
以形成材料层切变振动的状态
.

3测量结果与试件的夹持密切相关
,

因此

侧试的重复性并不很好
.

另外
,

由于在高阶模

式振动时
,

测得的信号比较弱
,

容易受到其他噪

声的干扰
,

这些都将影响测试的精度以及数据

的偏离
.
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扭振阶梯形变幅杆频率方程的一般表示

贺西平 程存弟
(陕西师范大学应用声学研究所 西安 7 1 0 0 6 2)

1 99 3 年 7月 1 3日收到

利用变截面杆扭振方程和边界条件
,

导出的扭振阶梯形变幅杆的频率方程
,

在 S: ” s : , 或 l : ` 人

时
,

并不适于实际情况
.

本文首先导出了扭振声传输线方程
,

并用之对阶梯形变幅杆的频率方程作了一

般表示
.

A b s t r a e t
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s t e P t r a n s f o r m e r ,
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a C O U S t 1C t r a ll S l l l l S S 1 0 n

t h e

l i n e

c
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1 0 1 t o t S 1 0 -

n a l
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`

a

v i b r a t i o n

I n t h i s P a P e r , t h e e q u a t i o n o f

15 f i s t d e r i v e d a n d t h e n a P P l i e d t o f o r m u l a t e t il e f r e q u e n c y e q u a t i o n

s t e P t r a n s f o r m e r
.

一
、

问 题 的 提 出

如图 1所示
,

这是一由同种材料做成的阶

梯形扭振杆
.

对截面积为圆形的扭振杆
,

描述

其变截面的扭振方程为田
:

d 2
0

.

4 d D
一兮一二

.

个 — —d x `
刀 d x

竺
,

生 十 天
2
8 ~ 0 ( 1 )

图 1 阶梯形扭振杆

式中
,
0 为扭转角

,
D 为杆中任意某点的直径

,

灸为扭转波波数
,

其值为 。 / C 。 , C :
是杆中扭

振波波速
。

由方程 ( 1 )
,

可得其解为 :

01 一 A , e o s及x + B : is 。 无x
(一 L :

< x < 0 )

如 ~ A Z e o s及x + B Z is n 及x
( 0 <

x < 1
2

)

( 2 )

应用声学

边界条件为 :

d , 1
二 。 一 , : 一 8

1 ,

口,, l
二一 , : 一 夕

2 ,

剖
二 , 一 , :

-

鲁 }
二

叫
:

-
0 ( 3 )

d
,
I
二 , 。 一 d

, ,
l
二 , 。 ,

材 ,
l
二 . 。

~ 材 , ,
I
二 . 。

代 ( )z 人 ( 3 )式中
,

经化简得出其满足的频

.

1 ,
.



率方程是 :

I p
:

tg友 l:

一 一下 tg刁
,

I P :

( 4 )

上面式中
,

角标 I
、

11 分别表示阶梯形扭振

杆第 I
、

11 段中所对应的参量
,

M 为扭转力矩
,

I , 为棒截面的极惯性矩
.

该方程提供了设计一半波长阶梯形扭振杆

的方法
,

但是
,

假如我们令 S ; 一 5 2 ,

则由上面

方程知 I ,
:

一 I p
:

” l
:
一 12 ; 若令 l ; 一 l :

,

同

样又可得到 IP
:

一 I ,
:

今 5 1
一 5 2 ,

这显然是不

对的
.

因而
,

( 4 )式不能解释 S : ~ 5 2 ,

即均匀截

面棒的情况
,

也不能解释 l : ~ l : ~ 常数的情

形
。

我们通过定义扭振力阻抗
,

来导出扭振声

传输线方程
.

由此来推导出该阶梯形扭振杆的

一般频率方程
.

一种横波
,

传播横波需要切应力
.

因而
,

仿照纵

振波的表达式
,

我们可以将人射波 (以角标 i 表

示 )和反射波 (以角标
,
表示 ) 用扭矩形式分别

表示为 :

M i
~ A e矛(“

, 一泛, x )

M
,

~ B e 步̀“ `+ 灸` x ,
( , )

质点的角速度为 d ; 一 M汀z : : ,

d
r

一 一

M
,

/ 2
5 , .

式 中
, 2 5 :

为从
x 一 o 到 x 一 l 段

棒的扭振特性力阻抗
,

及
,

为波数
.

棒中座标为
x 处的扭振力阻抗为 :

2 5二 M
;

+ M
, 。 M

;

十 M
,

一

—
~ 乙 刃

—
6 ` 十 8

, 一 `

M i 一 M
r

2 5二 一 2 5 :

A e 一 ,及: `

+ B e j灸 1̀

A e一 户乏: `

一 B ` ,走, x
( 6 )

若
x 一

用于棒上
,

o 处有一角频率为 的 的谐和力矩作

则棒对此力矩所产生的力阻抗为
:

二
、

扭振声传输线方程的导出
:

2 5 。 ~ 2 5 : A 十 B

A 一 B
( 7 )

仿照纵振型力阻抗的定义
,

我们定义扭振

型的力阻抗为 z 一 M沪
,

其绝对值等于产生

单位角速度幅值所需力矩的大小
.

着杆的密度

为 p ,

波速为 C : ,

截面的极惯性矩为 I尸 ,

则

在平面波单向传播的情形下
,

在媒质中同平面

纵波单向传播和情形一样
【2 , ,

力阻抗在数值上

等于该杆的扭振特性力阻抗 Z : ,

为 p c : I , 。

如图 2 所示
,

在棒长 为
x
~ l 端加一阻抗

,

或一其他负载
.

一扭转波沿
x
正方向传播

,

在
x 一 l 端将发生反射

,

从而在 x 一 0 到 x 一 l

端棒中存在有正反两方向传播的扭转波
,

即人

射波和反射波
.

在 x ~ l 处
,

力阻抗可表为
:

2 5 1

A e 一 j灸
: l + B e 矛花, l

A e 一 i无
、 l 一 B e步无, l

( 8 )

由 ( 7 )和 ( s) 式
,

消去 A
、
B ,

得到
:

Z
。 ,

+ 护Z
: t g 及

,

l

Z
。

~ Z
。

石-
一兀一二二 ; 一下二 1 几

一

( 9 )。 S 。

一
` !

2 5 :

+ z Z s l gt 攻
; l

方程 ( 9 )即为扭转振动的声传输线方程
.

此式

与纵振动的声传输线方程在形式上极为相似
.

有了该方程
,

就可以解决本文提 出的问题了
。

三
、

阶梯形变幅杆频率

方程的一般表示

ZZZZZZZ 222
ZZZ lllll

X 二 l x

把图 l 表示的阶梯形扭振杆看作一声传输

线
,

并将截面积为 又
、

长度为 l
:

的一段作为截

面积为 凡
、

长度为 l ; 的一段杆的负载阻抗
.

x
~ l

:

端为空载
,

由 ( 9 )式
,

在 x 一 。端有
2 5 。 ~ 夕2 5 : tg 反1

2

( 1 0 )

式中 2 5 : 一 p C肠
: .

在
x 一 一 l , 端

,

有
:

图 2 扭振声传输线方程的导出

传播纵波需要张应力和压应力
,

扭转波是

Z : 。

一 夕Z : , t g 天1
1

Z 一 2 5 !

2百不
~

万瓦履不; ( 1 1 )

1 3 卷 6 期



Z 表示在
x
~ 一 l

:

端处棒的力阻抗
.

式

中
, z : :

一 。 c l ,
: .

代 ( 1 0 )人 ( 1 1 )式中
,

并改写

为 :

Z 一 j Z
: :

gt (天l
:

+ 华 :

)

其中
,
乍 华 2

一 Z : : ·

gt 伏 1
2

) / Z
: :

故频率方程为
’ g (卯

:

+ 卿 2

) 一 0 ( 1 2 )

式中 , :

一 习 .l

当 s ,

~ 5 2

时
,

即同种材料做成的均匀截

面棒
,

( 1 2 )式变为
:

gt 天( l
:

+ 12 ) ~

又 为杆中波长
.

0 ,

基频时
,
l
:

+ l
:

一 鱼
.

2

从上可知
,

当 l: ~ lz ~ l ,

或者 S : ~ 凡 ~

s 时
,

由 ( 4 )式得出的结论只是阶梯形扭振杆的

一种特殊情形
,

究其原因
,

可能是组成阶梯形

扭振杆的两部分因为其截面
、

形状都是均匀和

相似的
,

故由扭振方程得到的两部分的解也相

同
,

再由边界条件推得的频率方程就有一定的

局限性
.

而声传输线方程则是从整体上去研究

之
。

上面结论与纵振阶梯形变幅杆的结论完全

类似 3[]
.
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用声波测井资料确定碎屑岩

储集层的胶结指数
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本文通过讨论 iB 。 :

系数 产与地层因素 F 之间的关系
,
定义了一个参数 .F

:

二 月一 ,

中
一 ` J ,

并用纯砂

岩的实验资料证明了该参数与地层因素 F 是相等的
.

在实际应用中
,
为了获得系数 户和孔隙度 价

,

我

们首先建立了纯地层中声波传播的速度方程
.

然后
,
用弹性模量的并联等效公式把它扩展到泥质地层

中
.

最后
,
用实例对文中的结果进行检验

.
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