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Использование струнного генератора в качестве измерительного устройства обыч-
но основано на зависимости собственных частот струны от ее натяжения. В лите-
ратуре указывается на перспективность применения струнного генератора в качестве
гравиметра [1]. Другие возможные применения струнного генератора изложены в 
работах [2, 3, 4].

Точность измерительных приборов, содержащих струнный генератор, как правило,
определяется относительной нестабильностью частоты его генерации. Существенное
влияние на работу струнного генератора оказывает нелинейность струны, возникаю-
щая вследствие изменения действительной длины струны в процессе колебания.
Аналогичный эффект может возникать при нелинейности датчика силы. Нелинейность
системы вызывает смещение максимума резонансной кривой какого-либо тона струны
с ростом амплитуды в область более высоких частот.

Нелинейность струны при определенных условиях может привести к параметри-
ческому возбуждению пространственных колебаний. А так как собственные частоты
во взаимно перпендикулярных плоскостях не совпадают, то стабильность частоты
при этом снижается.

Введение дополнительнего колебательного контура в цепь обратной связи струн-
ного генер.атора позволяет осуществлять генерацию не только на основном тоне стру-
ны, но и на ее гармониках. Кроме того, перестраивая колебательный контур, можно
в небольших пределах плавно изменять частоту генерации. По своей структуре струн-
ный генератор с дополнительным контуром сходен с кварцевым генератором [5].

В данной работе показан,а возможность повышения стабильности по частоте и 
амплитуде струнного генератора с дополнительным контуром, основанная на исполь-
зовании нелинейности струны.

Т е о р е т и ч е с к и й р а с ч е т г е н е р а т о р а . Блок-схема рассматриваемого
струнного генератора представлена на рис. 1, где 1 — струна с неподвижно закреп-
ленными, концами, 2 — электронная цепь обратной связи, состоящая из усилительных
каскадов и перестраиваемого колебательного контура, 3— электромагнитный датчик
силы, действующий на струну в заданной точке, и 4 — оптический датчик смещения
элемента струны.

При введении дополнительного контура струнный генератор, как правило, рабо-
тает в одномодовом режиме. Это позволяет при расчете генератора вместо струны
рдссматривать эквивалентный ей на этой моде электрический колебательный контур.
Уравнение вынужденных колебаний такого контура имеет вид

V + 8С V + со\V + уф'3 = - 2©2/д , (1) 

где V — заряд на конденсаторе эквивалентного контура, пропорциональный смещению
струны в пучности, / д — ток, протекающий через датчик силы, сос — выбранная кон-
туром собственная частота струны, бс и у — коэффициенты з.атухания и нелинейности
струны соответственно. Коэффициент z характеризует связь между током /д и силои,
действующей на струну.
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Для составления системы уравнений, описывающих струнный генератор, надо
составить уравнение вынужденных колебаний в дополнительном контуре цепи обрат-
ной связи, учесть зависимость тока, вынуждающего колебания в контуре, от ампли-
туды колебаний струны и учесть зависимость тока в обмотке датчика силы от напря-
жения на контуре U.

Полученная таким путем система уравнений имеет вид

V + <d2
cV = — Y®^3 — бс V + и,

U + аРи =•-• ha(s>2JJ 6aU •
'К
Са

(1 — 30V2) V,

где Р — коэффициент нелинейности усилительных каскадов цепи обратной связи,
К — суммарный коэффициент передачи всех элементов цепи обратной связи, исклю-

Рис. 1. Блок-схема струнного гене-
ратора с дополнительным колеба-

тельным контуром

Рис. 2. Зависимость амплитуды коле-
баний струны и частоты генерации

от расстройки

чая колебательный КОНТур, С а -— еМКОСТЬ, О а — коэффициент затухания, ша — резонанс-

ная частота дополнительного контура, ha = — относительная расстройка.

Пользуясь методом усреднения [6], ищем решение в виде

V = R cos ip; U = Р cos i|) + В sin t|);

V = — a>cR sin г|); U = — сocP sin i|) + <ocB cos

^ = соc* + e.
(3)

Выражения для стационарных амплитуд Ro, PQ, B0 громоздки. Поэтому н.а
рис. 2 приводится лишь графическая зависимость Ro от расстройки ha (кривая 1), 
построенная на основании этих выражений.

Эксперимент показал, что ветвь В неустойчива. При малой регенер.ации эта
ветвь исчезает.

Из рис. 2 видно, что максимум стационарной амплитуды расположен в области
А а < 0 . Расстройка ha, при которой достигается этот максимум, определяется фор-
мулой

А*__ V_YI
Р \ Кг '' (4)

Произведение Kz характеризует степень регенердции системы. С увеличением
Kz значение ha, оставаясь отрицательным, растет по абсолютной величине.
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Стационарные значения Р0 и В0 связаны с Ro формулами:

Ро
6С^Д р . Л0>

бс/га(ос1д „ , 3 6cacLff п 3

U

0,0S У t, мин

10 t.MUb

О' к 

+ 0,1 

Ю \ t, мин

Рис. 3. Изменение относительного отклонения амплитуды колебаний во
времени, а — Ла = — 0,8-10"2, б — Ла=0,05-10"2, e — h& = 0,55- Ю"2

Напомним, что Ro процорционально амплитуде колебаний струны, ,а V Р%-)г 
есть амплитуда колебаний в дополнительном контуре.

Частота генерации ©г определяется по формуле
f dQ \ бс 3 

= = 0 > с + ] о = ь т 0 1 c Y / ? 0 -
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Графическая зависимость <ог от ha показана на рис. 2 кривой 2. Он,а также имеет
максимум при /гв = Ла, следовательно, при выборе расстройки ha, равной hQ, повы-
шается стабильность как частоты, так и амплитуды .автоколебаний.

Э к с п е р и м е н т . Для проверки вывода теоретической части были произведены,
измерения при работе струнного генератора на третьей гармонике струны (частота.
1070 Гц). Струна длиной 390 мм была изготовлен,а из стальной проволоки круглого-
сечения диаметром 0,6 мм. Добротность струны оказалась равной 3350+150, доброт-
ность дополнительного колебательного контура 34±2.

Результаты экспериментальной проверки зависимости амплитуды колебаний стру-
ны и частоты генерации от расстройки ha подтвердили теоретический р.асчет.

Относительная нестабильность частоты генерации — т ^ - и нестабильность ам-
/г

плитуды колебаний струнного генератора измерялись при расстройках - hai = ha =
==—-0,8-Ю-2 и двух значениях Наф ha.

Результаты эксперимента приведены в тдблице, а также представлены на рис. 3,.
A/max ' . Г, А£/

где — максимальный относительный уход частоты, D — дисперсия, —-
/г U

относительное отклонение амплитуды колебаний.

ha
|А/| A /max D
/г / г

—0.8.10" 2 0,42-10"4 0,93-10"4 0,0116

—0,05-1(Г2 0 , 6 Ы 0 " 4 1,86- Ю - 4 0,0129

+ 0 , 55 -Ю- 2 1,2,4-Ю-4 2,8-Ю" 4 0,0267

Из данных таблицы и рис. 3 можно сделать вывод, что относительная нестабиль-
ность частоты и амплитуды колебаний струнного генератора минимальна, если гене-
рация осуществляется при расстройках, соответствующих максимуму частоты генера-
ции.
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И. Б. ЕСИПОВ, Е. Ф. КОЗЯЕВ

О СПЕКТРЕ ШУМА ГИДРОДИНАМИЧЕСКОЙ КАВИТАЦИИ
В ПРИСУТСТВИИ ГАРМОНИЧЕСКОГО ЗВУКОВОГО поля

В настоящей работе проведен эксперимент по выявлению влияния гармонического»
звукового поля на спектр шума кавитирующей затопленной струи. Исследования была
проведены в бассейне на установке «Кавитирующая затопленная струя» (КЗС). Блок-
схема установки представлена на рис. 1. 1 — нагнетающий насос, 2 — вентель регу-
лятора давления, 3 — бак-успокоитель, 4 — трубопровод с резиновой развязкой,.
5 — измерительный манометр, 6 — профилированное сопло, 7 — излучатель звука
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