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Àííîòàöèÿ

Ðàññìîòðåíû 3 âàðèàíòà ðåçîíàòîðà: îäèí - äëÿ ãèäðîàêóñòè÷åñêîé òðóáû è äâà - äëÿ

âèáðîñòîëà (ñ âíóòðåííåé è ñ âíåøíåé ìàññîé). Ïîêàçàíî ïðèìåíåíèå ðåçîíàòîðîâ äëÿ èçìåðåíèÿ

äèíàìè÷åñêèõ ìîäóëåé ñäâèãà âÿçêîóïðóãèõ ìàòåðèàëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì óïîìÿíóòûõ óñòàíîâîê.

Â ñëó÷àå ãèäðîàêóñòè÷åñêîé òðóáû óäàëîñü ñëîæíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ïðîâîäèìîñòè ðåçîíàòîðà

çàìåíèòü ïðîñòûìè ðåçîíàíñíûìè ôîðìóëàìè, ïðèãîäíûìè â øèðîêîé ïîëîñå ÷àñòîò âîêðóã ãëàâíîãî

ðåçîíàíñà îáðàçöà. Âåëè÷èíó ïîäâèæíîé ìàññû ìîæíî èçìåíÿòü â äèàïàçîíå äî òðåõ äåêàä, ÷òî

îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ è ðàñ÷åòà ñäâèãîâûõ ïàðàìåòðîâ âÿçêîóïðóãîãî îáðàçöà â ïîëîñå

íèçêèõ è ñðåäíèõ ÷àñòîò áîëåå òðåõ îêòàâ. Âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòîì. Èìååòñÿ

âîçìîæíîñòü ðàñøèðåíèÿ èçìåðåíèé íà äèàïàçîí 3-4 îêòàâ âûñîêèõ ÷àñòîò, êîãäà îáðàçåö ìîæíî ñ÷èòàòü

ïîëóáåñêîíå÷íûì â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè. Ïîëó÷åíû ïðîñòûå ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû è äëÿ èçìåðåíèé

íà âèáðîñòîëå. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîëèñòèðîëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîëüöåâîé âÿçêîóïðóãèé ðåçîíàòîð, ñîñðåäîòî÷åííàÿ ìàññà, àêóñòè÷åñêàÿ

ïðîâîäèìîñòü, ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà, êîìïëåêñíûé ìîäóëü ñäâèãà.
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Abstract

3 variants of the resonator are considered: one � for a hydroacoustic tube and two-for a vibrating

table (with internal and external mass). The use of resonators for measuring the dynamic shear modulus of

viscoelastic materials using the mentioned installations is shown. In the case of a hydroacoustic tube, it was

possible to replace complex expressions for the resonator conductivity with simple resonant formulas that are

suitable in a wide frequency band around the main resonance of the sample. The value of the moving mass

can be changed in the range of up to three decades, which makes it possible to measure and calculate the shear

parameters of a viscoelastic sample in the low and medium frequency band of more than three octaves. The

calculation is compared with the experiment. It is possible to extend the measurements to the range of 3-4

octaves of high frequencies, when the sample can be considered semi-in�nite in the radial direction. Simple

calculation formulas are also obtained for measurements on the vibrating table. The results of measurements

of polystyrene are presented.

Keywords: ring viscoelastic resonator, concentrated mass, acoustic conductivity, resonance

frequency, complex shear modulus.
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Ââåäåíèå

Ðàññìàòðèâàåìûå íèæå ðåçîíàòîðû èìåþò ñëåäóþùèå äîñòîèíñòâà:

- áëàãîäàðÿ ñîñðåäîòî÷åííîé ìàññå ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà ðåçîíàòîðà ìîæåò áûòü
ñíèæåíà íà ïîðÿäîê;

- âàðüèðîâàíèåì ìàññû â øèðîêèõ ïðåäåëàõ ìîæíî èçìåíÿòü ðåçîíàíñíóþ
÷àñòîòó â äèàïàçîíå 3-4 îêòàâ;

- ïðîñòàÿ êîíñòðóêöèÿ ðåçîíàòîðîâ óäîáíà äëÿ ïðèìåíåíèÿ, êàê â òðóáå, òàê è
íà âèáðîñòîëå ïðè èçìåðåíèÿõ êîìïëåêñíîãî ìîäóëÿ ñäâèãà âÿçêîóïðóãîãî ìàòåðèàëà íà
îäíîì îáðàçöå è â øèðîêîé ïîëîñå ÷àñòîò.

1. Ðåçîíàòîð â ãèäðîàêóñòè÷åñêîé òðóáå

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà â ðàçðåçå âåðõíÿÿ ÷àñòü ãèäðîàêóñòè÷åñêîé èçìåðèòåëüíîé
òðóáû, ñîäåðæàùàÿ êîëüöåâîé ðåçîíàòîð ñ öåíòðàëüíîé ìàññîé. Êîëüöåâîé îáðàçåö
âÿçêîóïðóãîãî ìàòåðèàëà 1 çàæàò ìåæäó ñòåíêîé êàíàëà çàïîëíåííîé âîäîé òðóáû 2
è æåñòêèì öèëèíäðè÷åñêèì âêëàäûøåì 3. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå, îñîáåííî óäîáíîì
ïðè èñïûòàíèÿõ ìÿãêèõ ìàòåðèàëîâ, ýòîãî äîñòèãàþò òåì, ÷òî âêëàäûø 3, îáòÿíóòûé
êîëüöåâûì îáðàçöîì 1, âòàëêèâàþò â êàíàë òðóáû 2 êàê ïðîáêó. Âîçìîæíîñòü âûõîäà
âûòåñíÿåìîé ïðè ýòîì âîäû îáåñïå÷èâàþò, íàïðèìåð, òåì, ÷òî áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü
âêëàäûøà ñíàáæàþò òîíêîé íåãëóáîêîé êàíàâêîé.

Ïðè òàêîì êðåïëåíèè ðåçîíàòîð äåðæèòñÿ â òðóáå ïîñðåäñòâîì òðåíèÿ, ÷òî äåëàåò
èçëèøíèì èñïîëüçîâàíèå êëååâûõ ñîåäèíåíèé, ñíèæàþùèõ òî÷íîñòü èçìåðåíèé. Ñòåïåíü
æå çàæàòèÿ îáðàçöà 1, êàê ïîêàçàëè ñïåöèàëüíûå ýêñïåðèìåíòû, íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé
íå âëèÿåò. Ýòî è ïîíÿòíî, ïîñêîëüêó âÿçêîóïðóãèé ìàòåðèàë ïðàêòè÷åñêè íåñæèìàåì, ò.å.
ïîäâåðæåí áîëüøîìó âíóòðåííåìó äàâëåíèþ.

Ðèñ. 1. Êîëüöåâîé ðåçîíàòîð â ãèäðîàêóñòè÷åñêîé òðóáå:
1 � âÿçêîóïðóãèé îáðàçåö; 2 � ñòåíêà òðóáû; 3 � æåñòêèé âêëàäûø

Îáîçíà÷èì: a � ðàäèóñ êàíàëà òðóáû (ì); b � ðàäèóñ âêëàäûøà (ì);
∆ = a − b � òîëùèíà îáðàçöà (ì); h � âûñîòà îáðàçöà (ì); M � ìàññà âêëàäûøà (êã). Åñëè
h � ∆, òî â ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ îáðàçöà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé è
ñ÷èòàòü ñêîðîñòü àêñèàëüíîé è íå çàâèñÿùåé îò îñåâîé êîîðäèíàòû z, ò.å. Vz = Vz(r). Â
ýòîì ñëó÷àå ñïðàâåäëèâî óðàâíåíèå â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ [1, (6), (7)]:

d2Vz
dr2

+
1

r

dVz
dr

+ κ2Vz =
iωP

µ∗h
. (1)
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Çäåñü: i � ìíèìàÿ åäèíèöà; ω � êðóãîâàÿ ÷àñòîòà çâóêà; P � çâóêîâîå
äàâëåíèå (Ïà), äåéñòâóþùåå ñíèçó íà ðåçîíàòîð;

µ∗(ω) = µ(ω)[1− iη(ω)] (2)

- êîìïëåêñíûé ìîäóëü ñäâèãà ìàòåðèàëà îáðàçöà, ãäå µ(ω) � ìîäóëü ñäâèãà (Ïà),
η(ω) � êîýôôèöèåíò ñäâèãîâûõ ïîòåðü;

κ = κ1 + iκ2 =

√
ρω2

µ∗(ω)
=

ω
√
ρ√

2µ(1 + η2)
(

√√
1 + η2 + 1 + i

√√
1 + η2 − 1) (3)

- êîìïëåêñíîå âîëíîâîå ÷èñëî ñäâèãîâîé âîëíû â îáðàçöå, ρ � ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà
îáðàçöà (êã/ì3).

Ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (1) áóäåò

Vz(r) = AJ0(κr) +BN0(κr) +
P

−iωρh
.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííûõ A è B èìååì äâà ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿ: Vz(a) = 0 è
Vz(b) = V0, ãäå V0 � êîëåáàòåëüíàÿ ñêîðîñòü ìàññû M âêëàäûøà. Ýòó ñêîðîñòü íàéäåì èç
óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ìàññû M :

−iωV0M = πb2P +
iµ∗(ω) · 2πbh

ω

∂Vz(r)

∂r
|r=b,

ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå ñïðàâà � ñèëà çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íà âêëàäûø, âòîðîå � ñèëà ðåàêöèè
âÿçêîóïðóãîãî îáðàçöà íà áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü âêëàäûøà. Äàëåå èñêëþ÷èì V0 èç äâóõ
ïîñëåäíèõ óðàâíåíèé è, ðåøèâ ïîëó÷åííóþ ïðè ýòîì ñèñòåìó óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî A
è B, ïîäñòàâèì èõ çíà÷åíèÿ â ïðåäûäóùåå âûðàæåíèå è îêîí÷àòåëüíî íàéäåì:

Vz(r) =
P

iωρh

{{
[J0(κa)− J0(κb)]− ρ

ρ̃1
[J0(κa)− 2

κb
J1(κb)]

}
N0(κr)−

J0(κa)N0(κb)− J0(κb)N0(κa)−
· · ·

· · ·
−
{

[N0(κa)−N0(κb)]− ρ
ρ̃1

[N0(κa)− 2
κb
N1(κb)]

}
J0(κr)

− ρ
ρ̃1
· 2
κb

[J0(κa)N1(κb)− J1(κb)N0(κa)]
− 1

}
.

(4)

Çäåñü Jn(κr) è Nn(κr) � ñîîòâåòñòâåííî, ôóíêöèè Áåññåëÿ è Íåéìàíà;

ρ̃1 =
M

πb2h

- ýôôåêòèâíàÿ ïëîòíîñòü (êã/ì3) âêëàäûøà 3. Ïðè ρ̃1 →∞ îòñþäà ñëåäóåò ôîðìóëà (32)
ðàáîòû [1] äëÿ êîëüöåâîãî âÿçêîóïðóãîãî ðåçîíàòîðà.

Èç (4) íàéäåì ñêîðîñòü V0 = Vz(b) ìàññû M , à òàêæå ñðåäíþþ ïî ñå÷åíèþ
êîëüöåâîãî îáðàçöà 1 ñêîðîñòü

Vz(r) =
2

a2 − b2

a∫
b

Vz(r)rdr.

Òîãäà ïðèâåäåííóþ ê âîäå àêóñòè÷åñêóþ ïðîâîäèìîñòü êîëüöåâîãî ðåçîíàòîðà ñ
ïîäâèæíîé ìàññîé çàïèøåì â âèäå:
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Y =
ρ0c0
P

[a2 − b2
a2

Vz(r) +
b2

a2
V0

]
.

Çäåñü ρ0 = 103 êã/ì3 � ïëîòíîñòü âîäû, c0 = 1.5 · 103 ì/ñ � ñêîðîñòü çâóêà â
âîäå, êâàäðàòíàÿ ñêîáêà îïðåäåëÿåò ñðåäíþþ ïî ñå÷åíèþ òðóáû êîëåáàòåëüíóþ ñêîðîñòü
îáðàùåííîãî ê âîäå òîðöà ðåçîíàòîðà. Ïîäñòàâèâ ñþäà çíà÷åíèÿ Vz(r) è V0, ïîëó÷èì:

Y (ω) = P (ω) + iQ(ω) =
ρ0c0
−iωρh

{
8(1−γ)
πz2a00

− 2a10
za00

+ 4γa11
zya00

+ ξ2

γ
(1− γ)2

1− 2γa01
ya00

+ 1 + ξ2 − ξ2

γ

}
, (5)

ãäå

γ =
ρ

ρ̃1
, ξ =

b

a
, (6)

z = κa, y = κb = ξz, (7)

a00 = J0(z)N0(y)− J0(y)N0(z),

a01 = J0(z)N1(y)− J1(y)N0(z),

a10 = J1(z)N0(y)− J0(y)N1(z),

a11 = J1(z)N1(y)− J1(y)N1(z).

(8)

Âûïîëíèâ â âûðàæåíèè (5) ðàçëîæåíèÿ öèëèíäðè÷åñêèõ ôóíêöèé (8) [2, c. 413, 428],
ïðåäñòàâèì ýòî âûðàæåíèå â âèäå:

Y =
ρ0c0
iωρh

· (1− ξ4)z2

8
· 1

1− A(ξ)z2 +B(ξ)z4 −D(ξ)z6 + . . .
, (9)

ãäå

A(ξ,γ) =
(1− ξ2)2

6(1 + ξ2)

(
1 +

3ξ2

γ(1− ξ2)

)
. (10)

Êàê è â ðàáîòå [1], îñòàâèì â çíàìåíàòåëå ôîðìóëû (9) òîëüêî äâà ïåðâûõ
ñëàãàåìûõ è, èñïîëüçóÿ (7), (3), (2), íàéäåì äëÿ (9) ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå:

Y (ω) = P (ω) + iQ(ω) ≈ ρ0c0ωa
2(1− ξ4)

8µ(ω)h
· −i

1− ω2µ(ωp)

ωp
2µ(ω)

− iη(ω)
, (11)

ãäå

ωp ≈
1

a

√
µ(ωp)

ρA(ξ,γ)
=

1

∆

√
6µ(ωp)

ρ(1 + 2ξ
1+ξ2

)(1 + 3ξ2

γ(1−ξ2))
, (12)

- ñîáñòâåííàÿ êðóãîâàÿ ÷àñòîòà ðåçîíàòîðà.

Èç ïðèáëèæåííûõ ôîðìóë ïðè ω � ωp ñëåäóåò:

Y (ω) ≈ ρ0c0
−iωρ̃1h

· (1 + ξ2)2

4ξ2(1 + γ 1−ξ2
3ξ2

)
−→
ξ→1

ρ0c0
−iωρ̃1h

- ïðèâåäåííàÿ ïðîâîäèìîñòü ñîñðåäîòî÷åííîé ìàññû âêëàäûøà, êàê ýòî è äîëæíî
áûòü â äàííîì ñëó÷àå.
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Ñîãëàñíî (10) A(ξ, γ)
ξ→0−→ 1

6
. Òîãäà ïðèáëèæåíèÿ (11) è (12), êàê è ïîëîæåíî,

ñîâïàäàþò, ñîîòâåòñòâåííî, ñ ôîðìóëàìè äëÿ öèëèíäðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà (10) è (11)
ðàáîòû [1].

Íà ðèñ.2 ïîêàçàíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè êîìïîíåíòîâ ïðèâåäåííîé êîìïëåêñíîé
ïðîâîäèìîñòè Y (f) ðåçîíàòîðà ñ æåëåçíûì âêëàäûøåì è ñ ïàðàìåòðàìè: µ = 106 Ïà,
η = 1, ρ = 1.11·103 êã/ì3, γ = 0.141, h = 4 ñì, a = 2 ñì, ξ = 0.8. Âèäèì, ÷òî ïðèáëèæåííûå
êðèâûå õîðîøî ñîâïàäàþò ñ òî÷íûìè íà ÷àñòîòàõ 0 < f < (2...3)fp. Ýòî èìååò ìåñòî ïðè
ëþáûõ ðàçóìíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ (äëÿ 0 < f < fp � âñåãäà).

Ðèñ. 2. Êîìïîíåíòû ïðèâåäåííîé ïðîâîäèìîñòè ðåçîíàòîðà:
� - òî÷íûå çíà÷åíèÿ (5); � - íèçêî÷àñòîòíîå ïðèáëèæåíèå (11)

Âåëè÷èíó γ ìîæíî èçìåíÿòü â äèàïàçîíå áîëåå òðåõ äåêàä, íàïðèìåð îò γ = 0.05
äî γ = 100. Ýòî îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ωp (12)
ðåçîíàòîðà ñ äàííûì ðåçèíîâûì îáðàçöîì â ïîëîñå ÷àñòîò áîëåå òðåõ îêòàâ. Áîëüøèå
çíà÷åíèÿ γ ïîëó÷èì, âûïîëíèâ âêëàäûø â âèäå ñòàêàíà, íàïðèìåð, èç ñâåðõëåãêîãî
ïåíîìåòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà AZ91 èëè èç ïåíîñòåêëà. Ïðè γ � 3ξ2

1−ξ2 ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà

ðåçîíàòîðà (12) ñòðåìèòñÿ ê ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ

ωp → ωmax =
1

∆

√
6µ(ωmax)(1 + ξ2)

ρ(1 + ξ)2
, (13)

à íà êðèâûõ P (ω) è Q(ω) ïðîâîäèìîñòè Y (ω) íà ÷àñòîòå ωL ≈ 2ωmax ïîÿâëÿþòñÿ èçëîìû.
Ýòî ïîÿñíÿåò ðèñ. 3, ïîñòðîåííûé äëÿ çíà÷åíèÿ γ = 100 è îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ � òåõ æå,
÷òî íà ðèñ. 2.
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Ðèñ. 3. Êîìïîíåíòû ïðèâåäåííîé ïðîâîäèìîñòè ðåçîíàòîðà ïðè γ = 100:
� - òî÷íûå çíà÷åíèÿ (5); � - íèçêî÷àñòîòíîå ïðèáëèæåíèå (11);

- - - - âûñîêî÷àñòîòíîå ïðèáëèæåíèå (14)

Îáúÿñíåíèå ýòîãî ýôôåêòà ïðîñòîå. Íà ÷àñòîòå èçëîìîâ ñîãëàñíî (3) èìååì:

κ2(ωL) · 2∆ =
4
√

3(1 + ξ2)
(√

1 + η2 − 1
)

(1 + ξ)
√

1 + η2
.

Ïðè ξ = 0.8, η = 1 κ2(ωL) · 2∆ = 2.24. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà ÷àñòîòàõ ω > ωL
ïðîèñõîäèò ñèëüíîå çàòóõàíèå ñäâèãîâîé âîëíû íà äâîéíîé òîëùèíå îáðàçöà, è ÷åì
âûøå ÷àñòîòà, òåì áîëüøå îñíîâàíèé ñ÷èòàòü îáðàçåö ïîëóáåñêîíå÷íûì â ðàäèàëüíîì
íàïðàâëåíèè, êîãäà äëÿ ñäâèãîâîé âîëíû âõîäíîé èìïåäàíñ îáðàçöà ðàâåí âîëíîâîìó
ñîïðîòèâëåíèþ åãî ìàòåðèàëà S =

√
ρµ∗(ω). Ïðè ω > (1.5...2)ωL âûñîêî÷àñòîòíîå

ïðèáëèæåíèå ïðîâîäèìîñòè ðåçîíàòîðà (5) èìååò âèä

Y (ω) = P (ω) + iQ(ω) ≈ ρ0c0
−iωρh

{
1 + (γ − 1)ξ2 + 2γ

y

[
2ξ
y

+ i
(

1 + γ−1
γ
ξ2
)]

1 + i2γ
y

}
, (14)

ãäå P (ω) è Q(ω) � ïëàâíî ñïàäàþùèå êðèâûå, ÷òî âèäíî íà ðèñ. 3.

Äåéñòâóþùåå íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ ïðèáëèæåíèå (11) õîðîøî àïïðîêñèìèðóåò
ïðîñòîé, òèïè÷íî ðåçîíàíñíîé ôîðìóëîé ñëîæíîå òî÷íîå âûðàæåíèå (5) äëÿ Y (ω)
â äîâîëüíî øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò âîêðóã ãëàâíîãî ðåçîíàíñà, ÷òî ïîçâîëÿåò
âû÷èñëèòü ìîäóëü ñäâèãà µ(ω) è êîýôôèöèåíò ñäâèãîâûõ ïîòåðü η(ω) ðåçèíû ïî
èçìåðåííûì àêóñòè÷åñêèì P (ω) è Q(ω) è ãåîìåòðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì îáðàçöà ïî
ôîðìóëàì:

µ(ω) = ρω2a2A(ξ,γ)− ρ0c0ωa
2(1− ξ4)
8h

· Q(ω)

P (ω)2 +Q(ω)2
, (15)

η(ω) =
ρ0c0ωa

2(1− ξ4)
8µ(ω)h

· P (ω)

P (ω)2 +Q(ω)2
. (16)

Ïðè îïðåäåëåíèè µ(ω) è η(ω) ïî ôîðìóëàì (15) è (16) íàèáîëåå íàäåæíûå
ðåçóëüòàòû îòíîñÿòñÿ ê äèàïàçîíó ÷àñòîò

ωp

[
1− η(ωp)

2

]
≤ ω ≤ ωp

[
1 +

η(ωp)

2

]
.
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Íàèáîëüøàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèé P (ω) è Q(ω) ïðè | Y (ω) |∼ 1. Òàêîé ñïîñîá
îïðåäåëåíèÿ ñäâèãîâûõ ïàðàìåòðîâ âÿçêîóïðóãèõ ìàòåðèàëîâ èçëîæåí â ðàáîòå [3]. Êàê
ïîêàçàë îïûò, ìîæíî òàêæå çàæèìàòü îáðàçåö ëèøü ïî ÷àñòè åãî âûñîòû òàê, ÷òî âåðõíÿÿ
÷àñòü îáðàçöà îñòàåòñÿ ñâîáîäíîé.

Ðèñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ êîìïîíåíòîâ ïðîâîäèìîñòè ðåçîíàòîðà

Íà ðèñ. 4 òî÷êàìè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ íà ãèäðîàêóñòè÷åñêîé òðóáå ñ
äèàìåòðîì êàíàëà 2a = 41 ìì êîìïîíåíòîâ ïðîâîäèìîñòè P (f)(•) è Q(f)(�) ðåçîíàòîðà
ñ ïîäâèæíîé ìàññîé, ñîäåðæàùåãî îáðàçåö òâåðäîé ðåçèíû òîëùèíîé ∆ = 1.3 ìì
(ξ = 0.9366) è âûñîòîé h = 25 ìì. Ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà ðåçîíàòîðà fp = 6.16 êÃö. Ïî
ôîðìóëàì (15), (16) è ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿì P (f) è Q(f) èç äèàïàçîíà ÷àñòîò
5 - 10 êÃö âû÷èñëåíû: ìîäóëü ñäâèãà ðåçèíû µ(f) = 0.46 · (0.895 + 0.0147f) · 108 Ïà,
ñðåäíèé êîýôôèöèåíò ñäâèãîâûõ ïîòåðü η(f) = 0.52. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ çíà÷åíèé
µ(f) è η(f) ïî ôîðìóëå (11) ïîñòðîåíû ñïëîøíûå êðèâûå P (f) è Q(f), àïïðîêñèìèðóþùèå
ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè ðèñ. 4.

Âûñîêî÷àñòîòíîå ïðèáëèæåíèå (14), â ïðèíöèïå, òàêæå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé µ(f) è η(f) ïî èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì P (f) è Q(f) â äèàïàçîíå
3 � 4 îêòàâ âûñîêèõ ÷àñòîò. Áåäà ëèøü â òîì, ÷òî èç óðàâíåíèé (14) òðóäíî ¾èçâëå÷ü¿
µ è η. Ýòîò âàðèàíò ýêñïåðèìåíòàëüíî íå ïðîâåðÿëñÿ.

2. Ðåçîíàòîðû äëÿ âèáðîñòîëà

Íà ðèñ. 5 è 6 ïîêàçàíû âàðèàíòû èçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà, ïðåäíàçíà÷åííîãî
äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ êîìïëåêñíîãî ìîäóëÿ ñäâèãà (2) âÿçêîóïðóãîãî ìàòåðèàëà.

Îáðàçöó 1 ïðèäàíà ôîðìà òðóáêè, çàæàòîé ìåæäó ðàçúåìíîé ïî äèàìåòðàëüíîé
ïëîñêîñòè îáîéìîé 2, ñòÿíóòîé áîëòàìè, è âêëàäûøåì 3. Íà ðèñ. 5 îáîéìà 2 çàêðåïëåíà íà
ðàáî÷åì ñòîëå 4 âèáðàòîðà 5, à âêëàäûø 3 ñâîáîäíî ïîäâåøåí íà îáðàçöå 1, óäåðæèâàåòñÿ
ñèëàìè òðåíèÿ è íàãðóæåí äîáàâî÷íîé ñìåííîé ìàññîé 6. Âåðòèêàëüíûå êîëåáàíèÿ
ðàáî÷åãî ñòîëà 4 âèáðàòîðà 5 ÷åðåç îáîéìó 2 è èñïûòóåìûé îáðàçåö 1 ïåðåäàþòñÿ
âêëàäûøó 3 ñ äîáàâî÷íîé ìàññîé 6.
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Ðèñ. 5. Êîëüöåâîé ðåçîíàòîð ñ âíóòðåííåé ìàññîé

Íà ðèñ. 6 ê ðàáî÷åìó ñòîëó 4 âèáðàòîðà 5 ïðèêðåïëåí âêëàäûø 3, à ðàçúåìíàÿ
îáîéìà 2 ñ äîáàâî÷íîé ìàññîé 6 ñâîáîäíî ïîäâåøåíà íà îáðàçöå 1. Àêñèàëüíûå êîëåáàíèÿ
îáîéìû 2 è âêëàäûøà 3 â îáîèõ ñëó÷àÿõ ðåãèñòðèðóþò äàò÷èêè âèáðàöèé 7 è 8, íàïðèìåð,
àêñåëåðîìåòðû.

Äëÿ àêñèàëüíîé ñêîðîñòè ñìåùåíèé â âÿçêîóïðóãîì îáðàçöå ðèñ. 5 ñïðàâåäëèâî òî
æå óðàâíåíèå (1), ãäå ñëåäóåò ñ÷èòàòü P = 0. Èìååòñÿ äâà ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿ: çàäàâàåìàÿ
êîëåáàòåëüíàÿ ñêîðîñòü îáîéìû 2; êîëåáàòåëüíàÿ ñêîðîñòü ñóììàðíîé ìàññû M âêëàäûøà
3 è äîâåñêà 6. Äëÿ îòíîøåíèÿ ýòèõ ñêîðîñòåé íàéäåì:

V0
V

=

4γ
πy2

a00 − 2γ
y
a01

, (17)

Ðèñ. 6. Êîëüöåâîé ðåçîíàòîð ñ âíåøíåé ìàññîé

ãäå èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿ (6)-(8). Ïîäîáíî ïåðåõîäó îò (5) ê (11) ïîëó÷èì
äëÿ (17) íèçêî÷àñòîòíîå ïðèáëèæåíèå:

V0
V
≈ 1− iη(ω)

1− ω2µ(ωp)

ω2
pµ(ω)

− iη(ω)
, (18)
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ωp ≈
2

a

√
µ(ωp)

ρA1(ξ,γ)
, (19)

- ñîáñòâåííàÿ êðóãîâàÿ ÷àñòîòà ðåçîíàòîðà,

A1(ξ,γ) =
2(γ − 1)

γ
ξ2lnξ + 1− ξ2. (20)

Ïðèáëèæåíèå (18) õîðîøî àïïðîêñèìèðóåò â îáëàñòè ïåðâîãî ðåçîíàíñà òî÷íîå
âûðàæåíèå (17) ëèøü ïðè ξ ≥ 0.8.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ñäâèãîâûõ ïàðàìåòðîâ µ(ω) è η(ω) îáðàçöà ýêñïåðèìåíòàëüíî
ñíèìàþò ïðè ðàçíûõ äîáàâî÷íûõ ìàññàõ 6 àìïëèòóäíûå ðåçîíàíñíûå êðèâûå,
ïðèáëèæåííî îïèñûâàåìûå ìîäóëÿìè îòíîøåíèÿ (18):

C(ω) ≈
√√√√ 1 + η(ω)2(

1− ω2µ(ωp)

ω2
pµ(ω)

)2
+ η(ω)2

. (21)

Ëþáàÿ ïàðà áëèçêèõ ðåçîíàíñíûõ êðèâûõ îáðàçóåò ñèñòåìó äâóõ
ëèíåéíî-íåçàâèñèìûõ óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ èñêîìûõ ôóíêöèé µ(ω) è η(ω). Íà
ïðàêòèêå æå ïîñòóïàþò ïðîùå. Ïîëàãàÿ âáëèçè ðåçîíàíñà µ(ω) = µ(ωp) = const, ÷òî
îñîáåííî ïðèåìëåìî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ η(ω) < 1, ñîáñòâåííóþ ÷àñòîòó ωp íàõîäÿò ïî
ïîëîæåíèþ ìàêñèìóìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé C(ω) (21). Âåëè÷èíó µ(ωp) âû÷èñëÿþò
ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (19). Êîýôôèöèåíò ñäâèãîâûõ ïîòåðü íà ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå
íàõîäÿò ïî ôîðìóëå

η(ωp) =
1√

C(ωp)2 − 1
. (22)

Íà ÷àñòîòå ω1 > ωp, íà êîòîðîé C(ω1) = 1, âåëè÷èíó ìîäóëÿ ñäâèãà âû÷èñëÿþò ïî
ôîðìóëå

µ(ω1) =
ω2
1

2ω2
p

µ(ωp). (23)

Ïðè ξ < 0.8 òðåáóåòñÿ íåáîëüøàÿ êîððåêòèðîâêà ôîðìóëû (18), îáåñïå÷èâàþùàÿ
ñîâïàäåíèå ïðèáëèæåííûõ è òî÷íûõ çíà÷åíèé âåëè÷èí íà ÷àñòîòàõ ωp è ω1.

Äëÿ ðåçîíàòîðà ñ âíåøíåé ìàññîé (ðèñ. 6) â ôîðìóëàõ, îòíîñÿùèõñÿ ê ðèñ. 5,
ñëåäóåò çàìåíèòü γ íà −γ. Êðîìå òîãî, çäåñü áóäåò ξ = b/a > 1. Âíåøíÿÿ ìàññà ìîæåò
çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòü âíóòðåííþþ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü äèàïàçîí
èçìåðåíèé â îáëàñòü íèçêèõ ÷àñòîò.

Íà ðèñ. 7 è 8 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðåäñòàâëåíû ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ñäâèãîâûõ
ïàðàìåòðîâ µ(f) è η(f) ïîëèñòèðîëà ïðè òåìïåðàòóðå 18◦C, èçìåðåííûå óêàçàííûì
ñïîñîáîì íà óñòàíîâêå ðèñ. 5. Ðàñøèðåíèå ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà äîñòèãíóòî èçìåíåíèåì
çíà÷åíèé äîïîëíèòåëüíîé ìàññû 6 è âûñîòû îáðàçöà 1.

Àíàëîãè÷íûå íèçêî÷àñòîòíûå èçìåðåíèÿ íà îäíîìåðíîì ðåçîíàòîðå ñ ïîäâèæíîé
ìàññîé âûïîëíåíû â ðàáîòàõ [4] è [5]. Â íèõ ïîãëîùåíèå ñäâèãîâûõ âîëí â îáðàçöå
õàðàêòåðèçóþò êîýôôèöèåíòîì ñäâèãîâîé âÿçêîñòè δ(ω). Ïðè ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèÿõ

δ(ω) =
µ(ω)η(ω)

ω
. (24)



Êàçàêîâ Ë. È.

Êîëüöåâîé âÿçêîóïðóãèé ðåçîíàòîð ñ öåíòðàëüíîé ïîäâèæíîé ìàññîé 16

Ïîñêîëüêó îáû÷íî µ(ω) è η(ω) ñëàáî ðàñòóò ñ ÷àñòîòîé, òî íåóäèâèòåëåí âûâîä
îá óìåíüøåíèè δ(ω) ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû. Äëÿ ïåðâûõ òðåõ ñäâèãîâûõ ðåçîíàíñîâ
îáðàçöà, èññëåäîâàííîãî â ðàáîòå [5], èñïîëüçóÿ ïðèâåäåííûå òàì ðåçîíàíñíûå çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðîâ µ(ω) è δ(ω), èç ôîðìóëû (24) íàéäåì: η(24Ãö) = 0.0827 (äîáðîòíîñòü
Q = 1/η = 12.09); η(76Ãö) = 0.148(Q = 6.76); η(131Ãö) = 0.177(Q = 5.65). Ýòè çíà÷åíèÿ
η(ω) âïîëíå ïðàâäîïîäîáíû. Äîáðîòíîñòè Q ïåðâûõ äâóõ ðåçîíàíñîâ î÷åíü õîðîøî
ñîâïàäàþò ñ îöåíêàìè ðàáîòû [5].

Òî÷íîñòü íàøèõ èçìåðåíèé íà ðèñ. 7, 8 (êàê è â ðàáîòàõ [4,5]) íåñêîëüêî ëó÷øå,
÷åì ± 10%. Ýòî îáû÷íàÿ òî÷íîñòü ïðè èçìåðåíèÿõ ïàðàìåòðîâ âÿçêîóïðóãèõ ìàòåðèàëîâ.
Âûâîä ðàáîòû [5] îá óâåëè÷åíèè òî÷íîñòè èçìåðåíèé äî ± 1% ïóòåì èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé
ïîäâèæíîé ìàññû îøèáî÷åí.

Ðèñ. 7. Ìîäóëü ñäâèãà µ(f) ïîëèñòèðîëà ïðè 18◦C (M(f) = µ(f) · 10−7):
�, •,� - ïî fp; �, ◦,♦ � ïî f1; 2a = 20 ìì; �,� � 2b = 8.5 ìì, h = 8.75 ìì;

•, ◦ � 2b = 8.5 ìì, h = 40 ìì; �,♦ - 2b = 10 ìì, h = 40 ìì

Ðèñ. 8. Êîýôôèöèåíò ñäâèãîâûõ ïîòåðü η(f) ïîëèñòèðîëà ïðè 18◦C

Çàêëþ÷åíèå

Ðàññìîòðåíû äâà ñïîñîáà èçìåðåíèÿ ìîäóëÿ ñäâèãà è êîýôôèöèåíòà ñäâèãîâûõ
ïîòåðü âÿçêîóïðóãèõ ìàòåðèàëîâ ñ ïîìîùüþ êîëüöåâûõ âÿçêîóïðóãèõ ðåçîíàòîðîâ ñ
ïîäâèæíîé ìàññîé. Â ïåðâîì ñïîñîáå èñïîëüçóþò êëàññè÷åñêóþ ãèäðîàêóñòè÷åñêóþ
òðóáó - ñëîæíóþ, íå âñåì äîñòóïíóþ àêóñòè÷åñêóþ óñòàíîâêó, ïîçâîëÿþùóþ âûïîëíÿòü
êàê àìïëèòóäíûå, òàê è ôàçîâûå èçìåðåíèÿ. Âàðüèðîâàíèå òîëùèíû îáðàçöà, à â áîëüøåé
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ñòåïåíè - äîáàâî÷íîé ïîäâèæíîé ìàññû ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ â äèàïàçîíå
íèçêèõ è ñðåäíèõ çâóêîâûõ ÷àñòîò øèðèíîþ â 3-4 îêòàâû. Ýòî îáåñïå÷èâàåòñÿ óäà÷íîé
àïïðîêñèìàöèåé â îáëàñòè ïåðâîãî ñäâèãîâîãî ðåçîíàíñà ïðîñòîé ðåçîíàíñíîé ôóíêöèåé
ñëîæíîãî, â öèëèíäðè÷åñêèõ ôóíêöèÿõ âûðàæåíèÿ äëÿ ïðîâîäèìîñòè ðåçîíàòîðà. Íà
âûñîêèõ ÷àñòîòàõ, êîãäà áëàãîäàðÿ áîëüøîìó çàòóõàíèþ ñäâèãîâûõ âîëí íà äâîéíîé
òîëùèíå îáðàçöà åãî ìîæíî ñ÷èòàòü ïîëóáåñêîíå÷íûì â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè,
èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé òàêæå â ïîëîñå 3�4 îêòàâ. Íåäîñòàòîê ýòîãî
âàðèàíòà: òðóäíî âû÷èñëèòü èñêîìûå ïàðàìåòðû µ(ω) è η(ω) èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ãëàäêèõ êðèâûõ êîìïîíåíòîâ ïðîâîäèìîñòè ðåçîíàòîðà ñ ïîìîùüþ âûñîêî÷àñòîòíîãî
ïðèáëèæåíèÿ (14).

Âòîðîé ñïîñîá èçìåðåíèé îñíîâàí íà ïðèìåíåíèè âèáðîñòîëà. Îí ãîðàçäî
ïðîùå ïåðâîãî, ïîñêîëüêó âûïîëíÿþòñÿ òîëüêî îòíîñèòåëüíûå àìïëèòóäíûå èçìåðåíèÿ.
Âìåñòî âèáðîñòîëà ìîæíî ïðèñïîñîáèòü, â ñóùíîñòè, ëþáîé òî÷å÷íûé èñòî÷íèê
òîíàëüíûõ âèáðàöèé èëè çâóêîâûõ êîëåáàíèé, íàïðèìåð, òîêàðíûé ñòàíîê, äèíàìèê,
ýëåêòðîäâèãàòåëü, íàêîíåö, êîíñîëü ïåðåìåííîé äëèíû è ò.ï. Òðåáîâàíèÿ ê èñòî÷íèêó
ìèíèìàëüíû: ñïîñîáíîñòü âîñïðîèçâîäèòü â ïîëîñå ÷àñòîò ïåðåñòðàèâàåìûå ïî ÷àñòîòå
òîíàëüíûå êîëåáàíèÿ.
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