
тач конструкция становится теоретически непроницаемой. Предельные J 
значения длин пористых образцов зависят, в основном, от средней 
пористости, степени опрессовки, фактора формы.
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ИССЛЕДОВАНИЕ КОЛЕБАНИЙ ВИБР00П0Р
МЕТОДОМ ГОЛОГРАФИЧЕСКОЙ ИНТЕРФЕРОМЕТРИИ

Традиционные методы экспериментального исследования колебаний 
виброопор (датчики, щупы, песочные фигуры) не могут с достаточной 
точностью дать распределение амплитуд смещений точек рабочей по
верхности .

Более достоверные результаты могут быть получены с помощью 
метода голографической интерферометрии, в котором амплитуды сме



щений измеряются с точностью порядка длины волны излучения лазе
ра.

В литературе высказывались сомнения в надежности голографи
ческого метода измерения смещений, особенно при расшифровке голо
грамм, основанной на простом отсчете интерференционных полос.

Представляет интерес сравнение экспериментальных результатов 
голографической интерферометрии с теоретическими расчетами по ме
тоду Кирхгофа колебаний плоских дисков, являющихся моделью виб
роопоры.

Нормальные колебания для круглой пластинки в полярных коорди
натах имеют вид [ 1}

\? п (к г)  +- ( 1к г  ) ] s t n ( )  s i n  (axt +-OC), ( I )
где

,7n -  функция Бесселя первого рода п. -го порядка; %п  -  смеще
ние точек пластинки; J )  -  плотность вещества пластинки; -
коэффициент Пуассона; со -  циклическая частота колебаний; £  -  
модуль Юнга; k  -  толщина пластинки; п  -  целое число.

Константы В  , J' , JS , оС определяются начальными и гра
ничными условиями. Система узловых линий описывается двумя уравне
ниями

Уравнение (3) дает положение узловых диаметров, число которых 
равно п. , а уравнение (4) -  положение узловых окружностей.

Теоретическое распределение амплитуды по пластинке ( I ) можно 
сравнить с экспериментальными результатами, полученныш голографи
ческим методом, что и являлось целью настоящей работы.

Оптическая схема для регистрации голограмм была смонтирована 
па базе установки УИГ-22.

Рабочий стол догружался балластными плитами для увеличения 
инерционности и жесткости. Голографические интерферограммы рабочей 
поверхности пластины записывались с помощью обычных двух- и одно
лучевой оптических схем (ри с.1) .

( 2 )

S in  (n tf+ f i  ) ; 

\ ( к г ) + - 1ГЭ п(1к г ) = 0 -

( 3)

(4)



р и с . I . Голографический интерферометр с двухлучевой ( а) 
и однолучевой (б) схемами: I -  зеркало; 2 -  диск; 3 -  ла

зерные пучки

Обладая различной чувствительностью, схемы позволяли исследо
вать амплитуды колебаний до 4 мкм без стробирования излучения ла
зера  и повышали достоверность результатов.

Йнтерферограммы регистрировались на фотопластинках "Микрат 
ВРЯ" и для обработки переснимались на фотопленку КН-2. Максималь
ное число регистрируемых интерференционных полос было равно 13-15.

Принципиальная блок-схема возбуждения колебаний и контроля 
резонансных характеристик пластины приведена на рис.2.

Напряжение с выхода звукового генератора I подавалось на вход 
усилителя 2 и затем на пьезокерамический вибратор 3 . Частота коле
баний пластины контролировалась с помощью частотомера 5 , энергия 
возбужДения ~ вольтметром б . Максимальная величина исследуемых 
частот определялась полосой пропускания усилителя и составляла
17,5  кГц при напряжении 100—I 10 В.

Значения резонансных частот колебаний определялись с помощью 
наблюдения интерференционной картины в реальном времени. Сравнение 
этих результатов с данными традиционных методов (механического щу
па, песочных фигур) показало на тождественность информации об уз
ловых линиях при колебаниях пластин.

Усредненные во времени голограммы применялись для детального 
изучения амплитудного распределения колебаний. Яркость изображения 
при этом, как известно, определяется квадратом функции Бесселя



первого рода нулевого порядка

( C0ScC1 с0Sot2 ) Я] >
где л  -  длина волны; Д -  амплитуда колебаний; сС1 и оС2 -  соот- 
нетственно угол освещения и угол наблюдения относительно рабочей 
поверхности пластины (см .рис.1) .

В используемой методике величина амплитуды колебаний может 
быть определена, если известно направление смещения. Но колебания 
пластин происходят с малой амплитудой и касательные составляющие 
смещения малы по сравнению с нормальными, поэтому расшифровка ин- 
терферограммы сводится к подсчету числа €  темных полос на интер
ьере грамме,отделяющих интересующую точку от линии максимальной 
яркости (узловой линии), с последующей обработкой по формуле 
(при - С 5  ) [ 2 ]

Исследовались колебания пластины, имеющей форму диска с на
ружным диаметром 120 мм и толщиной 10 мм. Колебания диска возбуж- 
дались контактным способом пьезокерамическим вибратором, установ
ленным на оси диска,

В диапазоне исследуемых частот от 5 до 17 кГц наблюдалось до 
пяти резонансных колебаний. Устойчивых типов колебаний было два: 
на частоте ^  = 7 ,8  кГц и ^  = 15,9 кГц.

Интерференционная картина колебаний, полученная на частоте у? , 
имела форму с радиальными узловыми линиями.

На частоте f 2 интерферограммы имели вид концентрических ок
ружностей почти правильной формы. Максимальную амплитуду колебаний 
точек поверхности диска на частоте определить не удалось в силу 
известного ограничения метода исследований на допустимую величину 
пмплитуды. Оценивая число интерференционных полос по скорости их 
:.ужения, можно заключить, что на частоте ^  максимальная амп
литуда составляла не менее 5 ,5  мкм. Величина амплитуды в центре 
диска на частоте / 2 достигала 4 мкм.

Поскольку на диске наблюдалась одна узловая окружность {т =\ , 
//. = 0) ,  то распределение амплитуды по диску задается уравнением

(6)

I 3 —3 587 97



где эс— 0 V Ж /  -  ; К, -  радиус узловой окружности.

Р и с . 2 . Блок-схема возбуждения колебаний: I -  звуковой 
генератор ГЗ-56; 2 -  усилитель УМ-50А: 3 -  пьезовиоратор 
ЦГС-19; 4 -  диск; 5 -  частотомер 43-35; 6 -  вольтметр

Р и с. 3 . Зависимость амплитуды 
колебаний Я от текущего радиуса 
Z диска: I -  экспериментальная 

кривая; 2 -  теоретическая зависи
мость

На рис.З представлены 
результаты, полученные экс
периментально для частоты 

= 15,9 кГц и вычисленные 
по формуле (7 ) . Расходимость 
теоретического и эксперимен
тального графиков зависимости 
амплитуды колебайий от теку
щего радиуса диска не превы
шала 10 %,

Следует указать на воз
можность применения гологра
фической интерферометрии для 
технологического контроля и. 
дефектоскопии пластинок, 
имеющих форму диска. На ре
зонансной частоте даже для
низших форм колебаний пластия 
получаемая интерферограмма 
чувствительна к отклонениям 

от допусков на геометрические размеры.
Дефекты, возникающие в процессе эксплуатации (скол или про

бой пьезоэлемента, усталостные трещины), легко выявляются по и з-



менению картины интерференционных полос.
Полученные результаты позволяют утверждать, что голографи

ческий метод исследования колебаний плоских пластин, выполненных 
в виде диска, дает достаточную для технических приложений точ
ность результатов.
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К ОПРЕДЕЛЕНИЮ КОЭФФИЦИЕНТА РАСХОДА
В ПРЕРЫВАЮЩЕМ УСТРОЙСТВЕ СИРЕННОГО ПУЛЬСАТОРА

Технические возможности стендов для частотных испытаний гид
равлических элементов и систем, точность результатов испытаний в 
значительной мере определяются характеристиками генераторов коле
баний жидкости (пульсаторов). Наиболее широко в стендах для час
тотных испытаний используются генераторы сиренного типа.

Проектирование прерывающего элемента сиренного генератора 
предполагает решение двух основных задач*. I)определение макси
мального значения площади проходного сечения прерывающего элемен
та; 2) определение закона изменения площади проходного сечения 
прерывающего элемента по углу поворота ротора (пррфилирование 
прерывающего элемента).

Успешное решение этих задач возможно только при наличии 
данных о величине и характере изменения коэффициента расхода жид
кости при периодическом изменении площади проходного сечения.

Несмотря на широкое применение аппаратов и устройств различ
ного назначения, в которых реализуется течение жидкости- через


