

Глава 3. УЛЬТРАЗВУКОВЫЕ ЭЛЕКТРОАКУСТИЧЕСКИЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ И ВОЛНОВОДЫ-ИНСТРУМЕНТЫ ДЛЯ МЕДИЦИНЫ



3.1.  Введение

С 1960-х годов в России успешно развивается новое направление научных исследований, возникшее на стыке фундаментальных наук (акустики и медицины) - ультразвуковая хирургия.

Большой вклад в развитие этого направления внесли ученые России: академик Г.А. Николаев [1], профессор В.И. Лощилов, академик АМН РФ В.И. Петров и многие другие исследователи и разработчики. С 1970-х годов  зарубежные фирмы начали разрабатывать ультразвуковую медицинскую технику, работающую в области низкочастотного ультразвука (обычно это диапазон от 20 до 80 кГц).

Ультразвуковые инструменты первоначально использовались для разделения и соединения костных тканей, затем для работ   и на мягких тканях. Были созданы ультразвуковые устройства для сверления костей и фрезерования грудины. Несколько позднее ультразвуковые медицинские инструменты (УЗМИ) стали применяться для обработки инфицированных ран. Обнаруженный бактерицидный эффект ультразвука позволил в дальнейшем применять его и в других областях медицины, например в стоматологии, где с помощью ультразвука выполняется очистка кариозной полости, обработка десневых карманов, удаление пульпы. В результате чего достигнуто значительное улучшение качества лечения, существенно снижено количество повторных обращений к врачу-стоматологу.

Очень эффективны ультразвуковые инструменты при расслоении биологических тканей, особенно если их акустические характеристики различны, а зона соединения двух тканей обладает пониженной прочностью. В этих случаях ультразвуковые колебания способствуют распространению трещины в направлении между слоями тканей и их расслоению. Этот эффект широко используется в сосудистой хирургии, когда с помощью ультразвуковых инструментов удается отделить внутренний сосудистый слой интиму, пораженную атеросклеротическими отложениями, от медии и адвентиции [2].

Применение полых ультразвуковых инструментов позволяет эффективно разрушать  патологически измененную биологическую ткань, если ее акустические характеристики несколько отличаются от характеристик окружающих тканей, при этом разрушенная ткань, попадая в центральное отверстие УЗМИ, отсасывается хирургическим отсосом. Такие инструменты, называемые ультразвуковыми аспираторами, впервые были разработаны в АКИН РФ и применялись в офтальмологии, например для удаления хрусталиков при катаракте. Впоследствии подобные инструменты стали применять в нейрохирургии, а затем при операциях на печени, селезенке. 

Также ультразвуковые инструменты широко применяются в отоларингологии, гинекологии для лечения воспалительных заболеваний. В последнее время ультразвуковые инструменты стали применяться в косметологии для малотравматичного удаления избыточной жировой клетчатки, разрушения фиброзных спаек, нанесения косметической татуировки.



3.2. Проектирование и расчет ультразвуковых медицинских инструментов

Типовая ультразвуковая колебательная система (УЗКС) состоит из электроакустического преобразователя (ЭАП) (пьезо- или магнитострикционного), согласующего волновода-концентратора и набора, как правило, сменных ультразвуковых медицинских инструментов-концентраторов (УЗМИ). Эти УЗМИ, как отмечалось, могут совершать различные виды колебаний.

Для грамотного проектирования УЗКС и его элементов требуется расчет:

- электроакустического преобразователя (т.е. решение задачи о вынужденных незатухающих колебаниях ЭАП с учетом внутреннего трения);

- согласующих элементов и сменных волноводов-концентраторов (т.е. решение задачи о вынужденных колебаниях с учетом внутреннего трения, которая, однако, часто сводится к решению задачи о свободных незатухающих колебаниях этого же элемента);

- рабочих окончаний (рассчитываемых в зависимости от конфигурации либо как пассивные, либо как активные элементы [5]);

- УЗКС в целом (с определением механической и электрической добротности УЗКС, амплитудно- и фазочастотных характеристик, положения узлов и пучности колебаний, максимальных механических напряжений и амплитуд колебаний в заранее заданных точках).

Кроме того, при любом проектировании необходимо решение задач оптимизации параметров проектируемой системы, что особенно важно, так как от размеров, массы, эргономических характеристик УЗКС, находящегося в руках врача (чаще хирурга), во многом зависит и качество, и успех медицинского вмешательства или операции.

При выполнении поверочных расчетов приходится сталкиваться с задачами, требующими определения резонансных частот и форм колебаний УЗКС при заданной геометрии инструмента. Рассмотрим подробнее решение наиболее часто встречающихся задач расчета и проектирования УЗКС на примере УЗКС продольных  колебаний.



3.2.1. Определение собственных частот и форм колебаний УЗКС

Любой элемент УЗМИ, да и УЗКС в целом, можно рассматривать как брус переменного сечения F(z) (рис.1). Известно [3], что свободные колебания такого бруса описываются системой уравнений

� EMBED Equation.2  ���, � EMBED Equation.2  ���	(1)

которая легко может быть трансформирована в одно уравнение второго порядка:

� EMBED Equation.2  ���	(2)

где E - модуль упругости первого рода; (- плотность; z - продольная координата; t - время; � EMBED Equation.2  ���- продольное смещение z, в момент времени t; � EMBED Equation.2  ���- осевое усилие.

� EMBED Word.Picture.6  ���

Рис.1



И система (1), и волновое уравнение (2) справедливы лишь для элементов УЗКС, выполненных из изотропных материалов, подчиняющихся закону Гука (второе уравнение в системе (1)). Для решения волнового уравнения (2) воспользуемся методом Фурье, при котором решение ищется в виде 

� EMBED Equation.2  ���	(3)

где u(z) - амплитуда продольного смещения; T(t) - некоторая функция времени. Тогда уравнение (2) можно записать так:

� EMBED Equation.2  ���,

где штрих означает дифференцирование по z ; точка - дифференцирование по времени t. Разделим левые и правые части последнего уравнения на � EMBED Equation.2  ���:

� EMBED Equation.2  ���.	(4)

В полученном уравнении левая часть зависит только от z, а правая - только от t. Ввиду независимости аргументов z и t друг от друга остается предположить, что левые и правые части этого уравнения порознь равны некоторой константе -. Тогда уравнение (4) распадается на два уравнения:

� EMBED Equation.2  ���

� EMBED Equation.2  ���

Первое из них имеет решение � EMBED Equation.2  ���, а второе может быть преобразовано к виду

� EMBED Equation.2  ���	(5)

где � EMBED Equation.2  ��� - волновое число; � EMBED Equation.2  ��� .

Аналитические решения уравнения (5), как показали Меркулов Л.Г., Харитонов А.В. [4], Макаров Л.О. [5], Эйснер Е. [6], Янг Ф. [7], возможны лишь для ограниченного набора функций, описывающих зависимость площади поперечного сечения волноводов-концентраторов от продольной координаты:

� EMBED Equation.2  ���	(6)

где a>0; C1,C2 - постоянные.

Но наибольшее распространение получили волноводы-концентраторы с экспоненциальными, катеноидальными и коническими рупорами, а также волноводы постоянного сечения. Площадь поперечных сечений этих волноводов можно получить как частный случай зависимости (6):

 -для экспоненциального рупора - � EMBED Equation.2  ���,

 -для катеноидального рупора - � EMBED Equation.2  ���, 

 -для конического рупора - � EMBED Equation.2  ���.

Постоянные (( ( и a характеризуют скорость сужения соответствующего рупора и однозначно определяются параметрами  (площади поперечных сечений концентратора при z=0 и z=l соответственно) и l (длина сужающегося участка (рупора)). Из уравнений (7) можно получить следующие соотношения:

� EMBED Equation.2  ���; � EMBED Equation.2  ���; � EMBED Equation.2  ���,

а коэффициент g(z) (см. уравнение (5)) в зависимости от типа сужения будет равен

- для экспоненциального сужения ; � EMBED Equation.2  ���

- для катеноидального сужения � EMBED Equation.2  ���;

- для конуса � EMBED Equation.2  ���.

В случае, если F=const, то g(z)=0  и уравнение  (5) примет вид

� EMBED Equation.2  ���	(8)

Решение уравнения (8) будет выглядеть так:

� EMBED Equation.2  ���,	(9)

где � EMBED Equation.2  ��� - произвольные постоянные.

Для участков концентраторов , в пределах которых площадь поперечного сечения изменяется по экспоненциальному закону, уравнение (5) имеет вид

� EMBED Equation.2  ���

Соответствующее характеристическое уравнение запишем в форме

� EMBED Equation.2  ���

Корни этого уравнения - � EMBED Equation.2  ���

Решение при � EMBED Equation.2  ��� (крутой рупор): � EMBED Equation.2  ���,

где � EMBED Equation.2  ���.

При � EMBED Equation.2  ��� (пологий рупор) - � EMBED Equation.2  ��� и решение выражается через тригонометрические функции:

� EMBED Equation.2  ���

Для катеноидального сужения уравнение (5) имеет вид

� EMBED Equation.2  ���

Легко убедиться что это уравнение можно представить как

� EMBED Equation.2  ���,

а используя подстановку � EMBED Equation.2  ���, получить

� EMBED Equation.2  ���

Решение этого уравнения в зависимости от соотношений между  и  имеет вид:

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

или 

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

Для конического участка концентратора можно аналогичным образом получить

� EMBED Equation.2  ���,

� EMBED Equation.2  ���,

где a - расстояние до вершины конуса.

Для всех вышеперечисленных случаев амплитудное значение осевого усилия N(z) связано с текущим N(z,t) соотношением 

� EMBED Equation.2  ���.

Концентратор может содержать несколько участков, в пределах которых закон изменения площади поперечного сечения различны и представим в виде одного из соотношений (6).  Если концентратор содержит n участков, то количество произвольных постоянных в решении 2n. Данные постоянные определяются из граничных условий для конкретного концентратора, обычно это условия вида � EMBED Equation.2  ���, � EMBED Equation.2  ��� (свободные края концентратора), а также из так называемых условий стыковки участков, в соответствии с которыми в силу гипотезы сплошности � EMBED Equation.2  ���, т.е. продольное смещение � EMBED Equation.2  ��� слева от плоскости стыковки участков равно смещению � EMBED Equation.2  ��� справа от указанной плоскости. Аналогично, в силу справедливости принципа д'Аламбера, при отсутствии сосредоточенных сил имеем � EMBED Equation.2  ���. Итак, для концентратора из n участков имеем 2(n-1) условий стыковки и 2 граничных условия, т.е. 2n условий, которые можно представить в виде однородной системы из 2n алгебраических уравнений вида

� EMBED Equation.2  ���	(10)

где � EMBED Equation.2  ��� - матрица коэффициентов размера � EMBED Equation.2  ���;

� EMBED Equation.2  ��� - вектор-столбец неизвестных коэффициентов.

Нетривиальное решение системы (10) находится из следующего условия:

� EMBED Equation.2  ���	(11)

В зависимости от решаемой задачи (синтез новой колебательной системы  или выполнение поверочного расчета) в уравнении (11) либо ищется неизвестная резонансная частота  (при заданной геометрии: диаметры, параметры , длины участков , i=1,2,...,n), либо решается задача синтеза нового элемента УЗКС. В первом случае определяются корни уравнения (11) в зависимости от параметров � EMBED Equation.2  ���, во втором - находится резонансная длина k-ого участка этого элемента  (т.е. решается уравнение� EMBED Equation.2  ���).

При небольшом количестве участков n возможно аналитическое решение определителя, однако даже и в этом случае нахождение корней полученных трансцендентных уравнений, как правило, возможно лишь с использованием ЭВМ.

Чтобы решить задачу на собственные значения для выбранного элемента УЗМИ или УЗМИ в целом, удобно воспользоваться матричным вариантом метода начальных параметров [8]. 



3.2.2. Матричный метод расчета УЗМИ

Рассмотрим волновод постоянного поперечного сечения длиной l (рис.2). Общее решение уравнения (8) для этого случая, как уже было показано, имеет вид 

� EMBED Equation.2  ���,	(12)

в силу второго из соотношений (1), амплитуда осевых усилий N(z)

� EMBED Equation.2  ����и с учетом (12) 

� EMBED Equation.2  ���.

Пусть амплитуда продольного смещения при z=0 равна, а амплитуда осевого усилия. Тогда соотношения для u(z)  и N(z) примут вид 

� EMBED Equation.2  ���

Значения смещения и усилия на правом торце волновода:

� EMBED Equation.2  ���	(13)

� EMBED Word.Picture.6  ���



Рис.2.



Используя векторные обозначения, уравнение (14) можно записать в более компактной форме � EMBED Equation.2  ���, где � EMBED Equation.2  ���, � EMBED Equation.2  ���; - векторы-столбцы; A - матрица  вида:

� EMBED Equation.2  ���

которую принято называть матрицей перехода. Для участков УЗМИ с экспоненциальными, катеноидальными и коническими переходами (7) решение � EMBED Equation.2  ��� также может быть выражено через � EMBED Equation.2  ���, а элементы матрицы перехода � EMBED Equation.2  ��� будут равны:

� EMBED Equation.2  ���

� EMBED Equation.2  ���

� EMBED Equation.2  ���

где  - F0 площадь поперечного сечения в начале участка; � EMBED Equation.2  ���  - площадь поперечного сечения в конце участка.

Для волновода с экспоненциальными переходами � EMBED Equation.2  ���; с катеноидальными переходами � EMBED Equation.2  ���, с коническими переходами � EMBED Equation.2  ���.

Для крутых переходов (рупоров), когда  или  больше , все тригонометрические функции в матрице перехода следует заменить на соответствующие гиперболические (это не касается конических рупоров).

Пусть в некоторой точке к УЗМИ присоединена сосредоточенная масса M и безинерционная пружина жесткостью k. (рис.3а) Получим матрицу перехода для такого случая. Рассмотрим силы, действующие на элемент толщиной dz в направлении оси z (рис. 3).



� EMBED Word.Picture.6  ���



Рис.3а



� EMBED Word.Picture.6  ���



Рис.3.б.



Суммируя все силы и приравнивая их нулю (2-ой закон Ньютона), получим � EMBED Equation.2  ���, где � EMBED Equation.2  ��� - сила инерции, � EMBED Equation.2  ��� - сила реакции со стороны пружины. Или после подстановки -� EMBED Equation.2  ���.

Учитывая также, что продольные смещение справа и слева от места присоединения массы и пружины равны между собой, т.е. � EMBED Equation.2  ���, матрица перехода примет следующий вид

� EMBED Equation.2  ���

Допустим, УЗМИ состоит из участков, в пределах каждого из которых закон изменения площади поперечного сечения таков, что может быть аппроксимирован одной их функций (7), и для каждого из участков введена локальная система координат � EMBED Equation.2  ���, начало каждой из которых совпадает с левым (см. рис.2) краем соответствующего i-ого участка. Вектор решения при � EMBED Equation.2  ��� имеет вид � EMBED Equation.2  ���. Тогда решение в конце первого участка будет выглядеть так: � EMBED Equation.2  ���, но в силу условий сплошности и равновесия вектор решения в начале следующего участка � EMBED Equation.2  ��� совпадает с � EMBED Equation.2  ���. Решение в конце второго участка: � EMBED Equation.2  ���, но � EMBED Equation.2  ���, тогда � EMBED Equation.2  ���. Решение в конце i-ого участка: 

� EMBED Equation.2  ���

 Решение в конце n-ого участка: (т.е. при � EMBED Equation.2  ���, где  - длина i-ого участка, l - полная длина ультразвуковой колебательной системы) имеет вид

� EMBED Equation.2  ���, где � EMBED Equation.2  ���.

Собственные частоты (резонансные длины) УЗМИ находятся из решения системы (18), при этом должны выполняться граничные условия на правом и левом краях интервала [0, 1]. 

Рассмотрим различные варианты граничных условий:

1) левый и правый края свободны (N=0), тогда 

� EMBED Equation.2  ���,

в этом случае имеем следующее частотное уравнение:

� EMBED Equation.2  ���

2) Левый край свободен (N=0), правый заделан (u=0), в этом случае имеем следующее частотное уравнение:

� EMBED Equation.2  ���

Решение частотных уравнений вида � EMBED Equation.2  ��� может быть найдено известными способами, например методом половинного или пропорционального деления, методом хорд, касательных, Ньютона-Зейделя и других.

3.2.3. Изгибные колебания ультразвуковых инструментов

В связи с расширением номенклатуры медицинского ультразвукового инструментария все чаще возникают проблемы расчета рабочих окончаний, совершающих изгибные колебания. 

Вывод уравнений изгибных колебаний. При выводе пренебрежем инерцией вращения, сдвиговыми деформациями, а также продольным смещением, считаем что рассматриваются малые колебания. Рассмотрим произвольный элемент dz вырезанный на некотором расстоянии z от начала координат и смещенный на расстояние � EMBED Equation.2  ��� от положения равновесия. Силы и моменты действующие на этот элемент изображены на рис.4. В левом сечении повернутом на некоторый малый угол � EMBED Equation.2  ��� действуют поперечная сила � EMBED Equation.2  ��� и изгибающий момент � EMBED Equation.2  ���, в правом сечении, отстоящем на некоторое малое расстояние dz и повернутом на угол +� EMBED Equation.2  ��� - поперечная сила � EMBED Equation.2  ��� и изгибающий момент � EMBED Equation.2  ���. Кроме того на элемент действует сила инерции I, направленная вверх (по направлению движения). Суммируя проекции всех сил на ось y получим � EMBED Equation.2  ���

где (- плотность материала. Далее суммируя все моменты, действующие в плоскости z0y получим � EMBED Equation.2  ���. 

� EMBED Word.Picture.6  ���

Рис.4.



Кроме того считаем материал УЗМИ линейно-упругим тогда: 

� EMBED Equation.2  ���

 где E - модуль упругости первого рода, Jx(z) - момент инерции поперечного сечения. Угол поворота  сечения однозначно определяется через поперечное смещение как � EMBED Equation.2  ���.

Группируя полученные уравнения в систему дифференциальных уравнений после преобразований получим

� EMBED Equation.2  ���

При решении задачи на собственные значения или при решении задачи о вынужденных колебаниях при гармоническом возбуждении полученную систему уравнений подстановкой 

� EMBED Equation.2  ���

можно свести к системе обыкновенных дифференциальных уравнений

� EMBED Equation.2  ���

численное интегрирование которой можно осуществить любым из известных методов (Рунге-Кутта, Адамса, Хеминга и пр.). Предварительно необходимо обезразмерить систему уравнений (см. ниже раздел 1.6). Однако при расчете длинных УЗМИ возможно "сплющивание" набора векторов решений и потеря точности численного интегрирования.

С целью сокращения времени счета системы уравнений, увеличения точности счета, устранения "сплющивания" векторов решения рекомендуется использовать метод ортогональной прогонки С.К.Годунова [9], который легко реализуется как дополнение к методу начальных параметров, и может быть использован как при решении задач на собственные значения так и при решении задачи о вынужденных колебаниях УЗМИ. 

Используя метод ортогональной прогонки, отрезок интегрирования разбивается на k-1 участков точками, � EMBED Equation.2  ���которые задаются заранее. Желательно чтобы расстояние между соседними точками было не более ((1-3) (здесь � EMBED Equation.2  ��� - длина волны изгибных колебаний, � EMBED Equation.2  ���-величина, называемая радиусом инерции поперечного сечения, с -скорость звука при продольных колебаниях). Выполняется численное интегрирование системы дифференциальных уравнений (14) n+1 раз для n+1 начального вектора до первой точки z1, векторы решений � EMBED Equation.2  ��� ортонормируются в этой точке z1 по формулам

� EMBED Equation.2  ���

где коэффициенты  матрицы  вычисляются по формулам:� EMBED Equation.2  ���

здесь i=1.

Дальнейшее интегрирование на следующем втором участке осуществляется для следующего набора начальных векторов � EMBED Equation.2  ���. При этом вычисленное значение матрицы  в точке z1 необходимо сохранить для последующего восстановления решения. Решение системы (21), как и в методе начальных параметров, принимает на правом конце значение, которое может быть представлено в виде

� EMBED Equation.2  ���

где -� EMBED Equation.2  ��� постоянные интегрирования. Однако, величины различны в пределах каждого из участков интегрирования и определяются из рекурентного соотношения 

� EMBED Equation.2  ���

где � EMBED Equation.2  ���- вектор-столбец произвольных постоянных. Окончательно решение для поперечного сечения УЗМИ, в котором предварительно были запомнены векторы решения может быть получено из соотношения 

� EMBED Equation.2  ���

Далее рассмотрим случай когда возможно аналитическое решение системы уравнений (14) для волноводов постоянного поперечного сечения.



3.2.4. Определение собственных частот изгибных колебаний элементов УЗМИ с участками постоянного сечения



Сведем систему уравнений (14) к одному дифференциальному уравнению 4-го порядка. Для этого подставим 1-ое уравнение системы (14) во второе, второе в третье и третье в четвертое. Получим одно уравнение, описывающее малые изгибные (поперечные) колебания прямолинейного изотропного стержня

� EMBED Equation.2  ���	(15)

где� EMBED Equation.2  ��� - геометрический момент инерции поперечного сечения;

 w(z) - амплитуда поперечного смещения z-го сечения;

Краевые условия. В простейших случаях, когда край бруса свободен или жестко закреплен, или шарнирно оперт, краевые условия выражаются следующими соотношениями:

а) конец стержня жестко закреплен; на таком конце прогиб w(z,t)  (или его амплитудное значение w(z)) и угол поворота равны нулю, т.е.

� EMBED Equation.2  ���	(16)

б) конец стержня свободен; на таком конце изгибающий момент � EMBED Equation.2  ��� и поперечная сила � EMBED Equation.2  ��� равны нулю, следовательно

� EMBED Equation.2  ���	(17)

в) конец стержня свободно оперт

� EMBED Equation.2  ���	(18)

Если заданы свойства материала бруса (элемента УЗМИ), т.е. плотность (, модуль Юнга E, а также размеры этого элемента, т.е. � EMBED Equation.2  ��� - длина элемента, то задача определения собственной частоты  сводится к численному решению дифференциального уравнения (15) для заданных граничных условий (16)-(18) и итерационному (например, методом бисекции) нахождению собственной частоты (. Рассмотрим, как это выполняется в случае � EMBED Equation.2  ���, для которого существует аналитическое решение уравнения (15).

Элемент УЗМИ постоянного поперечного сечения. Так как, � EMBED Equation.2  ��� то уравнение (15) после деления на  примет вид

� EMBED Equation.2  ���	(19)

или 

� EMBED Equation.2  ���

где � EMBED Equation.2  ���- радиус инерции поперечного сечения.

Характеристическое уравнение для дифференциального уравнения (19):

� EMBED Equation.2  ���.

Решение этого уравнения: � EMBED Equation.2  ���.

Тогда общее решение дифференциального уравнения (19) будет выглядеть так:

� EMBED Equation.2  ���

Решение может быть также выражено через функции Крылова [1]

� EMBED Equation.2  ���	(20)

Функции Крылова имеют вид

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

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

и обладают рядом преимуществ. Так, при аргументе x=0

� EMBED Equation.2  ���	

а дифференцирование функций Крылова осуществляется простой круговой заменой индексов,

� EMBED Equation.2  ���

Найдем выражение для углов  поворота ((z), изгибающих моментов M(z), поперечной силы Q(z), учитывая, что � EMBED Equation.2  ���� EMBED Equation.2  ���� EMBED Equation.2  ���, тогда

� EMBED Equation.2  ���

� EMBED Equation.2  ���	(21)

� EMBED Equation.2  ���

� EMBED Equation.2  ���

Будем считать, что при z=0  заданы значения перемещений � EMBED Equation.2  ��� , углов поворота � EMBED Equation.2  ���, момента � EMBED Equation.2  ��� и поперечной силы � EMBED Equation.2  ���. Выразим соответствующие значения констант  � EMBED Equation.2  ���через  соотношения (21) при z=0, с учетом свойств функций Крылова (31), примут вид

	� EMBED Equation.2  ���

тогда

	� EMBED Equation.2  ���

Подставляя полученные для � EMBED Equation.2  ��� соотношения в уравнения (21) и переходя к матричной форме записи, имеем

� EMBED Equation.2  ���

или � EMBED Equation.2  ���, где � EMBED Equation.2  ���- вектор-столбец; A - соответствующая матрица коэффициентов; � EMBED Equation.2  ���- вектор-столбец начальных значений.

Допустим, необходимо определить собственную частоту изгибных колебаний стоматологического инструмента, изображенного на рис.4 а. Расчетная схема инструмента изображена на рис.4 б. Изложенный выше (см. 1.2) матричный метод расчета УЗМИ можно также использовать и при изгибных колебаниях УЗМИ. Тогда для заделанного левого и свободного правого края при z=0, � EMBED Equation.2  ��� а при � EMBED Equation.2  ���  � EMBED Equation.2  ���. Далее можно записать, что

� EMBED Equation.2  ���

где  � EMBED Equation.2  ���- матрица перехода для i-ого участка (i=1,2,3).

Причем � EMBED Equation.2  ��� или � EMBED Equation.2  ���

где � EMBED Equation.2  ��� или  � EMBED Equation.2  ���

Причем полученная система уравнений имеет нетривиальное решение в случае, когда:      

� EMBED Equation.2  ���	(22)

� EMBED Word.Picture.6  ���

Рис. 5

Применяя, например, метод бисекции, задавая интервал поиска частоты, находят значение, при котором уравнение (22) обращается в ноль. Это значение и есть круговая резонансная частота изгибных колебаний инструмента. При этом следует помнить, что корней уравнения (22) бесконечное множество, и учитывать  при задании интервала поиска корней в итерационных методах.

Некоторые данные по акустическим и механическим характеристикам часто используемых материалов представлены в табл. 1.

Таблица 1

Матери-

алы�(,

кг/м2�c, м/с

�(0, %

�Nрас, Вт

�(-1, МПа

�(-1/(c, м/с

��Сталь 10�7830�5080�2,34�158�160-220�4,02��Сталь 45�7850�5046�0,72�48�280-410�8,6��Сталь 65Г�7850�5130�0,18�12�340-660�8,4��30ХГСА�7850�4971�0,25�16�300-750�7,7-19,2��1Х18Н9Т�7960�4992�1,4�95�280�7��ВТ1-0�4520�5072�0,24�9�270�11,8��ВТ4�4420�4800-5130�0,08�3�450�23��ВТ5�4420�5250�0,08�3�510-590�24��ВТ6�4430�4950�0,11�4�540-660�25,8��ЛС59�8500�3450�0,15�7,5�-�-��В95Т1�2850�4942�0,098�2,4�160�11,3��Д16Т�2780�5004�0,15�3,5�115�8,27��

� EMBED Equation.2  ���- усталостная прочность материала.  

В пятой графе табл.1 для большей наглядности представлены данные по рассеиваемой (за счет механического гистерезиса) мощности NPAC для  цилиндрического волновода постоянного поперечного сечения диаметром D=5 мм, с частотой первого резонанса продольных колебаний f=26,5 кГц и амплитудой колебаний краев  мкм, подсчитанные по формуле 

� EMBED Equation.2  ���.

Из данных табл. 1 следует, что для высокоамплитудных элементов УЗМИ необходимо применять либо сталь 65Г, либо титановые сплавы, либо дюрали. 



3.2.5. Расчет УЗКС с резьбовыми соединениями 



Для УЗКС, в которых используются ЭАП на пьезокерамике, а отражающие и излучающие накладки соединены между собой шпилькой, требуется также расчет и самой шпильки [12]. При рассмотрении такого конструктивного исполнения ЭАП со шпилечным резьбовым соединением накладок, будем считать, что шпилька выполнена из материала с плотностью  и скоростью звука c и представляет собой стержень постоянного поперечного сечения, совершающий продольные колебания, причем взаимодействие шпильки с накладками осуществляется по некоторым плоскостям A и B, лежащим примерно посередине соответствующих участков резьбы. Будем пренебрегать реальным распределением нагрузок по винтовым поверхностям резьбы.

Рассмотрим ультразвуковой ЭАП на пьезокерамике ланжевенового типа со шпилькой, соединяющей накладки. Введем систему координат 0Z (см. рис. 6 ). 

� EMBED Word.Picture.6  ���

Рис.6.



Пусть  и  - координаты плоскостей A и B соответственно. Преобразователь разобьем на четыре элемента: P, R, S, T. Под элементом P будем понимать ту часть УЗКС, которая расположена между левым краем УЗКС и плоскостью A (рис. 6), т.е. находится на интервале [0,]. Элемент R расположен между плоскостями A и B (интервал [] ), элемент S - расположен между плоскостью B и правым краем акустического узла, т.е. на интервале [].  Под элементом T будем подразумевать участок шпильки между плоскостями A и B.

Пусть также элементы P, R и S имеют соответственно по p, r и  s участков, в пределах каждого из которых закон изменения площади поперечного сечения таков, что может быть апроксимирован одной из зависимостей (7). Тогда вектор решения на конце любого из элементов P, R, S или T может быть выражен через вектор вектор решения в начале указанных элементов как

� EMBED Equation.2  ���

где X, - индекс, соответствующий одному из участков, P,R,S,T; � EMBED Equation.2  ��� - матрица перехода.

Для участков P,R,S соответственно, матрицы перехода будут

� EMBED Equation.2  ���

Для участка T (шпильки) для матрицы перехода справедливо следующие условие:

� EMBED Equation.2  ���

где � EMBED Equation.2  ��� - матрица перехода для шпильки.

В силу справедливости уравнений равновесия и условий сплошности по плоскостям A и B можно записать следующие условия стыковки элементов при � EMBED Equation.2  ���

� EMBED Equation.2  ���

для 

� EMBED Equation.2  ���

В векторной форме указанные условия будут иметь вид:

� EMBED Equation.2  ���

� EMBED Equation.2  ���

Тогда, после преобразований, решение при z=l будет следующим:

� EMBED Equation.2  ���

здесь и далее введены обозначения: � EMBED Equation.2  ���

Раскрывая скобки, и обозначив через � EMBED Equation.2  ���получим:

� EMBED Equation.2  ���	(22)

С учетом граничных условий для шпильки T, а также используя матрицу перехода A(T) и соотношение 

� EMBED Equation.2  ���	(23)

выразим осевое усилие на правом краю шпильки � EMBED Equation.2  ���  через соответствующее усилие � EMBED Equation.2  ��� на левом краю шпильки:

� EMBED Equation.2  ���	(24)

Таким образом, уравнение (22) теперь содержит одну "лишнюю" переменную � EMBED Equation.2  ��� в соответствии с выражением для � EMBED Equation.2  ��� и� EMBED Equation.2  ���. Аналогичным образом, учитывая, что, � EMBED Equation.2  ��� и используя соотношение (23), получим выражение для � EMBED Equation.2  ���:

� EMBED Equation.2  ���	(25)

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

Подставляя (25) в (24), (24) в (22), окончательно получим:

� EMBED Equation.2  ���

где F - матрица (2*2) со следующими коэффициентами:

� EMBED Equation.2  ���

а значения коэффициентов матрицы G определены ранее.

Далее, решение задачи о продольных колебаниях УЗКС с пьезокерамическими кольцами и шпилькой, соединяющей накладки преобразователя, может быть выполнено по аналогии с вышеописанными алгоритмами. 

Таким образом задача о продольных колебаниях УЗКС с резьбовой стяжкой решена в достаточно общем случае, т.к. любой из элементов P, R или S может содержать произвольное количество участков в пределах каждого из которых изменение площади поперечного сечения можно аппроксимировать одной из приведенных выше функций.



3.2.6. Расчет круговых рабочих окончаний волноводов-инструментов



Определенную трудность при проектировании ультразвуковых инструментов для травматологии (фрезерование костных тканей, грудины и пр),гинекологии (обработка шейки матки) и некоторых других приложений представляют волноводы-инструменты с дисковыми насадками. Проектирование данного класса инструментов по методу пассивных насадок, при диаметре насадки D большем чем диаметр d регулярной части волновода вблизи насадки примерно в 1.2-1.3 раза, приводит, к значительным погрешностям в определении резонансных частот.

� EMBED Word.Picture.6  ���

Рис.7.



Точное решение для дисковых насадок как постоянной так и переменной толщины для случая поперечных осесимметричных колебаний изгиба, можно получить решив систему дифференциальных уравнений, описывающих стационарные колебания круговой пластины переменной толщины. Вывод данной системы уравнений содержится в [9]:

� EMBED Equation.2  ���	(26)

где использованы следующие обозначения  r - текущий радиус пластины, w(r) - поперечный прогиб пластины на расстоянии r от центра пластины, (- угол поворота поперечного сечения пластины, M(r) - погонный изгибающий момент, V(r) - погонная поперечная сила, - цилиндрическая жесткость,  - коэффициент Пуассона,   - плотность,  - круговая  частота, h(r) - текущая толщина пластины (рис.7).

Для дальнейшего численного решения системы (26) проводим обезразмеривание для независимых переменных и текущего радиуса по формулам

� EMBED Equation.2  ���	(27) 

где - константы, имеющие размерность, соответственно, перемещения, угла поворота и цилиндрической жесткости, R - внешний радиус пластины;  - безразмерный радиус пластины, - соответственно, безразмерные перемещение, угол поворота, погонный изгибающий момент, погонная перерезывающая сила.

Система уравнений (26) с учетом (27) примет вид удобный для численного интегрирования:

� EMBED Equation.2  ���	(28)

Граничные условия при  и решении лишь задачи на собственные значения (определение резонансных частот и форм колебаний насадки) имеют следующий вид:

� EMBED Equation.2  ���  (заделка),	(29)

или при импедансном согласовании с волноводом продольных колебаний, т.е. при решении задач о вынужденных колебаниях в целом всей УЗКС:

� EMBED Equation.2  ���	(30) 

Рис.7.

где Z - механический импеданс стержневого концентратора в месте присоединения насадки равный входному импедансу насадки. Внешний же край насадки (при r=R) часто можно считать свободным

� EMBED Equation.2  ���  (свободный край) 	(31)

Решая численно краевую задачу (28-31) можно определить резонансные и антирезонансные частоты, а также значение входного импеданса. Рассчитанное значение импеданса насадки Z можно использовать при расчете продольно колеблющегося волновода-инструмента и определении его резонансной длины.

3.2.7. Динамическая устойчивость ультразвуковых волноводов-инструментов продольных колебаний

 Для многих видов медицинских вмешательств требуются либо достаточно длинные  УЗМИ, либо короткие, но тонкие (например, для отолярингологии, стоматологии и др.). В таких инструментах часто наблюдается так называемая динамическая потеря устойчивости, когда прямолинейный инструмент, совершающий продольные колебания, внезапно начинает совершать изгибные колебания, амплитуда которых бывает настолько высока, что приводит к разрушению инструмента. Такое явление также называют параметрическим резонансом УЗМИ.

Рассмотрим подробнее это явление. Уравнение изгибных колебаний прямолинейного бруса переменного сечения, нагруженного переменной во времени t и по длине бруса z осевой силой N(z,t), имеет вид [12]:

� EMBED Equation.2  ���	(32)

где � EMBED Equation.2  ��� - поперечный прогиб в z-м сечении в момент времени t0.

Ультразвуковой инструмент продольных колебаний переменного сечения c переменной по длине осевой силой N(z,t), возникающей в брусе благодаря упругим колебаниям. Для простоты дальнейших рассуждений ограничимся рассмотрением лишь высокоамплитудной части УЗМИ постоянного сечения (рис. 7), считая при этом, что правый край свободен: 

� EMBED Equation.2  ���

а левый жестко закреплен:

� EMBED Equation.2  ���;

Примем также, что сменный концентратор соединяется с акустическим узлом в узле осевой силы N(z,t).

Главный тип колебаний инструмента - продольные колебания, которые описываются одномерным волновым уравнением (1) или (2). Решение этого уравнения для участка УЗМИ постоянного сечения, как было показано ранее, имеет вид (17):

� EMBED Equation.2  ���

где � EMBED Equation.2  ��� и � EMBED Equation.2  ��� - амплитуды осевой силы и смещения соответственно; � EMBED Equation.2  ��� - волновое число; � EMBED Equation.2  ��� и  � EMBED Equation.2  ���- амплитуды продольного смещения и осевая сила в точке z=0 соответственно. Причем из условия N(l)=0 несложно получить следующее соотношение, связывающее � EMBED Equation.2  ��� с� EMBED Equation.2  ��� : � EMBED Equation.2  ���, тогда 

� EMBED Equation.2  ���	(33)

Уравнение (32) можно решить методом Б.Г.Галеркина, используя подстановку

� EMBED Equation.2  ���	(34)

где � EMBED Equation.2  ��� - функции, удовлетворяющие граничным условиям;

� EMBED Equation.2  ��� - неизвестные функции времени.

В первом приближении можно ограничиться одним j-м членом ряда (34). При этом в качестве функции � EMBED Equation.2  ��� используются собственные функции задачи об изгибных колебаниях консольно закрепленного стержня постоянного сечения (в отсутствии продольных колебаний):

� EMBED Equation.2  ���	(35)

причем корни частотного уравнения имеют следующие значения [13]:

� EMBED Equation.2  ���

� EMBED Equation.2  ���   

В соответствии с методом Б.Г.Галеркина

� EMBED Equation.2  ���, i=1,2,...,n,	(36)

где  � EMBED Equation.2  ���- невязка, получаемая после подстановки (35) в (34) и (34) в (32):

� EMBED Equation.2  ���	(37)

где � EMBED Equation.2  ���.

Подставив в последнее выражение соотношение  для амплитуды осевой силы N(z), а затем (37) в (36), а также ограничиваясь j-м членом ряда (34), после несложных преобразований можно получить 

� EMBED Equation.2  ���	(38)

где коэффициенты � EMBED Equation.2  ��� и � EMBED Equation.2  ��� имеют вид:

� EMBED Equation.2  ���	

� EMBED Equation.2  ���	(39)

Дифференциональное уравнение (38) называют уравнением Матье, которое подстановкой � EMBED Equation.2  ��� сводится к общепринятой форме:

� EMBED Equation.2  ���	(40)

где

� EMBED Equation.2  ���� EMBED Equation.2  ���	(41)

Здесь ( - круговая частота продольных колебаний. Причем соотношения параметров  � EMBED Equation.2  ��� и  � EMBED Equation.2  ��� определяют и характер решения уравнения (40) (устойчивое, неустойчивое).

Полагая � EMBED Equation.2  ��� можно перейти от общепринятой к другой форме представления уравнения Матье:

� EMBED Equation.2  ���	(42)

где  (- собственная частота изгибных колебаний волновода.

Из (42) видно, что при малых ( области неустойчивости располагаются вблизи линий, на которых

� EMBED Equation.2  ���

причем область, которой соответствует n=1, называют главной, а остальные - побочными. Для границ главной области неустойчивости � EMBED Equation.2  ���.



� EMBED Word.Picture.6  ���

Рис.9.

На рис. 9 представлена так называемая диаграмма Айнса-Стретта [13]. Области неустойчивости в пространстве параметров a и q, при которых уравнение Матье имеет неограниченно возрастающее решение, на рис. 9 заштрихованы.

Следует отметить, что для параметра a после подстановки (39) в (41) легко получить следующее соотношение:

� EMBED Equation.2  ���

причем для круглых волноводов � EMBED Equation.2  ���. В случае резонанса продольных колебаний � EMBED Equation.2  ���:

� EMBED Equation.2  ���



3.3. Электроакустические преобразователи медицинского назначения

3.3.1. Пьезоэлектрические преобразователи 

В пьезоэлектрических преобразователях в качестве активного элемента, осуществляющего электроакустическое преобразование энергии, применяются элементы из пьезоэлектрических материалов. Для приема ультразвуковых волн используется прямой эффект - возникновение электрической индукции D в пьезоэлементе  в результате действия механических напряжений , а для возбуждения - обратный пьезоэффект - возникновение деформаций при создании в пьезоэлементе переменного электрического поля.

Здесь мы ограничились рассмотрением колебательных систем определенного класса - УЗКС, совершающих чисто продольные колебания, и возбуждаемых пьзопреобразователями, работающими на продольном или поперечном пьезоэффекте. Будут рассмотрены две схемы электрического возбуждения: генератором напряжения и генератором тока.

	Будем полагать, что используемые пьезоэлементы выполнены из пьезоактивных материалов гексагонального класса симметрии С6v (к этому классу относится большинство искусственно получаемых спеканием в электростатическом поле пьезоматериалов [14]). Рассмотрим лишь случаи, когда в УЗКС пьезоэлементы используются так, что вектор электрической индукции D(z,t) всегда совпадает с ориентацией 3-ей кристаллографической оси симметрии. Также будем считать, что толщина пьезоэлементов в направлении вектора электрической индукции значительно меньше других габаритных размеров пьезоэлемента (диаметра - для дисков или колец, ширины - для пластин).

Ниже будут рассмотрены лишь пьезоэлементы, для которых направление механических колебаний совпадает либо с 1-ой (поперечный пьезоэффект), либо с 3-ей (продольный) кристаллографической осью.

� EMBED Word.Picture.6  ���

� EMBED Word.Picture.6  ���



                   Рис.10. 						Рис. 11.

Для случая, когда 3-я кристаллографическая ось совпадает с направлением колебаний (продольный пьезоэффект) (Рис.11), уравнения прямого и обратного пьезоэффектов соответственно имеют вид [14,15,16]:

� EMBED Equation.2  ���	(1)

� EMBED Equation.2  ���	(2) 

где с33 - упругая постоянная (коэффициент тензора жесткости) при постоянной индукции D; h33 - коэффициент тензора пьезоэлектрических постоянных; (33 - диэлектрическая непроводимость при постоянной деформации.

Для случая, когда 1-я кристаллографическая ось совпадает с направлением колебаний (поперечный пьезоэффект) (Рис.10), уравнения прямого и обратного пьезоэффектов соответственно имеют вид

� EMBED Equation.2  ���	(3)

� EMBED Equation.2  ���,	(4)

где с31 - упругая постоянная (коэффициент тензора жесткости) при постоянной напряженности электрического поля E; e31 - коэффициент тензора пьезоэлектрических постоянных; e33 — коэффициент  тензора диэлектрических проницаемостей при постоянной деформации; (0 - абсолютная диэлектрическая проницаемость вакуума.

Предполагая модель внутреннего трения Бокка-Сорокина (условная упруго-вязкая модель) [17]:

� EMBED Equation.2  ���	(5)

где � EMBED Equation.2  ��� - коэффициент поглощения; для пьезоактивных материалов с учетом механической диссипации энергии уравнения обратного пьезоэффекта (2) и (4) примут вид

� EMBED Equation.2  ���(продольный пьезоэффект)	(6)

� EMBED Equation.2  ���(поперечный пьезоэффект)	(7)

Как и ранее (см. главу 1 стр.  )уравнение движения (продольного) имеет вид 

� EMBED Equation.2  ���	(8)

УЗКС может содержать произвольное число пьезоблоков, причем каждый пьезоблок состоит из p однородных пьезоэлементов.

Ограничиваясь рассмотрением лишь стационарных колебаний при гармоническом электрическом напряжении (токе) решение системы уравнений (7),(8) для продольного пьезоэффекта, или (6), (8), для поперечного пьезоэффекта, ищется в виде 

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

� EMBED Equation.2  ���	

� EMBED Equation.2  ���	 (9)

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

� EMBED Equation.2  ��� 

где j - мнимая единица; k=1,2, ... p - количество пьезоэлементов в блоке; - компоненты тока, протекающего через k-ый пьезоэлемент; - компоненты электрического напряжения на обкладках k-го пьезоэлемента; - подлежащие определению неизвестные действительные функции смещения и усилия; - компоненты вектора напряженности электрического поля в k-ом пьезоэлементе; - компоненты вектора индукции в k-ом пьезоэлементе.

В случае продольного пьезоэффекта ввиду отсутствия свободных зарядов в объеме пьезоэлемента � EMBED Equation.2  ���, или, � EMBED Equation.2  ��� откуда � EMBED Equation.2  ���. При поперечном пьезоэффекте можно считать � EMBED Equation.2  ���, ввиду того, что электроды на пьезоэлементе, расположенны параллельно оси z, совпадающей с направлением колебаний, и образуют эквипотенциальные поверхности. При этом в любом z-ом поперечном сечении пьезоэлемента � EMBED Equation.2  ��� (где y - ось перпендикулярная z и направленная вдоль 3-ей кристаллографической оси).

Система уравнений (6),(7),(8) подстановкой (9) может быть приведена к системе обыкновенных дифференциальных уравнений

� EMBED Equation.2  ���

� EMBED Equation.2  ���

� EMBED Equation.2  ���	(10)

� EMBED Equation.2  ���

� EMBED Equation.2  ���

e31*Eq - при поперечном пьезоэффекте;   q=1,2;

sp = h33*Dq - при продольном пьезоэффекте;   q=1,2;

При переходе к матричной форме записи система уравнений (10) примет  вид:

� EMBED Equation.2  ��� 

где � EMBED Equation.2  ���- вектор-столбец неизвестных; A(z,() - матрица коэффициентов размером n x n;

� EMBED Equation.2  ��� — вектор неоднородных коэффициентов.

Система полученных дифференциальных уравнений численно интегрируется для различных значений частоты из диапазона [(-dev, (+dev], где (- собственная частота УЗКС, соответствующая рабочему резонансному режиму; 2 dev - ширина частотного диапазона. Причем в случае продольного пьезоэффекта задается ток  через k-й пьезоэлемент и по соотношению:

� EMBED Equation.2  ���

где Fc - площадь пьезоэлемента в сечении, перпендикулярном вектору электрического поля) определяются компоненты вектора электрической индукции, которые затем используются в системе (10).

В случае же поперечного пьезоэффекта задаются компоненты электрического напряжения на каждом k-м пьезоэлементе и по соотношению

� EMBED Equation.2  ���

где hc - толщина пьезоэлемента в направлении вектора электрического поля) определяются компоненты вектора напряженности электрического поля, которые затем используются в системе (10).

В результате решения краевой задачи полностью определяются смещения U(z,t), усилия N(z,t), механические напряжения и деформации.

Далее с использованием местных уравнений для прямого пьезоэффекта (1) при продольном пьезоэффекте вычисляют электрическое напряжение на k-ом пьезоэлементе

� EMBED Equation.2  ���

� EMBED Equation.2  ���

где k=1...p; tg( - тангенс диэлектрических потерь; - смещение левого края k-го пьезоэлемента, (q=1,2); -смещение правого края k-го пьезоэлемента, (q=1,2).

В случае же поперечного пьезоэффекта используют соотношение для прямого пьезоэффекта в записи (3) и вычисляют электрический ток через k-й пьезоэлемент:

� EMBED Equation.2  ���

� EMBED Equation.2  ���

Затем для обоих перечисленных вариантов легко определяют и полный электрический импеданс k-го пьезоэлемента на частоте :

� EMBED Equation.2  ���.

Дальнейшие расчеты не составляют серьезной проблемы. Вычисляют импеданс блока ZZ из однородных пьезоэлементов в зависимости от способа их соединения в блоке. Как количество таких блоков, так и характеристики пьезоэлементов, входящих в них произвольно. Единственное ограничение - в пределах каждого блока используются однотипные пьезоэлементы, пространственная ориентация которых одинакова в пределах блока. Далее выбирают тип электрического генератора (генератор тока или напряжения), его полное выходное сопротивление (r+jx ), электрическую схему соединения блоков пьезоэлементов 



3.3.2. Магнитострикционные электроакустические преобразователи 

Для работы на низких ультразвуковых частотах при высоких интенсивностях часто применяются магнитострикционные ЭАП - преобразователи, линейные размеры которых изменяются в зависимости от напряженности магнитного поля (прямой магнитострикционный эффект). Этот эффект сильно выражен в некоторых ферромагнетиках: никеле, железе, а также сплавах на основе этих материалов в ферритах. С прямым магнитострикционным эффектом связан термодинамически обратный ему магнитострикционный эффект: изменение намагниченности тел при их деформировании.

� EMBED Word.Picture.6  ���



Рис.12.



Рассмотрим О-образный магнитострикционный преобразователь с замкнутым магнитопроводом (рис.12), из магнитострикционного материала.

Вынужденные продольные колебания магнитостриктора описываются следующей системой уравнений:

1) уравнение прямого магнитострикционного эффекта (эффект Джоуля) [16]:

� EMBED Equation.2  ���	(11)

где E - модуль упругости первого рода, H - напряженность магнитного поля,  a - магнитострикционный коэффициент [a/м], - абсолютная магнитная проницаемость, - продольная деформация, -  магнитная восприимчивость,  - продольные механические напряжения;

2) уравнение обратного магнитострикционного эффекта (магнитоупругий эффект или эффект Э.Виллари) [16]:

� EMBED Equation.2  ���	(12)

где B - индукция магнитного поля,

3) уравнение движения:

� EMBED Equation.2  ���	(13)

где N(z,t) - осевая упругая сила в z-ом поперечном сечении в момент времени t; � EMBED Equation.2  ���;  - плотность; F(z) - площадь поперечного сечения; t - время; z - продольная координата; U(z,t) - смещение z-го поперечного сечения в момент времени t;

4) реологическое уравнение (условная упруго-вязкая модель внутреннего трения Бокка-Сорокина) (5):

Магнитный гистерезис может быть учтен введением комплексной относительной магнитной проницаемости 

� EMBED Equation.2  ���	(14)

где tg( - тангенс магнитных потерь; 

� EMBED Equation.2  ���- комплексная магнитная восприимчивость.

Скин-эффект вихревых токов приводит к неоднородному распределению по поперечному сечению пластин магнитостриктора индукции магнитного поля B, которое определяется следующим выражением [15]:

� EMBED Equation.2  ���

где 2h - толщина пластины магнитостриктора, х - текущая координата, m - величина, определяемая выражением

� EMBED Equation.2  ���	(15)

где j - мнимая единица, � EMBED Equation.2  ���- комплексная магнитная проницаемость, ((- удельное электрическое сопротивление.

Тогда кажущаяся (средняя по сечению пластины) магнитная проницаемость определиться выражением

� EMBED Equation.2  ���	(16)

На рис.13 и 14 представлены зависимости кажущейся магнитной.

проницаемости от толщины пластин магнитостриктора (на рис.13 - для технически чистого никеля, на рис. 14  - для алфера 14Ю). 

� EMBED Excel.Chart.5 \s ���

Рис.13

Здесь и далее процесс ультразвуковых колебаний можно считать стационарным, так как магнитостриктор возбуждается гармоническим сигналом и ток протекающий по его обмотке I(t) может быть представлен в виде

	� EMBED Equation.2  ��� 					                      (17) 

� EMBED Excel.Chart.5 \s ���

Рис.14.

где I1  и  I2  амплитудные значения тока. следовательно и напряженность магнитного поля H(t) будет меняться гармонически

� EMBED Equation.2  ���

где H1  и  H2 - амплитудные значения напряженности магнитного поля.

Причем компоненты поля 

� EMBED Equation.2  ��� 

где W - число витков обмотки возбуждения, lс- средняя длина магнитопровода.

Представляя неизвестные N и U в виде

� EMBED Equation.2  ���

� EMBED Equation.2  ���

с учетом соотношений (11-17) можно получить следующую систему дифференциальных уравнений

� EMBED Equation.2  ���

� EMBED Equation.2  ��� 

� EMBED Equation.2  ���

� EMBED Equation.2  ���

� EMBED Equation.2  ���.

Граничные условия при рассмотрении колебаний лишь одного магнитостриктора в режиме холостого хода, например, имеют вид

� EMBED Equation.2  ���	(19)



3.3.2. Определение электрического импеданса магниостриктора

Уравнение обратного магнитострикционного эффекта (12) можно записать также и в виде

� EMBED Equation.2  ���

или с учетом соотношения � EMBED Equation.2  ���(i=1,2) получим

� EMBED Equation.2  ���	 (20)

� EMBED Equation.2  ���

Тогда ЭДС индукции dE наводимая слоем толщиной dz и расположенным в z-ом сечении может быть легко вычислена как 

� EMBED Equation.2  ���

или 

� EMBED Equation.2  ���

где w(z)- числов витков обмотки возбуждения на единицу длины.

Тогда суммарная ЭДС наведенная во всей обмотке определиться как 

� EMBED Equation.2  ���

или для амплитуд

� EMBED Equation.2  ���	(21)

где l0, lk - координаты начала и окончания обмотки возбуждения.

С учетом уравнений (20) соотношение (21) после интегрирования для F=const и w=const можно записать в виде

� EMBED Equation.2  ���

� EMBED Equation.2  ���

в случае же кусочно-постоянных функций  F и w получим 

� EMBED Equation.2  ���

� EMBED Equation.2  ���

где � EMBED Equation.2  ���- соответственно, площадь поперечного сечения и удельное число витков для i-го участка � EMBED Equation.2  ���; m - количество участков.

После нахождения, легко может быть подсчитан и комплексный электрический импеданс магнитостриктора Z как � EMBED Equation.2  ���

При выборе тока подмагничивания необходимо учитывать нелинейность магнитострикционных постоянных. Так в частности зависимость магнитострикционной постоянной a от индукции магнитного поля по данным Е.Кикучи [15] имеет следующий вид

� EMBED Equation.2  ���

где � EMBED Equation.2  ��� - магнитострикция насыщения, B - индукция подмагничивания, BS - индукция насыщения.

Таким образом, задача о вынужденных продольных колебаниях (18,19) магнитостриктора решена. 



3.4. Взаимодействие УЗМИ с биологическими тканями

Как указывалось выше, УЗМИ в процессе работы активно взаимодействует с биотканью. Причем в большинстве случаев с биотканью взаимодействует рабочее окончание УЗМИ. В ряде случаев необходимо учитывать это взаимодействие при проектировании инструментов.



3.4.1. Граничные условия. Механический импеданс нагрузки

Рассмотрим понятие механического импеданса. Механическим импедансом называют величину равную отношению силового фактора к скорости изменения геометрического фактора, непосредственно вызванного этим силовым фактором.

	Любое касание волноводом-инструментом биоткани  приводит к возникновению колебаний в этой ткани. Для получения точных результатов в этом случае необходимо произвести расчет уже не только всей УЗКС, но и всего участка биообъекта, совершающего навязанные этому участку ультразвуковые колебания. Таки образом задача лишь усложняется, так как нельзя провести точную грань между колеблющимися и покоящимися участками биоткани. В этом случае идут на некоторые упрощения, заменяя сложную механическую реакцию части биообъекта, набором достаточно простых элементов — сосредоточеной у рабочего торца волновода-инструмента массой, безинерционной пружиной, вязким демпфером. Однако переход к такой расчетной схеме требует решения непростого вороса о том, каковы же значения параметров, характеризующих эти элементы. Ответ на этот вопрос, как правило, могут дать лишь эксперименты, причем проведенные в соответствующих конкретных условиях. Поскольку такая возможность у разработчика имеется не всегда, то часто идут по пути теоретической оценки этих значений. Ниже эти оценки будут рассмотрены. 



3.4.2. Обработка инфицированных ран

В этом случае инструмент имеет плоское рабочее окончание, причем чаще всего излучающая плоскость перпендикулярна направлению продольных колебаний. В некоторых случаях для изменения диаграммы направленности инструмента, например для обработки полостей (в отолангологии, при перитонитах, нагноениях плевральных полостей и др.), излучающие плоскости располагают наклонно к оси концентратора, за счет чего максимум излучения может быть найден как 

� EMBED Equation.2  ���

где � EMBED Equation.2  ��� - функции Бесселя 1-го рода и модифицированная функция Бесселя соответственно.

При ультразвуковой обработке происходит следующее: очистка поверхности раны от некротических налетов, гноя и др.; внедрение лекарственных веществ в ткани организма; воздействие на микрофлору; ускорение физиологических процессов, способствующих заживлению раны.



3.4.3. Ультразвуковое соединение костных биологических тканей

Подробно процесс ультразвукового соединения рассмотрены в монографии [1]. Здесь лишь отметим, что на первой стадии ультразвукового воздействия на зону соединения нагрузку на инструмент со стороны биобъекта можно считать такой же, как и в случае обычного излучения в жидкость, поскольку композиции, применяемые при соединении костных тканей, состоят из суспензии костной стружки в жидком этилцианокрилате.



3.4.4. Ультразвуковая резка плотных биологических тканей

В этом случае инструмент-концентратор выполняется с рабочим окончанием в виде пилки с зубьями. За счет ультразвуковых колебаний пилки внедряются в костную ткань, происходит срезание ткани зубьями насечки и съем микростружки. 

Рассмотрим взаимодействие одного зуба пилки с костной тканью. Схематично процесс снятия стружки изображен на рис. 14. Пренебрегая трением 

� EMBED Word.Picture.6  ���



Рис.14.

зуба об стружку вычислим величину импеданса в точке A соприкосновения зуба и стружки. При этом будем считать, что длина стружки L от основания до точки A примерно L=(1/3-1/2)H (где H - высота зуба), также пренебрежем кривизной стружки, будем считать что сила взаимодействия стружки и зуба направлена параллельно продольной оси УЗМИ. Считаем, что ширина стружки b равна ширине зуба. Также полагаем, что в процесс резания вовлечено от 40% до 60% всех зубьев пилы. Тогда задача определения нагрузки Zn при резке костной ткани сводится к задаче определения входного механического импеданса изгибно колеблющегося бруса постоянного сечения (рис.14 г.) в направлении действия силы F:

� EMBED Equation.2  ���, где � EMBED Equation.2  ���

В действительности также необходимо учитывать трение стружки о зуб и трение кости о бокобую поверхность пилки.



3.4.5. Резка мягких тканей

В большинстве случаев при резке мягких тканей можно пренебречь усилием резания при определении собственных частот и форм колебаний инструмента, однако, с целью снижения возможного ожога ткани, необходимо при проектировании инструмента следить, чтобы амплитуда колебаний режущей кромки не превышала 1,6 м/с (60 мкм на частоте 26,5 кГц).
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