Глава 4. МЕДИЦИНСКИЕ УЛЬТРАЗВУКОВЫЕ АКУСТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ ДЛЯ ХИРУРГИИ И ТЕРАПИИ


4.1. Расчет стержневых бесселевых волноводов-концентраторов продольных колебаний 


4.1.1.Общие положения


� EMBED Word.Picture.6  ��� Рис.1


Известно, что наибольшее распространение получили волноводы-концентраторы с экспоненциальным, коническим, катеноидальным законом изменения образующей. Причем отдельные участки составных волноводов-концентраторов также обычно выполняются с теми же, что и перечислены выше законами изменения образующих. Однако, часто возникает необходимость создания волноводов с выпуклыми участками изменения диаметра. Часто при аппроксимации переходов от регулярной части волновода к рабочему окончанию возникает потребность в большем многообразии зависимостей изменения площади поперечного сечения волновода-концентратора. Ниже рассмотрен класс так называемых бесселевых рупоров - волноводов-концентраторов у которых диаметр поперечного сечения меняется по следующему закону (рис.1)


� EMBED Equation.2  ���	 (1)


где (/2 - константа расширения; D0 - диаметр меньшего конца; D(z) - диаметр на произвольном расстоянии z, измеряемом от меньшего конца.


Площадь F(z) поперечного сечения волновода-концентратора в этом случае имеет вид
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Наиболее детальный анализ волноводов-концентраторов этого класса провел Фредерик Янг [14]. Он считал, что справедливость данного подхода правомерна в случае, если поперечные размеры волновода-концентратора меньше длины продольной волны. Известно, что уравнение продольных колебаний волновода переменного поперечного сечения имеет вид [2]:


� EMBED Equation.2  ���


где u(z) - амплитудное значение смещение z-го поперечного сечения.


Учитывая зависимость (2) изменения поперечного сечения после преобразований получим следующее уравнение для амплитудных значений смещений:


� EMBED Equation.2  ���	(3)�где ( - волновое число; ( - круговая частота; с - скорость звука в материале. 


Решение уравнения (3) может быть представлено в следующем виде:


� EMBED Equation.2  ���	(4)


где С1 и С2 - произвольные константы;


J(1-()/2[y] и J((-1)/2[y] - функции Бесселя 1-го рода  порядков (1-()/2 и ((-1)/2.


Для дальнейших расчетов потребуется производная от амплитуды смещения, поэтому вычислим ее сразу:
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Выражение для текущего продольного смещения также можно представить в виде:


� EMBED Equation.2  ���	(6)


тогда выражение для амплитуды колебательной скорости будет выглядеть следующим образом:


� EMBED Equation.2  ��� 	(7)


4.1.2. Вывод матрицы перехода


Теперь получим матрицу перехода для бесселевого рупора по аналогии с тем как это изложено в [ ]. Для этого обозначим через ( выражение (/с, т.е. теперь


� EMBED Equation.2  ���	 (8)


Получим выражение для смещения в начале и конце участка:


� EMBED Equation.2  ���	 (9)


� EMBED Equation.2  ��� 	(10)
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где l - длина участка. Пусть
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тогда


� EMBED Equation.2  ���	 (13)


Выражения для усилий в начале и конце участка:
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Будем решать (10), (13), (15) и (16) совместно, получая матрицу перехода. Но следует учесть, что мы получали решение для расширяющегося волновода, а обычно волноводы рассматривают сужающимися, поэтому гораздо важнее получить матрицу перехода от конца к началу (в данном случае), а не наоборот. Пусть
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матрица перехода


� EMBED Equation.2  ��� тогда � EMBED Equation.2  ���	(17)


Получим матрицу А. Для этого разделим (13) на


� EMBED Equation.2  ���, а (1.16) делим на  � EMBED Equation.2  ��� и, складывая результаты, исключаем С2:
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Исключим теперь С1. Для этого делим (13) на    


� EMBED Equation.2  ���, а (1.16) делим на  � EMBED Equation.2  ��� и вычитаем из первого второе:
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Обозначим через К следующее выражение:
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Тогда выражения для С1 и С2 будут иметь вид:
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Пусть  � EMBED Equation.2  ��� тогда получим u0 и N0 через uk и Nk, исключая из (10) и (15) С1 и С2 с помощью (21) и (22).
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После перегруппировки: 
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Аналогично получаем и для N0:
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Исходя из уравнений (23) и (24) можно записать матрицу перехода:
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где � EMBED Equation.2  ���
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4.2. Изгибные колебания стержня переменного сечения с прямолинейной осью


4.2.1. Свободные изгибные колебания стержня


�


Рис.2


Рассмотрим стержень длины l с прямолинейной осью  переменного, но незакрученного сечения, совершающего изгибные колебания в плоскости 0yz (ось 0z направлена вдоль оси  стержня  и  проходит через центры тяжести сечений, оси 0y и 0x являются главными,  так что � EMBED Equation.2  ��� 


На рис.2. показан стержень переменного сечения, бесконечно малый элемент которого длиной dz расположен на расстоянии z от левого конца. Обозначим через W перемещение точки поперечного  сечения с координатой z в направлении оси 0y.


Дифференциальное уравнение, вытекающее из условия динамического равновесия   сил,   действующих   на   малый   элемент  стержня  dz  (рис.3) в направлении оси 0x можно представить в форме


� EMBED Equation.2  ���


где Q - перерезывающая сила, действующая на элемент dz.





�


Рис.3















































Дифференциальное уравнение, описывающее условие равенства нулю моментов, действующих на малый элемент dz, имеет вид


� EMBED Equation.2  ���	(8)


где M - момент, действующий на элемент dz в плоскости yz;


J(z)= � EMBED Equation.2  ���  -  момент  инерции сечения относительно оси 0x.


Из элементарной теории изгиба стержней [40,47] 


� EMBED Equation.2  ���	(9)


Отсюда с учетом (2.7) и (2.8):


� EMBED Equation.2  ���	 (10)


что является общим уравнением поперечных свободных колебаний стержней.





4.2.2. Свободные изгибные  колебания  стержня с учетом инерции  вращения и поперечного сдвига


В предыдущем рассмотрении задачи об изгибных колебаниях предполагалось, что размеры поперечных сечений малы по сравнению с длиной стержня. В случае, когда масштаб изменения напряженно-деформированного состояния вдоль оси стержня сопоставим с характерным размером поперечного сечения в направлении оси 0x,  применяется  уточненная теория Тимошенко, в которой учтены поперечные сдвиги и инерция поворота сечений [39,47]. В теории Тимошенко введены следующие предположения:


- поперечные сечения при деформировании остаются плоскими, но неперпендикулярными деформированной оси стержня;


- нормальные напряжения на площадках параллельных оси пренебрежимо малы;


- учитываются инерционные составляющие, связанные с поворотом сечений.


Легко видеть, что при поперечных колебаниях стержня его  малый элемент (см.рис.3) совершает движения, соответствующие не только переносу, но и повороту (положительным будем считать  направление вращения против часовой стрелки). Угол поворота, который равен углу наклона кривой прогибов, имеет вид (W/(z, тогда соответствующие угловые скорость и ускорение
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Поэтому момент инерции малого элемента dz относительно оси, проходящей через центр тяжести перпендикулярно плоскости xz равен


� EMBED Equation.2  ���  и вместо (2.8) имеем
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Еще более точные дифференциальные уравнения для поперечных  колебаний стержней можно получить, если учесть не только инерции вращения,  но также и прогибы,  обусловленные поперечным сдвигом. Угол наклона кривой прогибов зависит не только от поворота поперечных сечений стержня, но также и от деформаций поперечного сдвига. Обозначим  через ( - угол наклона кривой прогибов в том случае,  когда поперечная сила не учитывается, а через ( - угол поперечного сдвига на нейтральной оси для рассматриваемого поперечного сечения.  Таким образом суммарный угол наклона можно записать в виде [37,47]:


� EMBED Equation.2  ���	 (12)


Из элементарной теории стержней следуют такие выражения для изгибающего момента [47]


� EMBED Equation.2  ���	 (13)


и среднего угла сдвига [37]


� EMBED Equation.2  ���	 (14)


где G - модуль сдвига, k(z) - безразмерный коэффициент, учитывающий


неравномерное распределение касательных напряжений изгиба по сечению стержня. Если ( определяется из условия равенства работы перерезывающей силы  и потенциальной энергии деформации сдвига,  то для стержня постоянного сечения [37]





� EMBED Equation.2  ���	 (15)


где S - статический момент (относительно нейтральной оси) части сечения, отсеченной  плоскостью y = const  и  расположенной  по одну сторону  от  уровня  y = const;  b  - ширина  поперечного  сечения  при  y = const. Для стержня круглого сечения k = 10/9, а для прямоугольного сечения k = 6/5. Упрощенные формулы для вычисления этого коэффициента при некоторых других формах поперечного сечения  стержня приведены в работе [36].


Дифференциальное уравнение, описывающее условие равенства нулю моментов, действующих на малый элемент dz (11) примет вид
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а условие  динамического равновесия сил (7) останется без изменений.


Исключив из уравнений (7), (12)-(14) и (16) (, (, Q и M для однородного стержня постоянного поперечного сечения получим выражение:
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Дифференциальное уравнение   (17)  поперечных  колебаний  прямого стержня с учетом поперечного сдвига и инерции вращения известно как уточненное уравнение Тимошенко или уравнение балки Тимошенко (двухмодовая аппроксимация) [39,47].





4.2.3.  Свободные  изгибные  колебания стержня с учетом  рассеяния механической энергии за счет внутреннего трения


	Как и  в  случае продольных колебаний стержня уравнение (13), полученное на основе закона Гука, при наличие вязкого трения примет вид


� EMBED Equation.2  ���	 (18)





При выводе уравнения (2.18) использовалась  условная  упруго-вязкая модель [31].


При поперечном сдвиге также происходит  рассеяние  механической энергии за счет внутреннего трения. Используя зависимость, связывающую касательные напряжения,  возникающие при сдвиге, с углом сдвига, аналогичную  уравнению  (3) и применяя условную упруго-вязкую модель внутреннего трения,  уравнение (14) можно преобразовать к виду


� EMBED Equation.2  ���	 (19)


где (1 - коэффициент поглощения при сдвиге.


Переходя к полным производным с использованием представления функций W(z,t), ((z,t), ((z,t), M(z,t) и Q(z,t) в комплексной форме (5), получим систему, состоящую из 8-и уравнений,  разрешенных относительно первых производных, и описывающую  изгибные колебания стержня с  учетом  инерции  поворота сечений,  поперечного сдвига и рассеяния энергии за счет внутреннего трения:
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4.3. Изгибно-продольные колебания стержня переменного сечения с прямолинейной осью


4.3.1. Нормированная система уравнений


Если не учитывать поперечные деформации,  возникающие при  продольных колебаниях стержня, то с учетом допущений, принятых при выводе уравнений продольных и изгибных колебаний   стержня,  можно считать, что продольные колебания не влияют на изгиб и наоборот. В этом случае изгибно-продольные колебания стержня переменного сечения с прямолинейной осью описываются системой из 12-и уравнений, объединяющих уравнения (6) и (20).


	Для проведения расчетов на ЭВМ  полученной системе уравнений следует придать безразмерную форму. С этой целью введем  следующие соотношения
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� EMBED Equation.2  ���  � EMBED Equation.2  ��� 


и запишем полученную систему уравнений:
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� EMBED Equation.2  ���	(2)
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Система уравнений (2) описывает изгибно-продольные колебания прямолинейного стержня переменного сечения с учетом рассеяния механической энергии, инерции поворота сечений и поперечного сдвига.


4.3.2. Граничные условия


�


Рис.4


Для решения системы дифференциальных уравнений (2) необходимо задать граничные условия.  Края могут быть свободны,  закреплены или опираться на шарниры, именно в таком виде и будем задавать граничные условия.  В общем случае на краях УЗКС могут находиться присоединенные  массы,  жесткости,  диски  (момент инерции),  демпферы (частотно-зависимое и частотно-независимое вязкое трение) и нагрузка (импеданс).  Кроме того,  например,  сосредоточенная масса может находиться внутри УЗКС.  Поэтому целесообразно учитывать сосредоточенные и присоединенные параметры в условиях стыковки участков УЗКС (для граничных участков это будут условия стыковки с краем).


Рассмотрим бесконечно малый элемент УЗКС,  находящийся на расстоянии z0 от левого края, на который действуют все выше перечисленные   присоединенные  параметры (рис.4).   Введем следующие обозначения:


 M0 - сосредоточенная (присоединенная) масса;


Jd -  физический  момент  инерции  сосредоточенный  (присоединенный) относительно оси y;


ky, kz - сосредоточенные (присоединенные) жесткости  в направлении осей y и z соответственно;


kx - сосредоточенная (присоединенная)  жесткость  в  направлении вращения относительно оси x;


(1, (1 - коэффициент внешнего вязкого трения в направлении осей y и z соответственно;


(1 - коэффициент внешнего вязкого трения в направлении вращения относительно оси x;


(2, (2 - коэффициенты внешнего условного вязкого трения в направлении осей y и z соответственно;


(2 - коэффициент внешнего условного вязкого трения в  направлении вращения относительно оси x;


Zx, Zz - импеданс присоединенной  нагрузки  в  направлении  осей	x и z соответственно;


Zy - импеданс присоединенной нагрузки в направлении  вращения относительно оси y;


Из условий динамического равновесия сил и моментов получим следующие соотношения:


� EMBED Equation.2  ���	(3)
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Подставляя в уравнения (3)-(5) функции переменных z и t в  комплексной форме (5) и учитывая, что Z = r + jX, получим системы  уравнений:
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� EMBED Equation.2  ���
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Системы уравнений (6)-(8) описывают все возможные сочетания присоединенных или сосредоточенных параметров.


4.4.  Изгибно-продольные  колебания криволинейных ультразвуковых волноводов-инструментов медицинского назначения


4.4.1. Свободные изгибно-продольные колебания при отсутствии трения


При проектировании ультразвуковых высокоинтенсивных низкочастотных аппаратов для общей хирургии, травматологии, косметологии, сосудистой хирургии и, особенно, стоматологии приходиться создавать стержневые волноводы-концентраторы криволинейной формы, в которых возбуждаются электроакустическим преобразователем продольная мода колебаний, а в связи с непрямолинейностью волновода также и поперечная мода колебаний.


Ограничимся рассмотрением лишь плоских изогнутых стержневых волноводов-концентраторов переменного поперечного сечения в которых поперечные колебания происходят лишь в плоскости изгиба.


Уравнения динамического равновесия Кирхгофа-Клебша для плоского криволинейного волновода имеют вид [1]:


� EMBED Equation.2  ���	 (1)
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� EMBED Equation.2  ���	(3)�где � EMBED Equation.2  ���  - соответственно продольное и поперечное усилие в сечении, расположенном на расстоянии s от начала волновода (рис.1) в момент времени t, M(s,t)   - изгибающий момент в поперечном сечении волновода, u(s,t) и w(s,t) - соответственно продольное и поперечное перемещение центра тяжести текущего поперечного сечения волновода, ((s,t)- угол поворота поперечного сечения при деформировании, (- плотность материала волновода, F(s) - площадь поперечного сечения волновода, Jx - момент инерции поперечного сечения относительно главной центральной оси сечения, R(s)- радиус кривизны волновода.


Соотношения между силовыми факторами и геометрическими 


� EMBED Equation.2  ��� 


� EMBED Equation.2  ����где E(s)- модуль Юнга материала волновода (может быть функцией координаты s).


Разрешая соотношение для продольного усилия относительно � EMBED Equation.2  ��� получим 


� EMBED Equation.2  ���	 (4)


 Подставив полученное выражение в соотношение для изгибающего момента после преобразований и разрешая относительно � EMBED Equation.2  ��� имеем


� EMBED Equation.2  ���	 (5)


Учитывая также и сдвиговые деформации, как предложил С.П.Тимошенко [2], уравнение, связывающее поперечное смещение и угол поворота сечения примет вид


� EMBED Equation.2  ���	 (6).�где ((s)- средний угол сдвига [2] определяется как


� EMBED Equation.2  ���


здесь G - модуль сдвига, k - безразмерный коэффициент, учитывающий неравномерное распределение касательных напряжений изгиба по сечению волновода, полагаем что он не слишком отличается от значения определенного Тимошенко для бруса постоянного сечения


� EMBED Equation.2  ��� 	 (7)


В соотношении (7)- Sx - статический момент инерции (относительно нейтральной оси) части сечения, отсеченной плоскостью x=const; b - ширина поперечного сечения при x=const.


Ограничимся рассмотрением стационарных гармонических колебаний с круговой частотой (, и перейдем к амплитудам геометрических и силовых факторов, используя следующие соотношения


� EMBED Equation.2  ���� EMBED Equation.2  ���� EMBED Equation.2  ���


� EMBED Equation.2  ���� EMBED Equation.2  ���� EMBED Equation.2  ���


где j - мнимая единица, нижним индексом 0 обозначены соответствующие амплитудные значения переменных.


Тогда система уравнений (1-3,4-6) примет следующий вид


� EMBED Equation.2  ���


� EMBED Equation.2  ���


� EMBED Equation.2  ���


� EMBED Equation.2  ���	(8)


� EMBED Equation.2  ���


� EMBED Equation.2  ���


Используя векторно-матричные обозначения систему дифференциальных уравнений (8) можно представить в виде


� EMBED Equation.2  ���	(9)


где   n=6 - размерность системы уравнений,� EMBED Equation.2  ���  - вектор столбец размера n с компонентами � EMBED Equation.2  ���,


A(s)- квадратная матрица коэффициентов размером n*n ненулевые коэффициенты которой следующие


� EMBED Equation.2  ���


При расчетах ультразвуковых колебательных систем (УЗКС) их удобно разбивать на отдельные участки, в пределах которых задаются как механические свойства отдельных участков волноводов так и основные геометрические параметры как это подробно изложено в работах автора [3,4].


В этом случае условие стыковки двух соседних участков с номерами i и i+1 будет следующим


� EMBED Equation.2  ���


Представляет интерес также случай сопряжения двух участков под углом (. В этом случае переход от вектора решения    в конце i-го участка к вектору решения   в начале i+1-го участка осуществим процедурой


� EMBED Equation.2  ���


где R - квадратная матрица n*n поворота, ненулевые компоненты которой следующие


� EMBED Equation.2  ���


� EMBED Equation.2  ���


При сопряжении двух участков с эксцентриситетом e (расстояние со знаком между центрами тяжести поперечных сечений в конце i-го и начале (i+1)-го участков). Ненулевые элементы матрицы перехода P будут следующими


� EMBED Equation.2  ��� где i=1,2,...n,


Учитывая, что часть условий в УЗКС может быть задана в виде сосредоточенных параметров, рассмотрим случай когда между участками i и i+1 имеются сосредоточенные элементы изображенные на рис. 5.  


�Рис.5


Здесь введены следующие обозначения: � EMBED Equation.2  ���- сосредоточенные массы при движении в направлениях z и y соответственно; � EMBED Equation.2  ��� - безинерционные линейные пружины в соответствующих направлениях; k(  - жесткость сосредоточенная при изгибе;


Jpx - момент инерции физический; Z- внешние импедансы нагрузки в продольном и поперечном направлениях соответственно. В этом случае матрица перехода F , будет иметь вид





� EMBED Equation.2  ���


При численном интегрировании системы уравнений (4.8) использовался алгоритм ортогонализации Годунова [6], так как система уравнений бывает достаточно жесткой, особенно при малых поперечных сечениях УЗКС и высоких частотах возбуждения. 


Для УЗКС представляет интерес определение входных импедансов в произвольной точке s0 в продольном � EMBED Equation.2  ���(ось z), поперечном � EMBED Equation.2  ���(ось y) а также при изгибе - � EMBED Equation.2  ��� (вращение вокруг оси x), которые определялись по следующим формулам


� EMBED Equation.2  ���� EMBED Equation.2  ���  � EMBED Equation.2  ���


�


Рис.6





где   ( - внешние силы приложенные в точке s0 в положительном направлении соответствующих осей.


�


Рис.7.


Определенный интерес представляют, например, волноводы инструменты для стоматологии, которые выполняют в виде прямых или криволинейных крючков. На рис.6 и 7 представлены, в качестве примера, результаты расчетов по изложенному выше алгоритму входных импедансов таких крючков. Варьировались некоторые параметры геометрии таких крючков - поперечные размеры крючков, их длина, угол загиба крючка.


Несколько слов о имеющихся проблемах при проектировании таких инструментов. Большинство известных  ультразвуковых скейлеров для снятия зубного камня работает следующим образом. В УЗКС (ЭАП + согласующий волновод + сменный стержневой концентратор-инструмент) с помощью магнитострикционного или пьезокерамического преобразователей возбуждаются продольные колебания. В виду того, что рабочее окончание концентратора-инструмента чаще всего выполняется криволинейным, последнее начинает совершать также и поперечные колебания, которые распространяются и на всю УЗКС (режим стоячих волн). Однако, входной продольный импеданс такого окончания может быть достаточно высоким, если не выполнять (а так часто и поступают) дополнительных расчетов входного импеданса криволинейного окончания (т.е. возбуждение окончания вблизи его антирезонанса), то эффективность работы как УЗКС в целом так и инструмента-концентратора будет невысокой. С целью повышения амплитуд колебаний окончания, часто идут по пути увеличения мощности, подводимой к УЗКС, а это приводит к дополнительному нагреву УЗКС и, следовательно, к уменьшению времени непрерывной работы скейлера, что особенно проявляется при работе скейлера без подвода воды. Понятно, что это не лучший режим УЗКС. Нагрев можно существенно снизить (а следовательно и увеличить время непрерывной работы УЗКС) если возбуждать рабочее окончание вблизи его резонанса поперечных колебаний.  


�


Рис.8.


4.4.2. Изгибно-продольные колебания с учетом внутреннего трения


	Рассмотрим стержень длины l с криволинейной осью  переменного, но незакрученного сечения,  совершающего изгибно-продольные колебания в плоскости 0xz (рис.8).


�


Рис.9.


	Считаем, что ось стержня лежит в плоскости, которая совпадает с главной плоскостью инерции сечения стержня и с плоскостью  действия сил. Стержень отнесен к криволинейной системе координат 0sxy (0s по оси стержня). Кроме того, предполагаем, что r/minR < 1, где r - характерный размер сечения, R(s) - радиус кривизны.


Принимаем те же допущения, что и при рассмотрении прямолинейного стержня. Учитываем диссипацию механической энергии и теорию Тимошенко для изгибных колебаний.


На рис.9 показан бесконечно малый элемент стержня ds,


находящийся на расстоянии s от левого края стержня. Условие динамического равновесия сил, действующих на элемент ds в направлении оси z имеет  вид


� EMBED Equation.2  ���	(10�где � EMBED Equation.2  ���  U - смещение вдоль оси s;


� EMBED Equation.2  ���  W - смещение вдоль оси, перпендикулярной к касательной оси s в данной точке.


Учитывая, что ( = ds/R, а для малых углов (  cos((1 и sin(((, получим


� EMBED Equation.2  ���	(11)


Аналогично условие динамического равновесия сил, действующих на элемент ds в направлении оси r имеет вид


� EMBED Equation.2  ���	(12)


Из элементарной теории расчета стержней [12],  а также с учетом  условной вязкоупругой модели внутреннего трения


� EMBED Equation.2  ���	(13)


� EMBED Equation.2  ���	(14)


Остальные уравнения имеют тот же вид,  что и для прямолинейного стержня. Переходя к полным производным, из уравнения (4.14) получим систему двух уравнений вида


� EMBED Equation.2  ���


� EMBED Equation.2  ���


Здесь можно учесть, что   � EMBED Equation.2  ��� 


Таким  образом, как и в случае прямолинейного стержня, получим систему, состоящую из 12-и уравнений, разрешенных относительно первых производных,  и  описывающую  изгибно-продольные  колебания  криволинейного стержня с учетом инерции поворота  сечений,  поперечного  сдвига  и рассеяния энергии за счет внутреннего трения:


� EMBED Equation.2  ���


� EMBED Equation.2  ���


� EMBED Equation.2  ���	


� EMBED Equation.2  ���	 (15)


	� EMBED Equation.2  ���


� EMBED Equation.2  ���


� EMBED Equation.2  ���


� EMBED Equation.2  ���


� EMBED Equation.2  ���	(16)


� EMBED Equation.2  ���


� EMBED Equation.2  ���


� EMBED Equation.2  ���


4.4.3. Нормированная система уравнений


Используя соотношения  (3.1),  систему  уравнений (4.16) можно  представить в безразмерной форме:


� EMBED Equation.2  ���


� EMBED Equation.2  ���


� EMBED Equation.2  ���	(17)


� EMBED Equation.2  ���


� EMBED Equation.2  ���


� EMBED Equation.2  ���


� EMBED Equation.2  ���


� EMBED Equation.2  ���


� EMBED Equation.2  ���


� EMBED Equation.2  ���	 (17)


� EMBED Equation.2  ���


� EMBED Equation.2  ���


Система уравнений (4.17) описывает изгибно-продольные колебания  прямолинейного стержня переменного сечения с учетом рассеяния механической энергии, инерции поворота сечений и поперечного сдвига.


4.5. Механические и акустические свойства металлов и сплавов


Таблица 1. Характеристики титана и титановых сплавов.





Марка сплава�
Предел прочности при растяжении,


МПа�
Усталостная прочность материала,


МПа  s-1�



Модуль упругости


Е, ГПа�



Плотность,


кг/м3�



Скорость звука,


м/с�



Поглощение,


Y, %�
�
ВТ1-00�
300-450�
200-280�
-�
4520�
-�
-�
�
ВТ1-0�
400-550�
270-340�
116�
4520�
5072�
0.24�
�
ОТ4-0�
500-650�
340-400�
-�
-�
-�
-�
�
ОТ4-1�
600-750�
390-460�
-�
-�
-�
-�
�
ОТ4�
700-900�
430-560�
-�
-�
-�
-�
�
ВТ3-1�
1000-1250�
690-770�
115�
4500�
5055�
-�
�
ВТ5�
750-950�
510-590�
105�
4400�
4885�
0.08�
�
ВТ5-1�
800-1000�
530-620�
-�
-�
-�
-�
�
ВТ6�
более 1050�
690-720�
109�
4430�
4950�
0.11�
�
ВТ9�
1050-1250�
690-750�
-�
-�
-�
-�
�
ВТ14�
900-1070�
610-655�
-�
-�
-�
-�
�
ВТ20�
950-1150�
640-690�
-�
-�
-�
-�
�
ВТ22�
1100-1300�
740-780�
-�
-�
-�
-�
�



Таблица 2. Характеристики сталей.





Марка стали�
Предел прочности при растяжении,


МПа�
Предел выносливости при растяжении,


МПа  s-1р�



Модуль упругости


Е, ГПа�



Плотность,


кг/м3�



Скорость звука,


м/с�



Поглощение,


Y, %�
�
10�
340-400�
125-145�
186�
7830�
4870�
2.34�
�
20�
380-450�
135-160�
-�
-�
-�
-�
�
35�
650-1000�
190-360�
197�
7820�
5020�
-�
�
45�
900-1200�
220-430�
200�
7810�
5060�
0.72�
�
40Х�
1300�
250-520�
204�
7810�
5110�
-�
�
45Х�
650-1400�
260-560�
-�
-�
-�
-�
�
50Х�
650-1500�
260-600�
-�
-�
-�
-�
�
40ХН�
780-1200�
310-480�
-�
-�
-�
-�
�
40ХФА�
900-1600�
750-1300�
-�
-�
-�
-�
�
65Г�
1500�
270-530�
206�
7850�
5130�
0.18�
�
35ХМ�
1600�
640�
-�
-�
-�
-�
�
30ХГСА�
1100-1500�
600�
204�
7850�
5090�
0.25�
�
ШХ15�
2200�
460�
-�
-�
-�
-�
�
1Х18Н9Т�
-�
-�
198�
7960�
4992�
1.4�
�



Таблица 3. Характеристики алюминиевых сплавов.


Марка сплава�
Предел прочности при растяжении,


МПа�
Усталостная прочность материала,


МПа�



Модуль упругости


Е, ГПа�



Плотность, 


кг/м3�



Скорость звука,


м/с�
�
Д16А�
400-420�
-�
70-72�
2650�
5320�
�
Д16Б�
435�
-�
73�
2680�
5460�
�
Д16У�
350-400�
-�
65-70�
2700�
5020�
�
Д16Т�
415-450�
115�
70-75�
2780�
5004�
�
В95АТ1�
490-500�
160�
69�
2850�
4942�
�



Таблица 4. Механические и акустические свойства биотканей.


(для f=1МГц)





Исследуемая ткань�



Плотность,


г/см3�
Модуль упругости


Е, ГПа�
Предел прочности


sпр, МПа�
Скорость звука


С, м/c�
Удельное акустическое сопротивление h,


108, Па*с/м�
Коэффициент поглощения акустических волн a,  cм-1�
�
Вода�
1�
-�
-�
1500�
1500�
0.001�
�
Кровь�
1.05�
-�
-�
1590�
1670�
0.01-0.02�
�
Мембрана эритроцитов человека�



-�



0.04�



-�



-�



-�



-�
�
Эластин�
-�
10-4-10-3�
-�
-�
-�
-�
�
Коллаген�
-�
10-2-10-1�
-�
-�
-�
-�
�
Жировая ткань�
0.93�
-�
-�
1450�
1360�
0.13�
�
Мышечная ткань�
1.07�
10-4-9.32*10-4�
-�
1570�
1680�
0.2�
�
Хрящевая ткань�
1.09�
-�
-�
1570�
1710�
0.5�
�
Кожа�
1.25�
1�
-�
1610�
2150�
-�
�
Нерв�
-�
0.0185�
-�
-�
-�
-�
�
Связка�
-�
-�
0.5-5.98�
�
�
�
�
Сухожилие�
-�
0.16�
-�
-�
-�
-�
�
Костная ткань�
1.9-6.1�
-�
-�
3300�
6200-20200�
2.5-3.02�
�
Компактная ткань кости�
-�
12.3-40.7�
-�
-�
-�
-�
�
Вена�
-�
8.53*10-4�
-�
-�
-�
-�
�
Артерия�
-�
5.1*10-5�
-�
-�
-�
-�
�
Аорта


восх. отдел


низх. отдел�



-


-�



-


-�



8.4-19.6


0.98-1.96�



-


-�



-


-�



-


-�
�
Эмаль�
-�
-�
3432-4511�
-�
0.075�
-�
�
Дентин�
-�
-�
1961�
-�
0.178�
-�
�
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