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А наліз акустичної емісії показує, що при збільш енні ш видкості охолодж ення спостері­
гається різке збільш ення інтенсивності випроміню вання на стадії кристалізації, а на стадії 
охолодж ення твердого тіла -  збільш ення сигналів від розвитку тріщ ин. Н а рис. 12, б  наведе­
но ф рагм ент реєстрації акустичної емісії при охолодженні Sn. Ф рактограф ічний аналіз зразка 
Sn після охолодж ення показав, що в його перерезі та на поверхні спостерігаю ться м ікро- та 
макротріщ ини.

В ипробування зразка, який було зроблено з одержаного зливка Sn, на триточковий згин 
показує існування тріщ ин, що розвиваю ться при незначному навантаженні.

Отже, використання методу акустичної емісії дозволяє отримувати інформацію  про кі­
нетику розвитку процесів формування структури металів та сплавів з рідкого стану.
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ДІАГНОСТИКА ЕЛАСТИЧНИХ ТРУБОПРОВОДІВ  
ЗА ОСОБЛИВОСТЯМ И ЇХ ВНУТРІШ НЬОГО ЗВУКОВОГО ПОЛЯ

Подано математичний апарат для визначення тиску звукового поля в середині гумового 
трубопроводу. Виконано розрахунок звукового тиску в середині трубопроводу для конк­
ретних умов. Наведено порівняння розрахункових даних з експериментальними. Розгля­
нуто результати дослідження впливу дефекту на характеристики внутрішнього звуко­
вого поля трубопроводу. Показано, що частотна залежність звукового тиску має резо­
нансний характер, зміна звукового тиску на резонансних частотах може бути викорис­
тана для діагностики технічного стану авіатрубопроводів.

А кустичні методи діагностики набувають все більш ого застосування в авіаційній тех­
ніці. Для аналізу якості авіаційних трубопроводів цими методами можуть бути використані 
особливості їх внутріш нього звукового поля.
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Розглянем о процеси, що відбуваються під час падіння звукової хвилі на еластичний 
трубопровід. Трубопровід визначається двома концентричними поверхнями радіусами а та Ь 
(рис. 1). Задачею  діагностики є виявлення дефекту. Геометрія оболонки з дефектом  наведена 
на рис. 2. С ередовищ е 1 являє собою зовніш нє середовищ е трубопроводу, середовищ е 2 -  
матеріал трубопроводу, середовищ е 3 -  внутрішнє середовищ е трубопроводу (див. рис. 1).

2-го роду; кх = ------ хвильове число для зовніш ньої області (середовищ а) трубопроводу; со -

кутова частота; С\ -  ш видкість розповсю дж ення звуку у зовніш ній області; г -  полярна коор­

дината (відстань від осі трубопроводу до точки спостереження); к2 = —  -  хвильове число
С 2

для матеріалу трубопроводу; С2 -  швидкість розповсю дження звуку в матеріалі трубопрово­

ду; кг -  ——  хвильове число для внутріш ньої області.

К оеф іцієнти 5„, В„, С„, визначаються з граничних умов. Граничні умови на першій 
границі (радіусом  а) маю ть вигляд [3]:

п/._\

Рис. 1. Геометрія трубопроводу Рис. 2. Геометрія трубопроводу з дефектами

Тиск у зовніш ньому середовищ і подається у вигляді [1]:

де р, та  р 2 -  густини 1-го і 2-го середовищ а відповідно.
Н а другій границі (радіусом Ь) граничні умови запиш уться так:

Р г= Р з ;
і а р ,_ і ар,

р 2 дг р 3 дг

де р, -  густина внутріш нього середовищ а трубопроводу.
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П ідстановка виразів для тисків Р і, Рг, Аз у рівняння граничних умов призводить до сис­
тем и рівнянь:

де 2\ =р, С і ,  2г =  р2С2,2 3 -  р3 С з -  хвильові опори середовищ  1,2,3; х] =к^а ; х 2 = к 2а;

У2 = кгЬ > Уг = кгЬ ■
П одам о вираз (1) у вигляді.

А У  = А . (2)
М атриці А , 7, А  відповідаю ть їх положенню  у рівнянні (1).
П ерш і два рядки оператора Б , які обмежені перш ими двома стовпцями, подамо опера­

тором  Б і  :

я ™ (* ,)  - я ® ( * 2)

Третій та  четвертий рядки оператора А  обмежені третім та четвертим  стовпцями, по­
значимо як  оператор А :

' Н ^ { у 2) - ( Н і 2\ у 2) + Н ^ ( у 3))

П ерш і два рядки оператора А  які обмежені третім  та четвертим  стовпцями, подамо 
оператором  Аі :

Г̂ (лг2) 0
2,

Третій та  четвертий рядки оператора А  які обмежені перш им та  другим  стовпцями, 
позначимо як оператор А :

0 я ®  0 з )

о я ® ' о д
О ператори О і та  А  характеризую ть процеси, які відбуваю ться на межі середовищ  1 та 

2 , а оператори А  та Аг характеризую ть процеси, що відбуваються на межі середовищ  2 та  3. 
Н а основі розглянутого оператор А  виразу (1) можна подати так:

П одам о оператор А  у вигляді суми двох операторів:
А  = А (1) + А (|);

де
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Д ля спрощ ення опису процесів проходження та  відбиття звукової хвилі на межі 
середовищ  вводимо оператори І  та Я  у вигляді:

Гп(")

де Гп{п) ~  >2і(и) -  коефіцієнти відбиття; ? іг(и ), Ґ2і(ті) -  коефіцієнти проходження; 
та В п{2,з )-  коефіцієнти, які визначаю ть тиск у середовищ ах 2 і 3:

двох

В»(2,3)
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Індекси при коеф іцієнтах г(п) та  t(n) відповідаю ть прийнятим номерам середовищ . Тоді 
рівняння (2) м ож на подати у вигляді:

( 1- Д ) Г = І .  (3)
Далі, подавш и м атрицю  (1-R) у вигляді:

1 0 - /

(1 - R )

одержуємо рівняння (3) у вигляді:
1 0 “*21 00 0 S, гпіп)0 1 -Гц(”)

1
0
0 XВп *12 000 _ о Сп 0

0 ~ ̂"(2.3) 0 1 А, 0
Звідси коеф іцієнт О п, який визначає тиск у внутріш ньому середовищ і трубопроводу, 

знаходиться так:

Тоді, використовую чи співвіднош ення J n(kr) = —( H ^ \ k r )  + H ^ )(kr)), тиск звукової

хвилі всередині трубопроводу мож на подати у вигляді:
со

^3 =  £  Є„ГДЛ (V )  « » И ф  ■ (4)
П=0

У відповідності до виразу (4) проведено розрахунок звукового тиску в середині гумового 
трубопроводу, ззовні та усередині якого знаходиться вода [4]. Розміри трубопроводу: а = 10 мм; 
к  = 2 мм. Параметри матеріалу трубопроводу: р 2 = 1180 кг/м3 ; Сг = 672 м/с; сг =  0,47; 
£ - 4 , 1 7  108 Па.

Н а деяких частотах тиск в середині трубопроводу різко збільш ується, тобто система 
"зовніш нє середовищ е -  трубопровід -  внутрішнє середовищ е" є багаторезонансною  (рис. 3).

Резонансна характеристика має 
практично один максимум АрЄ32 = 4. Д ва 
побічних максимуми (при Х ^ \  =  1 і Храз -  7,2) 
маю ть суттєво менші рівні.

У гумового трубопроводу, який 
занурений у воду, тиск в середині трубо­
проводу на основній резонансній частоті у 
п ’ять разів більш е, ніж у хвилі, щ о падає на 
нього.

З метою підтвердження достовірності 
отриманих теоретичних результатів про­

Рис. 3. Залежність звукового тиску в середині водилася експериментальна перевірка, 
трубопроводу від хвильового розміру Тиск на осі оболонки реєструвався мініа-
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--:рним  п 'єзоелектричним сферичним приймачем діаметром d  -  0,5 мм з резонансною часто­
тою /о хвильових розмірів до 12 .

Результати експериментальних досліджень подані на рис. З круглими точками. З графіків 
з ідно, що відповідність розрахункових та експериментальних результатів цілком задовільна.

Д ля контролю  якості трубопроводів важливе значення має оцінка впливу дефектів у 
трубопроводі на його резонансні характеристики. Така оцінка проводилася експерименталь­
но. тому щ о теоретичне дослідження звукового поля трубопроводу з дефектом  являє на сьо­
годні дуже складну і трудомістку задачу. Зовніш ній та внутріш ній деф ект у трубопроводі 

іив. рис. 2) утворю вався свердлінням 5.. 6 тонких циліндричних каналів глибиною  0,3 h та 
9.4 h (h -  товщ ина трубопроводу) та  діаметром d =  1,5 мм.

Результати вимірю вань звукового тиску із ш тучними дефектам и наведені на рис. З у 
вигляді кілець (деф ект глибиною  0,3 h ) та хрестиків (дефект глибиною  0,4 h). П ри наявнос­
ті дефекту тиск по осі трубопроводу падає у два-три рази. Зміна тиску практично не зале­
жить від м ісцезнаходж ення дефекту.

В ідм ічена зм іна частотних характеристик при наявності дефекту може бути покладена 
в основу оцінки технічного стану дослідж ених авіаційних трубопроводів.
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М.Ф. Гребенюк

КРИВІ, Щ О НАЛЕЖАТЬ ТРИСКЛАДОВОМУ РОЗПОДІЛУ АФІННОГО ПРОСТОРУ

Розглянуто диференціальну геометрію афінного простору і трискладові розподіли 
багатовимірного афінного простору.

Під час розгляду рівнянь кривих, що можуть описувати центр трискладового розподілу, 
використовували результати, отримані в роботі [1]. З усієї сукупності рівнянь кривих, що опи­
сують центр трискладового розподілу Н(М(Л)), виділяються підкласи кривих, які належать ба­

зисному Л-рОЗПОДІЛу, ЩО оснащує М-рОЗПОДІЛ, ПОЛЮ ПЛОЩИН Пп_т  І ПОЛЮ ПЛОЩИН П,п-Г
Завдання Н (М (Л )) розподілу багатовимірного афінного простору Ап+і віднесемо до ру­

хливого репера Я  = {М ,^ } , де

6М = со'е,; 

бе, = о ^ е к ; 

дсо1 = шк лсо^; 

сісс  ̂ = (оІ лсо*.

У м ова оо1 = 0 веде до нерухомості точки М.


