
超声变幅杆设计用表的计算机编制 (川

阮 世 勋
(广西大学)

19 82 年 苏月 2 5 日收到

本文用类似第( l) 部分的方法川
,

编制了含指数型
、

回锥型
、

悬链线型过渡段的阶梯型复合变幅杆的

设计用表
.

表列了公式和方程的变换结果
、

概述了表格数据所反映的各种复合杆尺寸及性能参数的变

化趋势
,

最后对设计用表举了应甩例
.

含过渡段的阶梯型复合变幅杆
,

既在不同

程度上保留了阶梯型杆的放大 系数较大的优

点
,

又较之有较大的形状因数
,

在某些场合使用

是适宜的山
.

用类似第 ( l) 部分的方法
,

我们对

两段圆柱等长的含指数型
、

圆锥型和悬链线型

过渡段的半波长空载变幅杆 (以下分别简称为

第一
、

二
、

三种复合杆 )
,

将其计算公式和方程变

换整理成表 1 所示
,

并计算编制了 K 乙
:

~ K 几

一 0
.

1 , + 0
.

0 2 5 , x ,

(
, ~ o

、
z 、 2 、

… 1 2
、

24 )
、

N 一 1
.

1 一 1 0 、 d N 一 0
.

1时这三种复合杆的过

渡段的 H
、

G
、 E 值

,

和各复合杆的性能参数
.

一
、

计算结果概述

程序经运算后
,

对应于每个 K L :

值输出一

组数据表格
,

每组有如表 2 及表 3
.

1一 3
.

3 所示

的四个表格
。

下面是这几组表格内数据所反映的一些情

况
:

1
.

润足限栩条件的情况

第一
、

三种复合杆在一些 K L :

值只在一定

” 值内满足 ` >

会
或 ` >
会的限制条件

,

如

表 4 所示
。

2
.

过渡段长度系橄 H

K 乙
:

一定时
,

三种复合杆的过渡段的 H 值

随 N 的变化规律和它们之间的对 比关 系与 第

( l) 部分所述各相应简单型变幅杆相类似
.

应用声学

3
.

位移节点长度系数 G

K L :

一定时
,

第一
、

三种复合杆的 G 值随着

N 的增大而减小
.

第二种复合杆的 G 值先是随

着 N 的增大而减小
,

到一定N 值后反而随着 N

的增大而增大
.

K L :

和 N 都相同时 G
:

> G
l

>

G
3 。

4
.

放大系橄 M

K L
:

一定时
,

第一
、

三种复合杆放大系数均

随 N 的增大而增大
.

但这两种复合杆在某 些

K L
:

值时
,

到一定直径比其过渡段就不能满足

限制条件
,

满足限制条件的最大 N 值时的 M值

就是该 K L
:

值所能得到的最大放大系数
.

第二种复合杆在 K 乙
:

《 0
.

1 7介 和 K 乙
: 》

.0 4 , 时
,

M随着 N 的增大而增大
.

在 .0 2二 《

K L
:

《 0
.

37 介 范围内
,

其放大系数先是随着 N

的增大而增大
,

但增大速度越来越慢
,

到一定 N

值后 M反而随 N 的增大而变小
,

最大 M值不在

N 一 10 处
,

如表 , 所示
.

图 1
.

1显示在 N -

10 范围内各种 K L :
值的三种复合杆所能达到

的最大 M值
.

图 1
.

2 是 K乙
:

~ .0 2二 时三种复

合杆 M与 N 的关系曲线
,

图 1
.

3 是 N ~ .2 , 时

M与 K乙
:

的关系曲线
.

N 和 K 乙
:

均相同时

姚 > lM > M卜

5
.

形状因数 甲

K L
:

一定时
,

第三种复合杆的 甲值随着 N

的增大而增大
,

第一
、

二种复合杆的 甲值
,

随 N

的增大而增大到一定值后
,

固定于一个恒值不

变
.

图 2
.

2 是 K 乙 ,

~ .0 2二 的情况
.
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表 2 含过渡段的三种阶梯型复合杆参数对比总表

几乙i , K L s 二 0
.

2 2 5厅

NNNNN H
,,

H
:::

H
::: G ::: G ,, G sss M xxx M

:::

M ,, 中111

叭叭 叭叭

111
。

111 0
。

5 5 0 999 0
。

5 5 1555 0
。

53 8 555 0
。

2 6 5 666 0
。

2 6 5 666 0
。

2 59斗斗 1
。

1666 1
。

1666 l
。

1666 1
。

0777 l
。

0 888 1
。

0呼呼

111
。

555 0
。

56 6 222 0
。

5 7 7 222 0
。

5 1 8555 0
。

2 3 9 555 0
。

2呼月111 0
。

2 19 999 1
。

8 999 1
。

8 777 1
。

9 555 1
。

2 999 1
。
3 222 1

。

1 555

222
。

000 0
。

59 6 111 0
。

6 2 7555 0
。

5 2 1666 0
.

2 2 2碍碍 0
。

2 3 3777 0
。

19 6 111 2
.

9 333 2
。

8222 3
。

1 999 1
。

4333 l
。

5 111 l
。

2222

222
。

555 0
。

62 8 111 0
。

6 8 1555 0
。

5 3 5 888 0
。

2 12 666 0
。

2 3 0000 0
。

1 8 3777 呼
。

1 000 3
。

7 444 呼
。

7 000 1
。

5000 1
。

5 444 1
。

2666

222
。

999 0
。

6 53 111 0
。

7 2 3 222 0
。

5 5 0 000 0
。

2 0 7呼呼 0
。

2 2 8999 0
。

1 77 666 5
。

1 111 4
。

斗000 6
。

0 888 l
。

5 333 1
。

5444 1
。

2吕吕

333
。

000 0
。

6 5 9222 0
。

7 3 3 22222 0
。

2 0 6 333 0
。

2 2 877777 5
。

3 777 4
。

5 66666 1
。

5 333 l
。

5 44444

333
。

555 0
。

6 8 8月月 0
。

7 8 0 66666 0
。

2 0 1999 0
。

2 2 855555 5
。

7 111 5
。

2 55555 l
。

5 444 1
。

5斗斗斗

444
。

000 0
。

7 1 5 555 0
。

8 2 3 22222 0
。

19 8 777 0
。

2 2 866666 8
。

1222 5
。

8 11111 1
。

5 444 l
。

5 44444

呼呼
。

555 0
。

7 4 0 777 0
。

8 6 0 99999 0
。

19 6 333 0
。

2 2 9 00000 9
。

5 888 6
。

2 55555 1
。

, 444 1
。

5峪峪峪

555
。

000 0
。

7 6 4 111 0
。

89呼22222 0
。

1 9 4 333 0
。

2 2 9呼呼呼 1 1
。

0 999 6
。

5 88888 l
。

5呼呼 l
。

5呼呼呼

555
。

555 0
。

7 86 000 0
。

9 2 3 33333 0
。

1 92 777 0
。

2 2 9 77777 12
。

6 555 6
。

833333 1
。

5峪峪 1
。

544444

666
。

000 0
。

80 6 444 0
。

9 4 9 22222 0
。

1 9 1 444 0
。

2 30 11111 1斗
。

2 444 7
。

0 00000 1
。

5呼呼 l
。

544444

666
。

555 0
。

82 5 777 0
。

9 7 1 88888 0
。

1 9 0 333 0
。

2 3 0 44444 15
。

8777 7
。

122222 1
。

5 444 1
。

5呼呼呼

777
。

000 0
。

84 3 888 0
。

99 177777 0
。

1 8 9 444 0
。

2 3 0 77777 17
。

5 333 7
。

2 00000 1
。

5峪峪 1
。

5斗斗斗

777
。

555 0
。

8 6 0 888 1
。

0 0 9 33333 0
。

1 8 8666 0
。

2 3 1 00000 19
。

2 333 7
。

2 55555 1
。

5444 l
。

5 44444

888
。

000 0
。

8 7 7 000 1
。

0 2呼88888 0
。

1 87 999 0
。

2 3 1 22222 2 0
。

9 555 7
。

2 77777 l
。

5444 1
。

5 44444

888
。

555 0
。

89 2 444 1
。

0 3 8 66666 0
.

1 8 7 222 0
。

2 3 1呼呼呼 2 2
。

6 999 7
。

2 88888 l
。

5嘴嘴 1
。

5 44444

999
。

000 0
。

9 0 7 111 1
。

0 50 99999 0
。

1 86 777 0
。

2 3 1 55555 2呼
。

4 666 7
。

2 77777 1
。

5呼呼 1
。

5 44444

夕夕
。

555 0
。

9 2 1 000 1
。

0 6 199999 0
。

1 86 222 0
。

2 3 1 77777 2 6
。

2 555 7
。

2 66666 1
。

5呜呜 1
。

5呼呼呼

111 0
。

000 0
。

9 3 4呼呼 1
。

0 7 1 88888 0
。

1 8 5 777 0
。

2 3 1 88888 2 8
。

0 777 7
。

2 44444 1
。

弓呼呼 1
,

5 44444

表 3
.

1 含指数型过渡段的阶梯型复合杆参数表

K L : 二 K L , ~ 0
.

2 5 0居

NNNNN K i

乌乌 H iii G xxx M ::: E ...
,

111 C N ---

111
。

111 1
。

5 7 0 8 0222 0
。

5 0 0 9 2 111 0
.

2斗0 7 9 888 1
。

16 8 7777 0
。

2 7 9 4 555 l
。

0 7 62 222 0
。

0 6 05 666

111
。

222 1
。

5 7 0 8 0 222 0
。

5 0 3 3 5 999 0
。

2 3 3 16555 1
。

3 47 3444 0
。

3 0 72 333 l
。

1 4 13 555 0
。

1 1 5 3000

222
。

333 1
。

5 7 0 8 0 444 0
。

5 6 5 9呼444 0
.

19 5 14 222 3
。

82 2 8999 0
。

5 4 6嘴666 1
。

嘴1 1 5 111 0
。

斗6 8 4̀̀

222
。

444 1
。

5 7 0 8 0峪峪 0
。

5 7 2呼1555 0
。

19 3 5 6 333 4
。

0 85 1999 0
。

56 4 1呼呼 1
。

4 1 37呼呼 0
。

呼86 8333

999
。

999 1
。

5 7 0 8 0 777 0
。

8 8 4 6 0 111 0
.

16 9 1月666 3 1
。

96 36 666 0
。

8 8呼6 000 1
.

4 1 42 222 0
。

82 4 9 333

1110
。

000 1
。

5 7 0 8 0 777 0
。

8 87 2 4 222 0
。

16 9 0 7 666 32
。

4 0 3 3222 0
。

8 8 72 444 1
.

月l呼2 222 0
。

82 6 0 888

表 3
.

2 含回锥型过渡段的阶梯型复合杆参数表

K L i , K L s 二 0
.

2 5 0才

NNNNN K
:

L
:::

H
:::

G
ttt

M
ttt

几几 切
:::

111
。

111 1
。

5 7 5 5 3 222 0
。

5 0 15 0 777 0
。

2斗10 7777 1
.

16 86 666 D
。

2 7 9 8 777 1
。

0 7 77月月

111
。

222 ]
。

5 8 80 8666 0
。

50 5 5 0 333 0
.

2 3呼1呼呼呼 1
。

3呼6 4 888 0
。

3 0 9 2 000 l
。

14 7 9 777

222
。

555 1
。

9 85 7 8555 0
。

63 2 0 9 555 0
。

2 0 84 6 111 3
。

9 8 6 9 999 0
。

6 3 2 0 999 1
。

4 14 2 222

222
。

666 2
。

0 19 8 3 111 0
。

6 42 9 3 222 0
。

2 0 8 16呼呼 4
。

1 8弓5 111 0
。

6 4 2 9 333 l
。

4 14 2 222

999
。

999 3
。

2 7 89 4 222 l
。

0弓3 7 2 000 0
。

2 1 1 8 1000 8
。

07 96 666 1
。

0 4 3 7 222 l
。

4 1峪2 222

111 0
。

000 3
。

2 85 3 4555 l
。

0呼5 7 5 888 0
。

2 1 1 8 3 888 8
。

0 7 1 8555 1
。

0 4 5 7 666 1
。

4 14 2 222

3 2 2 卷 4 期



表 3
.

3 含悬链线型过渡段的阶梯型复合杆参数表

K L

二
G ,

K L , ~ 0
.

2 5 0兀

K
,
L

:

。

4 7 0 8 12

。

37 7 6斗4

H
,

M , C N ,

川2 。

2

2
。

3

0
.

4 82 15弓

0
。

3 4 0 19 5

0
。

0 6 3 10 3

0
。

4 8 9 0 0 1

0
。

4 8 11 8 9

0
。

斗7 8 9 7 8

0
。

4 8 1 8呼7

0
。

4 8 4 9 0 9

0
。

2 3 5 1 1 2

0
。

2 2 3 0 5 5

0
。

1 7 0 9 3 5

0
。

16 8 7 3 7

0
。

1 6 6 7 7 9

1
。

17 0 9 0

1
。

3 5 6 0 2

3
。

9 2 0 7 2

4
。

2 43 2 6

4
。

5 77 0 4

0
。

2 7 10 7

0
。

2 87 8 4

0
。

37 7 3 4

0
。

3 8 3 5 0

0
。

3 89斗5

l
。

0呼10 8

l
。

0丁46 7

1
.

2 17 2 0

1
。

2 2 2 86

1
。

2 2 7 87

0
.

2 8 87斗

0
。

峪1 1 7 0

0
.

9斗7 2 8

0
。

9 7呼42

0
。

9 9 9 1呼

`以下不满足 f > 喜乡的限制条件
、

频率方程无解、
、 ` , ` /

第一
、

三种复合杆满足限制条件的情况
2 5

一.月,

d
.一.通浦卜,̀ù.

K L :

( = K L ,

)
能满足限制条件的直径比 N

第一种复合杆 l 第三种盆合杆

,几Q子门了ō了ǎj

一
,̀,臼,人

0
。

15对

0
。

17 5对

0
.

2才

0
.

2 2 5才

0
。

2 5对

0
。

2 7 5才

0
。

3才

0
。

3 2 5尤

0
。

3 5对

0
。

3 7 5对

0
.

4对

0
。

峪5才

7
.

0

嘴
.

8

3
.

6

2
。

9

2
.

4

2
.

0

1
。

7

1
.

5

l
。

礴

1
。

2

M :

1
.

2 3 4 5 6 7 8 9 1 0

图 1
.

2

( K L : , K L
3

= 0
.

2 0 0对 )

注 : 未列的 盆乙: = 0
.

1厅
、

0
.

125 对和表中未坡者在 N , 10

范围内均可满足限制条件
.

M
l

万 } M
, M :

M
: m

nù4
洲,

者
M 3 m

加图卜
.0(》 、 ` 尹

3

夕
2

.

5 L - 一

0
.

1 , 0
.

4 ,

O L se 洁se se ` ee曰一石工二二℃= 目

0
.

1介 0
.

2 介 0
.

3万 0
.

4订

K L :

0
.

3甘

K L :

图 1
.

1

— 最大 M值在 N ~ 10
-

一最大 M值不在 N = 10

-

一因 N , lD 不满足限定

条件
,
最大 M值不在 N 二 10

1
.

3

2
.

5 )

甲图大而变小
,

而第一
、

二种复合杆则有获得最大

值的 K乙
:

值
,

图 2
.

3 是 N 一 2
.

, 时的情况
.

N一定时
,

第三种复合杆 甲值随 K L :
的增

应用声学

.2 1 是在 N 一 10 范围内各种 K乙
:

值 的 三 种

复合杆所能达到的最大 甲值
.



表 S M~ 不在 N二 10 的第二种复合杆

盆盆乙:
( 二 尺工,

))) 0
。

2兄兄 0
。

2 2 5君君 0
.

2 5元元 0
。

2 7 5兀兀 0
.

3才才 0
。

32 5才才 0
。

3 5泥泥 0
。

3 75对对

存存在 M~ 时的直径比 NNN 999 8
。

555 8
。

222 8
。

000 8
。

000 8
。

lll 8
。

555 9
。

222

MMM~~~ 6
。

6 000 7
。

2 888 8
。

l`̀ 9
。

3222 1 0
。

8 888 1 3
。

0 777 16
。

3 000 2 1
。
呼000

1
.

8

气

甲:
m

2
.

5 1
.

6

伊 l

Z t
;

公嵘

1
,

5尸、

$ 1
.

4

讨讨乐日

气
1

.

2

I L一
0

.

1万

呼卜洛、
0

一

2 万 0 3万 0
.

4 汀

K L .

1
.

01 , I 二 : 二

上
月 一 j 生、

0
,

1 , 0
,

2 份 0
.

3 汾 0
.

4 钾

K L :

图 2
.

1

—
沪. 值与 N = 10 时 沪相同

一

一N 二 10 不满足限制条件
,

, .
在满足限制条件的最大 N 值处

.

图 2
.

3

( N 二 2
.

5 )

1
.

7

1
.

6

, 1 .4

20

:
,昌,二

4 5 6 7 8 9 1 0

N

图 2
.

2

。 代 L
3

二 0
.

2 0 0二 )

表示节点位 ,

冲冲卜
` 4 , 沸。

亏亏

444
卜卜

巴巴巴少少,, ...

庵庵十
...

〕〕〕口口口11111 I JJJ

~~~卫卫卫l二刁刁刁LLLLLLL 」一盈盈

LLLLL班班
lllll 二二
工工工卫rrr

{{{{{

3`2伏

C~ G

二
、

用设计用表进行设计的例子 图 3

试设计 f ~ 2 0 K H z ,

输人振幅 A :

一 4产m
,

轴出振幅 A : ~ 70 声m 的变幅杆
,

材料声速
` ~

.5 2 0 X 1 0阮 m /
: ,

疲劳应力取 25 吨 /~
2 .

可以

算得该变幅杆 M 一 17 .5
, 甲 一 1

.

44
.

由设计

3 4

用表知
,

四种简单型杆和第二种复合杆
,

均不能

同时满足这 两个条件
.

只有 K L :

一 0
.

1 2介一

0
.

2 2 5二 的第一种和 K 乙
:

一 0
.

1
~

0
.

1介 的第三

种复合杆
,

在某些 N 值可以同时满足
.

其中以

2 卷 4 期



表 6 满足 M )1 7
.

5 , 卯》 1
.

44 的两种复合杆

项项 目目 第一种复合杆杆 第三种复合杆杆

NNNNN 777 6
。

333

MMMMM 17
。

5 333 17
。

4999

KKK L :

( = K乌 ))) 0
。

2 2 5兀兀 0
。

15对对

LLL
,,

HHH 0
。

8嘴3 7 5斗斗 0
。

8 16 5 1222

`̀̀ 二 H
.

粤 (m m ))) 1 0 9
。

6 999 10 6
。

1 555

`̀̀̀̀̀

丸丸丸 GGG 0
。

1 89 3 9777 0
。
2 1 3 7 9 666

几几几 二 e
.

主 (m m ))) 2 4
。

6 222 2 7
。

7 999

22222222222

公公月月 EEE 0
.

8斗37 555 0
。

6 6 1 4 111

、、、 二 E
.

各 (二二))) 10 9
。

6 999 8 5
。

9 888

`̀̀̀̀̀

甲甲甲 1
。

5 3 97 777 l
。

嘴7 2 2 111

乙乙二 (。 + 2
.

匹丛、主 (m m ))) 1 6 8
。

1 999 1朽
。

1555

\\\ 泥 / 2222222

CCC N < lll 0
。

7 3 4 1 000 0
。

9 8 5 2 666

K L
:

一 0
.

2 2 5 , 、
N ~ 7 的第一种和 K L

:

~ 0
.

1 5

, 、
N 一 .6 3 的第三种复合杆所斋 N 值最小

.

作

为例子
,

表 6 列 出由设计用表查出的这两种复

合杆的尺寸及性能参数
,

图 3 是其中第一种复

合杆的一个设计实例
.

三
、

结 语

不能满足限制条件的部分
,

容易对这几种复合

杆的尺寸及性能参数的变化趋势作纵横了 解
,

便于进行变幅杆的对比选择和计算
。

为简化这

些变幅杆的设计提供了条件
.

本文是在王奇浩副教授指导下完成的研究生毕业论文 的

部分内容
,
计算过程中得到数学系沈舜莺等老师和计算机宣

全体工作人员的帮助和配合
,
在此一并致谢

。
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