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АКУСТИЧЕСКОЕ ПОЛЕ В  РЕЗОНАТОРЕ С АКТИВНЫМИ
ИМПЕДАНСНЫМИ НАГРУЗКАМИ
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Приведены результаты теоретического и экспериментального иссле­
дования акустического поля в открытом с одного конца заполненном 
водой резонаторе, возбуждаемом двумя радиально колеблющимися ци­
линдрическими излучателями. Получены амплитудпо-фазовые соотноше­
нии между колебаниями излучателей, необходимые для установления 
в полости резонатора поля плоских бегущих волн.

В практике гидроакустических измерений при градуировках гидрофо­
нов в камерах, трубах или незаглушеиных бассейнах весьма важным 
является вопрос о структуре акустического поля, в котором находится i ра- 
дуируемый приемник звука. Наличие отражающих поверхностей не позво­
ляет создать в замкнутых объемах условий, близких к условиям свободно­
го поля, и приводит к  тому, что создаваемые звуковые поля обладают до­
статочно сложной пространственной структурой, затрудни ющей 
градуировку и усложняющей связанные с ней расчеты.

В 1966 г. был описан метод создания плоских бегущих волн в трубах 
с помощью двух излучателей, установленных па противоположных торце­

вых стенках трубы [1, 2 ]. Этот метод был назван 
методом активных импедаисиых нагрузок.

В настоящей работе приводятся результаты 
исследования акустического поля в открытом с 
одного конца заполненном водой резонаторе, воз­
буждаемом двумя цилиндрическими излучателями, 
расположенными у его торцов. Исследования про­
водились с целью выяснения возможности созда­
ния в полости резонатора ноля плоских бегущих 
воли по методу активных импедаисиых нагрузок. 
13сс последующие выкладки основываются на упро­
щенных граничных условиях, однако эти упроще­
ния не ограничивают применимости метода и, как 
показывает эксперимент, хорошо оправдываются 
на практике.

В качестве математической модели выберем от­
крытый с одиого конца цилиндр с абсолютно жест­

кими стенками. Оси цилиндрической системы координат расположим как 
показано на фиг. 1. В силу осевой симметрии задачи члены, зависящие 
от азимутального угла, в решение не войдут.

Обозыачин через и и2 амплитуды радиальных колебательных скоро­
стей соответственно верхнего н нижнего излучателей и пренебрегая излу­
чением в воздух с открытой поверхности воды, получим следующие тря­
пичные условия для звукового потенциала Ф впутрн полости резонатора:

(1) Ф1г=о= 0, 1 = 0 ,
oz  I z=h

R0 r
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О при at< z < a Zl
—Vi при * /
— Vz при (Lo^Z^h.

Разбив внутреннюю полость резонатора сечениями z= ai и z = a 2 па три

дФ
~д7 Г—Ко

области, звуковой потенциал запишем в виде
(Pi при 0< z< ai,

Ф =  Ф2 при a ^ z ^ a .2,
Фз при a2< z ^ h .

С учетом граничных условий (1) решения волнового уравнения в ци­
линдрической системе координат для звуковых потенциалов Ф1? Ф2, Фз мо­
гут быть записаны в виде

®i=Z>o sin kz—F 0Vie~ihz +
J o  ( к г )

kJA kRo)
Vi +

со+  (^«sb ^ z - F ny,e-s»r) ô ( 4 )  ,
n=i

CO

Ф .-Л .в^ + Й .в -'**  ,

Ф з== С о cos [k (z —h) ] +
J  о (kr)

k Ji (kR 0)
v2 +

-Г cll[?„(z-/i) ]/, ( t n - J j -  ) •
n = l

В этих выражениях через /0 и J i обозначены функции Бесселя первого рода 
нулевого и первого порядка соответственно, к — волновое число, % — кор­
ни уравнения Л (7) = 0;

pn=V (4 JR o )2~ k\  п = 1, 2 , 3 , . . . ,

77 _____ _____ Г __ f n_____
° */i(«?o) ’ n k J i(k R 0) 9

fn — коэффициенты разложения функции Jo (кг) в ряд Дипн по функциям 
Jo(4nr/Ro) на отрезке [0, Н0]. Это разложение имеет вид

со

(3) 7„(/сг)= V / n / o ^ - ^ r ) .
7J =  I)

причем
,  2 2/сЛ (ДгД,)________
/о АД. До[/с2-(Чп/Яо)г] / о Ы

Условия пепрертлвпости решения внутри полости резонатора требуют 
равенства па границах z = a { и z = a 2 соответствующих звуковых иотепцпа- 
лов и их нормальных производных. Воспользовавшись этими условиями и 
приравнивая коэффициенты при членах с одинаковой радиальной зависи­
мостью, получаем для каждого значения п систему линейных алгебраиче­
ских уравнений для определения неизвестных коэффициентов. Поскольку 
при пФ 0 системы имеют одинаковый вид, то решения для коэффициентов 
могут быть записаны в явном виде при любом значении п.
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•
В дальнейшем нас будет интересовать возможность создания бегущей 

волны только во второй области, т. е. при a ^ z ^ a z .  Исходя из этого, будем 
искать коэффициенты А п и В п разложения потенциала Ф2.

Если продольные размеры излучателей равны между собой. т„ о. 
хх\ = h —a2, то соответствующие выражения имеют вид

A q= K [ vz sin k (a 2—h ) —ivl ( l —cos k a x)e~1kh] t

B 0= —K [ v2 sin к (a2—h) + iv x (1—cos k a x) e 'hh],
0

5„ =  - f  F n(Vle ^ ' - v 2e - ^ ) ,
£

где
К = и И с Н 0 cos kh.

Как видно из формулы (2 ), при выполнении одного из условий А 0= 0  
или /*о=0 нулевой член потенциала Ф2 будет иметь впд плоской бегущей 
волны. При учете полученных выражений для коэффициентов пулевого 
порядка это приводит к следующим соотношениям между амплитудами 

• и фазами колебаний излучателей:

(4) vx = -----V* - охр Г ±  i ( kh  +  .
tg k a J 2  L \ 2 / J

Знак плюс в показателе экспоненты отвечает направлению распростране­
ния волны, совпадающему с положительным направлением оси z; при 
знаке минус направление распространения меняется па обратное.

Положив, например, В 0= 0 и выражая звуковое давление во второй 
области через потенциал Ф2, получаем

siii lea
р = — 2рс—— —1-ехр [—ik (h —z) ]у2+

к В  л

+  * ) ^ /»[v'• exp[ - р « ( z - a t) ] (exp[ -2 р „ ( h - z )  ]+ 1) -
>1 =  1

- v 2 exp[ - B„ (a2- z ) ] (exp[ -  20nz] + 1) ] J 0 ("f„r/R 0) .

Из формулы (5) видно, что звуковое давление в полости резонатора 
имеет вид плоской бегущей волны и бесконечного набора волн искажения, 
имеющих сложную пространственную структуру.

Резонатор, в котором производились измерения, имел следующие гео­
метрические размеры (в см ): й 0= 3 ,5 ; щ = 5; а2= 3 0 ; h = 35. Исходя из 
этих размеров, оценим относительную величину волн искажения. Прене­
брегая в формуле (5) экспоненциальными членами в круглых скобках по 
сравнению с единицей, что справедливо до частоты 20 кгц с точностью, 
превышающей 0,5% , и отбрасывая пока фазовый множитель, получим 
следующее выражение для амплитуды волн искажения:

иск
_ _ p c _ y i
2J ,( k R 0) 2 j

/n{y1e x p [-p „ (z -a l) ] -

- y 3exp [-p ,l (a2- z ) ] } 7 0(nfn-r/ffo].
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Оценим амплитуду волн искажения на границах области. При z = a 2, 
пренебрегая первым экспоненциальным членом в формуле (6) по сравне­
нию со вторым и воспользовавшись разложением (3), формулу (6) можно 
привести к виду

Рcv2 ( (kr) \ 2Ji(kR0)
Риск = ----гг:"' у — ^--------1 )  ’ где А = ~kR ( к Я

Отношение амплитуды волн искажешш к амплитуде волны пулевого 
порядка на границе z = a 2 будет равно

1 / а  ( и  \
. А  А ) '

б ИСК
'иск

Р О г=яа 2 sin ка<

Графики функции б иск н зависимости от частоты для двух предельных зна­
чений радиуса г = 0  (кривая 1) и r = R 0 (кривая 2) представлены на фиг. 2. 
При промежуточных величинах радиуса значения функции б„С1< всегда 
будут находиться между предельными значениями, изображенными па 
фиг. 2.

Оценим амплитуду волн искажения 
вблизи границы z = a 2. Поскольку до часто­
ты первого радиального резонапса псе ве­
личины рп являются положительными чис­
лами, возрастающими вместе с номером /г, 
то для любых ,т>() имеет место соотноше­
ние

иск.

оо

<
Я — 1

СО

<«-•■■ £ w . (  I , — . ) .п~ 1
Ф иг. 2

Следовательно, вблизи границы z = a 2 относительная амплитуда волн иска­
жения может быть оценена сверху следующим неравенством:

— —*-" <6„cuехр[— z) ].
Ро

Например, для частоты /=10 кгц [3,~1 и уже на расстоянии 3 см от гра­
ницы z = a 2 относительная амплитуда волн искажения будет иметь вели­
чину меньше одного процента. Учет фазового множителя, которым мы 
пренебрегли при оценке, может только уменьшить вклад, вносимый вол­
нами искажения. Аналогичным образом можно оценить амплитуду волн 
искажения и у противоположной границы области.

Для экспериментальной проверки полученных результатов снимались 
картины распределения амплитуды и фазы звукового давления в полости 
резонатора в режиме бегущей волны.

Следует отметить, что при попытке сформировать бегущую волну, 
пользуясь непосредственно соотношением (4), авторы встретились с боль­
шими трудностями. Если па возбудители звукового давления подавать 
электрические напряжения, амплиту/*ы и фазы которых удовлетворяют 
формуле (4), то для'того, чтобы в резонаторе существовали необходимые 
акустические условия, характеристики излучения обоих возбудителей 
должны быть строго одинаковы. Однако, учитывая реальные параметры 
керамики, изготавливаемой в настоящее время, а также линейные раз­
меры возбудителей, удовлетворить этому условию не всегда представля­
ется возможным.
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Более предпочтительным на наш взгляд является способ установления 
бегущей волны, основанный на непосредственном контроле акустических 
условий в полости резонатора. Для этого в резонаторе на известном рас­
стоянии друг от друга устанавливаются два миниатюрных пробных гидро­
фона с одинаковой чувствительностью. Если, подбирая амплитуды и фазы 
колебаний возбудителей звукового давления, добиться того, чтобы сиг­
налы с пробных гидрофонов были равны по амплитуде и отличались бы 
по фазе па угол *ф=±Ы, где d — расстояние между гидрофонами, то это

будет свидетельствовать о том, что в ре­
зонаторе существует только плоская 
бегущая волна, направление распростра­
нения которой определяется знаком 
сдвига фаз.

4 /— Блок-схема экспериментальной уста-
JL . 8 иовки приведена па фиг. 3. Электриче-
L—I —  ский сигнал с задающего генератора 1

через фазовращатель 2  и усилители с ре­
гулировкой амплитуды 3 и 4 подается 
на возбудители звукового давления. 
Сигналы с пробных гидрофонов через 
предварительные усилители 5 и б пода­

ются па входы дифференциального усилителя S, причем один из сигналов 
предварительно проходит через фазовращатель 7 с углом поворота фазы 
ф=±&й. Выход дифференциального усилителя соединяется с осциллогра­
фом 9. Сюда же с помощью переключателя через предварительный уси­
литель 10 может подсоединяться контрольный гидрофон, предназначен­
ный для снятия картин распределения давления в полости резонатора.

Для установления режима бегущих волн амплитуды и фазы электри­
ческих напряжений, подаваемых па возбудители, при помощи соответ-

Фнг. 3

Р

I, см

Фиг. 4

1,см

Фиг. 5

ствующих регуляторов подбираются таким образом, чтобы сигнал на 
выходе дифференциального усилителя равнялся нулю.

После этого картины распределения давления вдоль оси резонатора 
снимались путем перемещения контрольного гидрофона в заданной обла­
сти. Измерения проводились на частотах от 1 до 10 кгц , причем исследо­
вались оба направления распространения воли. На фиг. 4 в относительных 
единицах представлена зависимость амплитуды давления в бегущей волне 
от расстояния до центра резонатора па частоте 7 кгц . Теоретическая 1 и 
экспериментальная 2 кривые зависимости фазы звукового давления от 
расстояния до центра резонатора па частоте 5 кгц представлены па фиг. 5.
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С целью  ум ен ьш ен и я вносим ы х при изм ерен и ях искаж ений контроль­
ны й гидрофон бы л вы полнен в виде сферы диаметром 7 м м :  П робные гид­
рофоны, т а к ж е  сф ерической формы, имели диаметры  5  м м .

В о всей  области ч астот от 1 до 10 к г ц  отклонения амплитуды  зву к о ­
вого давлен и я от постоянной величины , отвечаю щ ей случаю  чисто бегу­
щ ей  волны , не превы ш али величины  0 ,5  О б.
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