MEPEHUS CKOpPOCTEH

6BICTpI>IX ITIOTOKOB.

5.2. MoaeaupoBanue U3MepeHus CKOpPOCTH KPOBOTOKA

B BeHax (in vitro)

C uenplo 1eMOHCTpalMy BO3MOXHOCTH npuMeHeHus 3pdekra OBD mis
U3MEPEHUsI CKOPOCTH KPOBOTOKAa B MEAMIIMHE OBLIM MPOBEACHBI HW3MEPEHHS
CKOPOCTH IYJIbCUPYIOIIEr0 BOJAHOIO MOTOKA in vitro. OOImMA TpUHLIUIT PaOOTHI
U COCTaB M3MEPUTEIILHON anmnaparypbl IKCIIEPUMEHTAIbHON YCTAHOBKH OMMCAH
B maparpade 3.1. DKCHepuMEHThl MNPOBOJAUINCH B JBYX H3MEPUTEIbHBIX

KOH(UTrypanusx.

B nmepBom Tune okcnepuMeHta (puc. 5.6)  yIbTpa3BYKOBOM
npeodpazoBarenb (/) U yCTpONUCTBO MapaMeTpuueckoro oopaiieHust (2) Obuin
OpUXKaThl K 00pa3ily MbIIIEYHOW TKaHU CBUHBU (3). B MbleuHyto TkaHb Oblia
BBEJICHA IUIACTUKOBas TpyOka (4), B KOTOPOH cCO34aBalics IyJbCUPYIOLIUI
NOTOK BOJbl MpPU TMOMOUIM MepUcTaibTUYeckoro Hacoca (35). Yacrora
NMyJIbCAlMii, CO3/aBaeMas HACOCOM, COCTABIsUIa 64 MUH', MuaMeTp TPYOKH C

MOTOKOM COCTAaBJISLT 4 MM.

Bo Bropom THme »3kcnepuMeHta (puc. 5.7)  yJabTpa3ByKOBOU
npeodpazoBarenb (/) U yCTpONCTBO MapaMeTpuueckoro oopaiieHust (2) Obuin
NOMEILEHBI B eMKOCTb ¢ BOAOU. Tyza ke — B poKaJIbHyI0 00JacTh CUCTEMBI Y 3
npeodpazoBarenb—ycTpoiictBo OB® — Obul momenieH KPOBEHOCHBIN COCY.
CBUHBHM C TMPWICTAIOIIUMHU MbIIIeYHbIMU TKaHsAMU (3). K cocyny Obuin
MOJIBE/ICHBI TUIACTUKOBBIE TPYOKH (4), 10 KOTOPHIM MOJABAJICS MYyJIbCUPYIOIINI
BOJHBII  NOTOK,  CO3JaBa€Mblii  IMEPUCTAIBTUYECKUM  HacocoM  (JI),

HCIIOJIBb30BABIIMMCS U B IIPCAbIAYIIICM BUJIC OKCIICPUMCHTA.

[lepucTanbTHUeCKUl HAacOC MOJEIHPYET pPadOTy CEpACYHOM MBIIIIIBI,

co3aaBasg NyJbCUPYIONIMI MOTOK, (popMa KOTOPOro CXOJHA C MYJIbCaLHSIMHU
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KpoBoTOoKa. Ha puc. 5.8 mpencraBieHbl NyJbCcallid CKOPOCTH KPOBOTOKAa B

TCUCHHUC OJHOI'O TaKTa paGOTBI CCpI[G‘IHOfI MBIIIIIHBI.

0)

Puc. 5.6. U3mepeHue CKOpPOCTH MyJbCUPYIOIIErO IIOTOKAa B IUIACTUKOBOM TpyoOKe,
MIOMEIICHHOW B MBIIIEYHYIO TKaHb CBHHBU: @ — CXeMa JKCHepuMeHTa; 6 — ¢ororpadus
(parMeHTa HKCHEPUMEHTAJIBHONH YCTAHOBKM (BHJ C JIMIIEBOM CTOPOHBI YCTPOHCTBA
oOpailmeHus, yabTPa3ByKOBOW MpeoOpa3oBaTelb JEMOHTHPOBaH); [ — YJIBTPa3BYKOBOM
npeoOpaszoBarenb, 2 — YCTPOMCTBO oOpaiieHusi; 3 — oOpasel] MBIIeYHOW TKaHu; 4 —
IUIACTUKOBBIE ~ TPYOKHM, MOJKIIOYEHHbIE K IEpUCTAIBTUYECKOMY Hacocy; S5 —

NIEPUCTAIBTUYECKUI HACOC
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Puc. 5.7. H3mepeHue CKOpOCTH MYJbCUPYIOLIETO IIOTOKA B KPOBEHOCHOM COCYJE,
HOrPY’)KEHHOM B BOJy: @ — CXeMa »JKcIepuMmeHta; 6 — ¢ororpadus ¢dparmenra
SKCHEPUMEHTAJIbHON YCTAaHOBKM (BHJ C JIMLEBOM CTOPOHBI YCTpoiicTBa oOpalleHus,
yIBTPa3BYKOBOU MpeoOpazoBaTeb JeMOHTHPOBAH); /| — yIbTPa3BYKOBOH MpeoOpa3oBarTeb;
2 — YCTPOWCTBO oOOpamieHusi; 3 — KPOBEHOCHBIH cOCyld; 4 — TUTACTUKOBBIE TPYOKH,

IMOJAKIIOYECHHBIC K IMEPUCTATIBTHYCCKOMY HACOCY, 5— HepI/ICTaJ'IBTI/I‘-IeCKI/Iﬁ HacocC
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CKopocTh KpOBOTOKA

Bpewms

Puc. 5.8. HopmanbpHast ¢opma IOMIEPOBCKOTO CHUTHAlIa KpPOBOTOKA, PETUCTPUpyEMas B
apTepusiXx HIWKHUX KOHEYHocTe uernoBeka [104]: / — HaYalbHBIA y4YacTOK CHUTHaja
(ObICTpBIF (DPOHT HapacTaHus), 2 — KOPOTKHH CHCTOJIUYECKUN CUTHAT, 3 — OTYCTIUBBIN

CUTHAJI OTTOKa KPOBH; 3' — curHan «IIOBTOpPA»; 4— BpPCM:I ITOKOA

207
=
<
E 101
S
<
t (cex)
0 I T I |
0 10 20

Puc. 5.9. Bpemennas nuarpamma ¢azoBOro clIBura oOpamleHHOW BOJHBI, TOMy4eHHas s

MyJLCUPYIOIETO MOTOKA B TUIACTUKOBOM TPyOKe, TOMEIIEHHOW B MBIIIICYHBIC TKAHU CBUHBU

Buna cocyna CpenHsisi CKOpOCTh TeueHus: (M/c)
Aopra 30-60
bonsmiue aprepun 20-40
Bensl 10-20

Mansie aprepun, aprepuossl  1-10

Benyibl, Maibie BEHBI 0.1-1

Kanmumsiper 0.05-0.07

Tabmuua 5.2. CpenHsist CKOPOCTh JBUKEHUSI KPOBU B COCYIax pa3iInyHbIX BUIOB [104]
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B pesynpraTre SKCHEpUMEHTOB OBUIM 3apErHCTPUPOBAHBI BPEMEHHbBIE
npoduian, MyJIbCUPYIOIIEro IMoToka. B cuminy Toro, 4ro B  o0eux
OKCIIEPUMEHTANBHBIX ~ KOH(MUTypanusx ObUTM  TOMYy4YeHBl  MPAKTUYECKU
UJCHTUYHBIE pEe3yJibTaThl, Mbl OIPAaHUYMBAEMCSI IMPEICTABICHUEM TOJBKO
OJIHOTO M3 HUX — B MBIIIEYHBIX TKaHsX (puc. 5.9). 3HaueHue cpeaHeit ckopoctu
TE€YEHUS >KUJIKOCTH, 3aPETHCTPUPOBAHHOE HE3aBUCUMO IO PACXO1y COCTaBHIIO
npuOIM3UTENBHO 15 cM/C, YTO B COMNOCTaBICHMM C JaHHBIMH O CPEIHUX
CKOpPOCTSIX JUISl pPa3uYHBIX THUIOB COCYJI0B (Tabauia 5.2) COOTBETCTBYET

IUana3oHy CpeJHUX CKOPOCTEN B BEHAX.

5.3. [MapajanenbHoe H3MepeHue CKOPOCTH MOTOKA 7

KOHLEHTPAUUH IPUMeceil B dKUAKOCTH

[lenpr0 MaHHBIX HWCCICAOBAHMM  SIBISIACH  pa3paboTKa METOAMKHU
napauieibHoro  (OJHOBPEMEHHOI0)  M3MEPEHUsI CKOPOCTH  IOTOKAa |
OTHOCUTEJIbHOM KOHIIEHTPAIIMU IPUMECEN B KUJKOCTU. B 3KCIepuMeHTaIbHBIX
VCCIIEIOBAHUAX PACCMATPUBAJIACH CUTyalMs, KOTJa B BOJAE PACHPOCTPAHSIIACH
B3BECH ITY3bIPbKOB TEXHUYECKOTO MacJia.

[Ipy mnomMomM CTaHAAPTHOM BPEMS-UMITYJIbCHOM METOAMKU OBbLIO
YCTaHOBJICHO, YTO CKOPOCTh 3ByKa BO B3BECH TEXHHUYECKOI'O Maciia B Boje c(7)

IIpu MajdblX €0 KOHLOCHTpALMWAX 71 OIIPCACIIACTCA CICAYIOIIHMM COOTHOIICHHUCM

(puc. 5.10):
c(n)=cy +n(c, —cy) (5.8)

rjie ¢; — CKOpocTh 3Byka B macie (1326 m/c), ¢y — CKOpOCTh 3ByKa B BOJIE
(1496 m/c), n — oTHOCUTEIbHAS KOHILICHTPAIIUS Maciia B BOJIE.

3anuiieM BBIPAKCHUA, OIPCACIIAIOINC 3HAYCHUA (baBOBBIX CABHI'OB

OTPa)KEHHOU M 00pallleHHOHN BOJIH coryiacHo (2.17):

d
Ay (n) = 2j—ki;“c)(d;) Ape =2 k('i)g?z((g))fz (5.9)
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3necb Apr M Apc — COOTBETCTBEHHO (DA30BBIA CIBHUI OTPAKEHHOH U
oOparieHHO BOJIHBI, k(n)= w/c(n) — BOJHOBON BEKTOpP, MOAYJIh KOTOPOTO
3aBHCUT OT KOHIEHTpaluuu npumecd. llpu ganbHEWIMX pacCyXIEHUIX
OPEIIOJIOKUM, YTO CKOPOCTh  IIOTOKAa pacHpelesieHa paBHOMEPHO 110
NOTIEPEYHOMY CeUeHUI0 TpyObl. Paznaras nojslHTErpagbHOe BoipakeHue (5.9) ¢
TOYHOCTBHIO JI0 YJICHOB HH3IIMX MOPAJKOB MaJIOCTU IO CKOPOCTH U TIO

KOHIOCHTpPALlUH, ITOJIYydaCM:

V2 Ac Ac

Ay =2kod| 1+ 5 —n=5 |, Ape =2kod| > | 1-2225],  (5.10)
c Co Co Co

rae Ac =c; — ¢y, ko = w/cy.
N3 (5.10) mosiydM COOTHOLIEHHSI [Jii YYBCTBUTEIBHOCTH (PA30BBIX

CABHUI'OB K UIBMCHCHHNIO KOHICHTPAIIUU:

M:—Zkodg, 0Apc =—4kod£ Y
on Co on Co \ Co
Otkyna:
OApc _, v OApy (5.11)
on c, On

VYuuteiBas, 4to co= 1496 M/c, v=2wm/c, momyuuMm 2v/cy= 2:10°, re.
JyBCTBUTEJIBHOCTH (ha3bl OOpaIlieHHON BOJHBI K M3MEHEHHUIO KOHIICHTpPAlMKM Ha

TPH NOPSAKA MEHBIIE YYBCTBUTEIBHOCTH OTPAKEHHON BOJIHBI.

Kak cnegyer wu3 (5.10), 4yBCTBUTENBHOCTH (PAa30BBIX CABUTOB K

HN3MCHCHHUIO CKOPOCTH IIOTOKA, OIIPCACIIACTCA CIICAYIOINUMHA COOTHOICHUAMMU:

4 A
GA(DR _ k()d l , 0 Pc zzkoiz 1—271% zZkOi
ov ¢, \¢ ov Co Co Co
OTKYyZa:
APy _, v OApc. (5.12)

ov c, Ov
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1498 -
1496 #
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1480

n (%)
1488 T 1
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Puc. 5.10. DxcriepuMeHTaAIBHO 3apPETUCTPUPOBAHHAS 3aBUCUMOCTH CKOPOCTH 3BYKa € BO

B3BCCH MacCjla B BOAC OT €€ OTHOCHTCIIbHOU KOHOCHTPpAIUU 7

1.07 3
! 2

—~ 0.5 / /
E
2 0.0] :II:
~

0.5

t
1.0 l : : (MC?
0 30 60

Puc. 5.11. udpossle ocuumorpaMmbl UCXOAHOTO (/) oTpakeHHOTO (2) W OOpamICHHOTO

CUTHAJIOB (2), pETUCTPUPYEMBIE OJHOBPEMEHHO

OB®

Puc. 5.12. Cxema »JKCIEpUMEHTAIBHOM YCTAaHOBKHM 10 OJHOBPEMEHHOMY HW3MEPEHUIO
CKOPOCTH TIOTOKa M OTHOCHUTEJIbHOM KOHILIEHTpallMM CMECHU JBYX kuakocrte: OBD —

ycTpoicTBO obpanienust; T — Y3 nbe3onpeoOpa3oBaTenb; / — HHKEKTOp Macia; P — Hacoc
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JInst 94yBCTBUTENBHOCTH (Da3bl OTPAXKEHHOW BOJHBI K M3MEHEHHIO CKOPOCTH
IIOTOKa MMEET MECTO NPOTUBOIIOJIOKHASA CBA3b: OHA HAa TPU IOPsJAKA MEHBIIIE

YEeM 4yBCTBUTEJIBHOCTh OOpAIIEHHOW BOJIHBI.

Takum o0pa3zoM, peructpauusi (a3oBbIX CIBUTOB OOpalllEeHHOW |
OTpakeHHOW BoJiHBI (puc. 5.11) TO3BOAUT TPOBOAUTH OJHOBPEMEHHOE
U3MEPEHUE CKOPOCTH TMOTOKA U OTHOCHUTEIIBHOW KOHLIEHTPALIMM CMECH ABYX
*)uakocre. CxeMa 3KCEepUMEHTaIbHOM YCTAaHOBKM MPHUBEICHA HA puc. 5.12. B
OCHOBE YCTAHOBKHM MCIIOJIB3YETCA PACXOJOMEpP C MPSIMBIM MPOXOKICHUEM
yJIBTPA3BYKOBOTO JIy4a, MIPEJACTABICHHBIN BBIIIE B JaHHOU IaBe (MyHKT 5.1.2).
[ToTok >XKMAKOCTH co3maeTcs Hacocom (P), nmsa BBoja Macja B IOTOK
ucrosb3yercst uHxkektop (/). Muxekrop mpencraBiser coOON BEPTUKAIBHYIO
TpyOKy, HAMOJHEHHYI0 MaciioM. Macjao MO’KeT MoJaBaThCsl Ha BCACHIBAIOIIUMN
BXOJ1 HAcOcCa I0J] IaBIECHUEM CTO0JI0A >KHJIKOCTH HAJ[ YPOBHEM BOJIbI WIIA MTyTEM

IMPUHYIUTCIIBHOI'O BIIPBICKA.

200 - ¢c

Ww»wmwmwwmwmw oo WM«»«NMM

RV PR

=

< 0 A,

g

R H

S OR

§$ -200 WM /
SR ST~ Mooy

t 6 ts ity st t;
-400 I I I I I 1

0 200 400 600 800 1000 1200

t(c)

Puc. 5.13. 3aBucumocts (a3l 00paIeHHOM BOIHBI ¢ (BEpXHUH rpaduK) U OTpaKEHHOM
BOJIHBI @z (HIDKHHN TpauK) OT BPEMEHH NP Pa3IMYHBIX CKOPOCTSIX MTOTOKA U

KOHIOCHTpAaIUusiAX CMCCHU

PesynbTaTel peructpanuu (a3 0OpalleHHOW M OTPAXKEHHOW BOJH TPHU

HN3MCHAIOINUXCSA CKOPOCTH IIOTOKA H OTHOCHUTEJIbHOM KOHLCHTpAaun CMCCHU
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npeacraBieHsl Ha puc. 5.13. MomeHTbl BpeMeHM f, f; COOTBETCTBYIOT
BKJIFOYEHHIO Y BBIKJIFOYEHUIO IIOTOKA )KUAKOCTU. B MOMEHT BpeMeHH £, Ha4Ya1ach
1ojiaya Macia IMoJ JABICHHEM CTOJI0a KUAKOCTH HaJ YPOBHEM BOJbI; MOMEHT
BPEMEHH f3 COOTBETCTBYET INPEKPALICHUIO NOJAYM Macja IIPU BbIPABHUBAHUU
YpPOBHSA Macjla C YpPOBHEM BOJblI; B MOMEHT BPEMEHM I 3HAYUTEIBHOE
KOJIMYECTBO Maciya ObUIO MPUHYAUTENIBHO BIPHICHYTO B TPYOKY pacxoAoMepa; B
IPOMEXYTOK BPEMEHU #4,—ts TIPOMCXOAMI BBIBOJ Maciia U3 TpyOKH pacxogomepa
Y €r0 IIOCTENEHHOE PacIpeeICHHE 10 BCEMY 00bEMY KMIKOCTH, HAXOAAIEMCS
B €MKOCTH; B MOMEHT BpEMEHHU tg B TpyOKy pacxojgomepa ObUT BIPBICHYT
OCTaTOK Macja B WHXEKTOpE; IPOMEKYTOK BPEMEHH f¢—1; COOTBETCTBYET
BBIBEJICHHIO Macjia U3 TPyOKHM pacxomoMepa U €ro IOCTEINEHHOMY

PacCipCaACICHUIO 110 BCCMY 06T>€My KNIKOCTH.

Pe3ynbTaThl 3KCIIEPUMEHTOB, MPUBEACHHBIE HA puC. 5.13, moaTBepaumy,
yTo (a3a yJIBTPA3BYKOBOM BOJIHBI C OOpaIllEHHBIM BOJHOBBIM (PPOHTOM
CYIIECTBEHHO M3MEHSAETCS MPU U3MEHEHUH CKOPOCTH MOTOKA, B TO BpPEMsl Kak
u3MeHeHue (a3bl OTPAKEHHOW BOJIHBI U3MEHSETCS HE3HAUUTENbHO (HIDKE
ypoBHs 11yma). [ (pa30BbIX YyBCTBUTEIBHOCTEN OTPaKEHHOW U OOpalleHHON
BOJHBI  HAOJIO/A€TCsl  MPOTHUBOIOJOXKHAS  3aBUCUMOCTh OT  W3MEHEHMUS
KOHIICHTpAIlMM KUJKOCTH. BclencTBUE 3TOro, peaan30BaHHBIN pPacXoaoMep
NOMUMO (QYHKIMH M3MEPEHHUs] CKOPOCTH TMOTOKA JKUJKOCTH, ITO3BOJISIET
MPOBOJAUTh  BBICOKOUYBCTBUTEIBHBIE HM3MEPEHUS KOHUEHTpPALUU CMECH

pa3HOPOHBIX XuaKocTer S = Ap/An = 45 rpan/(%).

BeiBOaLI K TJ1aBe 5

Opdbexkr OBD wMoxeT OBITH HUCHOJB30BAH JUISI  peaau3aivu
YIBTPA3BYKOBBIX KUAKOCTHBIX pacxonoMepoB. IIpoBeneHHbIE AKCIIEPUMEHTHI
10 U3MEPEHUIO CKOPOCTEN MYyJIbCUPYIOMIMX MOTOKOB i Vitro, CBUAETEIbCTBYIOT

0 BO3MOKHOCTH ncnoib3oBanus OB® 11 n3mepeHnst CKOpOCTH KPOBOTOKA.
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JlaHHBIE CUCTEMBI HE HYKIAIOTCS B TOUHOM IOCTUPOBKE, T.K. OOpallleHHas
BOJIHA IIPM PACHpPOCTPAHEHUM B TOYHOCTH IIOBTOPSAET NyTh NaAarolIeH.
CBoiicTBO oOpalleHHbIX ~ BOJH  BOCCTaHaBJIMBAaTh  IE€PBOHAYAIBHOE
pacIpeiesieHie aKyCTUYECKOro IOJIsl HA UCTOYHUKE H3JIYYCHHS! TaKKE MOKET
ObITh HCIOJNB30BAHO U CO3JaHUS PacXOJOMEpPOB C MHOKECTBEHHBIMU
OTPaXXEHUSMH  YJIbTPA3BYKOBOIO  Jydya. OJTO  IMO3BOJSET  MOBBICUTH
YYBCTBUTEJIBHOCTh M3MEPEHUM M JIE€JAET BO3MOXHBIM OIPEIACICHUE MaJbIX
3HaueHu ckopocteit motokoB (0.02 M/c ) U pPacxolOB KUIKOCTH (OKOJIO

22 ma/c).

[Ipu mepeceyeHur MOTOKa >KUJIKOCTH OOpallleHHas BOJHA MPUOOpETaeT
HEKOMITICHCUPOBAHHBIN (Da30BBId CHBUT, B TO K€ BpeMsi HU3MEHEHUEe (a3bl
OTPaKEHHOHN BOJHBI TIPH OTHOCHUTEIHHO MAJBbIX CKOPOCTSIX TCUCHHS KUIKOCTH
HE TpeBbIaeT ypoBHs mryma. C Apyroi cTopoHbl, Ga3oBas YyBCTBUTEIBLHOCTD
oOparieHHO BOJHBI K (UIYKTyalMsiM OTHOCHUTEIHHOM KOHIIEHTPAIMU CMECH
KUIKOCTEH Maja, B TO BpeMs Kak ¢aza OTpPaKECHHOW BOJIHBI OIIYTHMO
pearupyeT Ha U3MEHEHUus KoHieHtpauuu Menee 1 %. Takum obOpaszom, mpu
OJIHOBPEMEHHOM peructpanuu (a3 oOpalleHHOW U OTPaXKEHHOW BOJIH,
BO3MOXHO  pEaJM30BaTh  PacXOJOMEp,  OCYLIECTBISIIOUIMNA  HU3MEPEHHE
KOHIIEHTpAIlMU CMECH >KHJKOCTEM U CKOPOCTH IMOTOKa B pPealbHOM MaciiTade

BPEMEHHU.
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y)

2)

3)

4)

OO01mue BHIBOABI IO padoTe

Ha ocHoBe 0000meHHBIX YypaBHeHUM BectepBenbta u  XoxJioBa-
3abonorckoit-Ky3Henona IIOCTPOEHA MOJIEIIb pacIpocTpaHeHus
oOpalIeHHbIX aKyCTHYECKHMX BOJIH B JBWXKYIIEWCS HEIMHEHHOW cpene,
yuuThIBatOmas (a3oBble HUCKaXXEHHs, OOYCIOBJIEHHBIE HApyIIEHUEM
BPEMEHHOM  WHBApUAHTHOCTH  BOJIHOBOIO  ypaBHeHusa. IIpoBeneHo
MOJICJIMPOBAHUE AKYCTUYECKHX H300paKE€HUN IMOTOKOB B JKHMJIKOCTH, €rO

PE3YIIbTAThI XOPOHIO COIIACYIOTCA € OKCIICPUMCHTAJIbHBIMMU.

[TokazaHno, uyTo 3 PeKT cuHXpoHU3aMU (Pa3 BHICIIUX TAPMOHHK, KACKaJIHO
reHepUpyeMbIX 00OpaIeHHOM BOJIHOM B HEIMHEIHOM cpe/ie, MMEET MECTO U B
IBIOKYIIUXcs cpenax. Casur (pasbl BhICHIEH TapMOHUKHA 00paIlieHHON BOJTHBI
MPOTIOPLIMOHANICH €€ HOMEPY, MO3TOMY aHaiu3 (Pa3oBBIX CIIBUTOB BBICIIHUX

rapMOHHK YBCIMYHNBACT YYBCTBUTCIIbHOCTb U3MCPCHU IIapaMCTPOB ITIOTOKA.

[ToxazaHo, 4uTo (pa30BbI CIBUI CTOKCOBOM KOMIIOHEHTBI, T€HEPUPYEMOMH
Ipyu KOMOMHAIIMOHHOM paccesiHUM OOpalieHHOW | ONOpPHOM BOJIH B
JNBIKYILIEWCS cpene, BKIOYaeT (a3oBblil CIABUT  BBICOKOYACTOTHOM
oOpaiieHHOM BoiHBI. ClienoBaTenbHO, (DAa30BbI aHaIM3 M3IY4YCHHs] Ha
Pa3HOCTHOM 4YacTOTE€ MOXET OBbITh MCIHOJIb30BaH I  IOBBIIICHUS

9YBCTBHUTCIBHOCTH U TOYHOCTHU U3MCPCHHA CKOPOCTH IIOTOKA.

Ha ocHoBe pa3paboranHOi Mojenu paccuuTaH 3P¢ekt pedhpakTUBHOTO
BO3/ICHCTBUS IBUXKYILENHCS CPEJbl, MPUBOJALIETO K U3MEHEHUIO (POKYCHOTO
paccTosiHusl KOH(OKAJIbHOM CHUCTEMBI B NPOLIECCE TEHEpalru BTOPOM

rapMoHUKH. M3mMeHeHne mexanu3Ma (OKyCUPOBKHM MPUBOJUT K U3MEHEHUIO
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S)

6)

Y aMIUTUTYJIbl OCHOBHOW TapMOHMKH YJIbTPa3BYKOBOM BOJIHBI B (POKyce H
OTHOIICHUS aMIUIMTYJ TMEPBbIX JABYX TapMOHUK OOpAIleHHON BOJIHBI.
OKCIIEpUMEHTAIbHBIE 3aBUCHMOCTH aAMIUIATYAbl BTOPOW TApMOHHMKH OT

CKOPOCTH IIOTOKA COIVIACYIOTCA C pC3yJIbTaTaMU MOJCJIbHBIX PACUCTOB.

[IpoleMOHCTPUPOBAHEI  BO3MOXKHBIC — TMPHJIOKEHUS  IapaMETPHIECKOTO
akyctuueckoro OB® st BemocuMeTpuu MOTOKOB KUAKOCTH. [IpoBeaeHb
AKCTICPUMEHTHl 110 HM3MEPEHHUIO CKOPOCTEH TYJIhCHUPYIOIIETO IIOTOKA B
OnoJIorMYecKod TKaHU «in vitro». Pa3paboTana cepusi pacxoloOMepoB C
UCIIOJIb30BAaHUEM  TEXHHKM  mapameTrpuueckoro  OB®.  CpoiicTBO
oOpallleHHBIX BOJH BOCCTAHABIMBATh IE€PBOHAUAIBHOE paCIpE/ICICHNE
aKyCTHYECKOTO TIOJII Ha UCTOYHHUKE MCHOJIB30BAHO JUIS  CO3JIaHUA
MHOTOOTpaKaTeIbHOM CXEMBI pacxoaomepa, YBEJIMYMBAIOIIEH
YyBCTBUTEIBHOCTh H3MEPCHHH TMPOIMOPIHUOHAIBEHO YHUCITY OTpPaXKEHHUI

YJIbTPA3BYKOBOI'O JIy4a.

Pazpaborana OB®-meTonnka OJIHOBPEMEHHOTO OTpEICIICHHS
OTHOCUTEIBHON KOHIEHTPALlUU CMECEN W CKOPOCTH MOTOKOB KUIKOCTEU B

peasbHOM MaciiTade BpEMEHHU.
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Caracterisation des Ecoulements Liquides par Méthode de Conjugaison de phase
Parametrique des Ondes Ultrasonores

Le but du travail est I’investigation de la propagation dans les milieux mobiles des ondes conjuguées en phase
paramétriquement et la démonstration de leurs applications possibles a la vélocimétrie des écoulements liquides.
Une investigation des effets non-linéaires qui accompagnent la propagation et ’interaction des ondes conjuguées
en phase est réalisée par génération des harmoniques supérieures et la diffusion Brillouin. La possibilité
d’application de ces effets pour ’amélioration de la précision des systémes conventionnels acoustiques de
vélocimétrie des écoulements est considérée. Il est montré que le principe de synchronisation des phases des
harmoniques supérieures générées successivement par I’onde conjuguée en milieu hétérogene reste valide pour
les milieux mobiles, ce qui permet d’augmenter la sensibilit¢ de mesure proportionnellement a 1’ordre de
I’harmonique utilisée. Il est également montré que le décalage de phase de la composante Stokes de fréquence
différentielle générée dans le milieu mobile pendant la diffusion Brillouin de I’onde conjuguée en phase sur
I’onde de référence contient le décalage de phase de 1’onde conjuguée. Les effets de génération des harmoniques
supérieures et de la composante Stokes de fréquence différentielle peuvent étre utilisés conjointement pour
I’amélioration de la sensibilité et de la précision des mesures de vitesse de 1’écoulement. Les applications
possibles de I’effet de conjugaison de phase paramétrique a la vélocimétrie des écoulements sont présentées. Une
méthode de mesure simultanée des concentrations relatives de mélange et de la vitesse des écoulements en temps
réel est élaborée.

Mots-Clés : — Conjugaison de phase — Diffusion Brillouin
— Vélocimétrie ultrasonore — Génération d’harmoniques supérieures
— Propagation des ultrasons — Débimétres

— Milieux mobiles

Caracterisation of Liquid Flows with Method of Parametrical Wave Phase
Conjugation of Ultrasound

The object of this work is the investigation of parametrically phase conjugate waves propagation in moving
media and demonstration of their possible applications for liquid flow velocimetry. The investigation of
nonlinear effects accompanying the propagation and interaction of phase conjugate waves in moving media such
as higher harmonics generation and Brillouin scattering is made. A possibility of application of these effects for
precision improvement of conventional acoustic systems of flow velocimetry is considered. It is shown that the
phase synchronization principle for cascade generation of higher harmonics is still valid in moving media which
allows improving the sensitivity of measurement proportionally to the number of used harmonic. It is also shown
that the phase shift of Stokes component of differential frequency generated in moving media by Brillouin
scattering of phase conjugate wave on the reference wave contains the phase shift of the former wave. The
effects of higher harmonics generation and Brillouin scattering can be used simultaneously to improve the
sensitivity and precision of liquid flow velocity measurements. The possible applications of wave phase
conjugation effect to liquid flows velocimetry are presented. A method of simultaneous measurement of mixture
relative concentrations and flow velocity is elaborated.

Keywords : — Phase Conjugation — Brillouin Scattering
— Ultrasonic Velocimetry — Higher Harmonics Generation
— Ultrasound Propagation — Flowmeters

— Moving Media



