
при разных импедапцах экрана. В случае g=10 и ^<0,5 импеданц излучения изменя
ется несущественно при значительных изменениях угла а, при ^>0,5 с увеличением 
податливости экрана растет реактивная составляющая импеданца излучения.
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ОБ УВЕЛИЧЕНИИ ОДНОРОДНОСТИ ПОЛЯ УЛЬТРАЗВУКОВЫХ 
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ

И . Н .  К а н е в с к и й ,  М .  М .  Н и с н е в и ч ,  С . ЬГ. О з е р е ц к и й

При работе плоских пьезоэлектрических излучателей наблюдается неоднородное 
распределение амплитуды по поверхности излучателя, приводящее к излучению ко
сых пучков [1]. Нами исследована возможность ослабления с помощью механическо
го демпфирования паразитпых колебаний пьезоэлектрических излучателей в частном 
случае, когда излучатель имеет вид круглой пластины с радиусом а= 5  мм.

Пластины из пьезокерамики ЦТС-19 демпфировались путем нанесения на заднюю 
поверхность слоя токопроводящей самотвердеющей галлиевой пасты [2] с волновым 
сопротивлением рсд=20-10° кг/мгсек и коэффициентом затухания а«5-10~2 дб/м на 
частоте 1 Мгц. Демпфер обладает хорошей адгезией к посеребренной поверхности 
пьезопластины, что обеспечивает падежный акустический контакт пластины с демп
фером без применения дополнительных склеек. На фиг. 1 приведен график зависи
мости относительной ширины полосы пропускания преобразователя Av/vo от толщи-

Фиг. 1. Зависимость полосы пропус- Фиг. 2. Частотная характеристика 
кания преобразователя от толщины преобразователя

демпфера

лы демпфера Н. Эта зависимость имеет осциллирующий характер, причем сущест
вуют значения Я = //щ 1 п, при которых полоса пропускания преобразователя становится 
минимальной. Это наблюдается, когда толщина демпфера равна целому числу полу
волн в его материале па основной частоте радиальпых колебаний пьезоэлемента v«i. 
Эта частота определяется уравнением [3]

2(1— о)7о(соа/сп) = A i(cод/сп),
где Jо (г) — функция Бесселя нулевого порядка, At (х) -  ламбда-функция первого по
рядка, о«0,27 — коэффициент Пуассона и сп -  скорость звука в пьезокерамике, со= 
= 2 згуя, a Vr — частота радиальных колебаний пластины. Если *fi — первый корень 

уравнения, то неблагоприятные толщины f i ^ R= n (cR/cn)Vi/Ka при п = 1, 2, 3 , . . . ,  
а оптимальные толщины, при которых полоса пропускания максимальна, равны 
Д ор1=  (2п~ 1) (Сд/сп)Т1 / 2 яа.

На фиг. 2 приведена частотная характеристика преобразователя в диапазоне ча
стот от 0,8 до 20 Мгц. Как видно, в этом диапазоне относительное изменение ампли-
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Фиг. 3. Фотографии прямого луча (а, б) и косых пучков 
(в, г) недемпфированного (а, в) и демпфированного (б, г)

излучателей

Фиг. 4. Распределение звукового давления в косых пучках 
недемпфированного (а) и демпфированного (б) излуча

телей

туды напряжения на преобразователе V/Vm не превосходит 25%, а в диапазоне от 1 
до 10 Мгц — 5%.

Для исследования степени подавления косых пучков поле излучателя фотографи
ровалось теневым методом и определялось отношение интенсивностей косого и пря
мого пучков демпфированнной и недемпфированной пьсзопластин. Прямой луч фото
графировался, когда ось излучателя была параллельна кромке ножа теневой установ
ки, а косые лучи -  когда ось излучателя была параллельна к кромке ножа. На

936



фотографиях фиг. 3 показаны прямые лучи недемпфированного а и демпфированно
го б излучателей, причем время экспонирования второго кадра вдвое больше времени 
экспонирования первого. Н а  той же фигуре показаны поля косых лучей недемпфиро
ванного в и демпфированного г излучателей, а па фиг. 4 — графики распределения 
звукового давления (плотности потемнения) в косых пучках на расстоянии 32 м м  

от излучающей поверхности, получеппые путем фотометрировапия негативов фото
графий фиг. 3 на регистрирующем микроденситометре. Как видно из графиков, 
амплитуда косых пучков в центральной части при демпфировании (фиг. 4, а )  умень
шается приблизительно в 5 раз по сравнению со случаем недемпфированного излу
чателя (фиг. 4, б). Аналогичные распределения, снятые в других сечениях, показы
вают, что демпфирование снижает амплитуду звукового давления до 3 раз в прямом 
пучке и от 2,5 до 5 раз -  в косых пучках. В результате равномерность поля суще
ственно увеличивается, что непосредственно видно из фотографий (фиг. 3, а п б).
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О Б  О Д Н О Й  М О Д Е Л И  И З Л У Ч Е Н И Я  З В У К А  Т У Р Б У Л Е Н Т Н Ы М  

П О Г Р А Н И Ч Н Ы М  С Л О Е М  П А Д  Н Е О Д Н О Р О Д Н О Й  Г Р А Н И Ц Е Й

С . Г .  К а с о е в

В последнее время па основании ряда теоретических исследований [1, 2] сложи
лось представление, что наиболее сильные эффекты генерации звука следует ожидать 
при взаимодействии турбулентпого пограничного слоя с неоднородностями границы. 
Этот теоретический вывод подтверждается результатами экспериментов [3, 4].

В настоящей работе рассмотрен одип из механизмов генерации звука турбулент
ным пограпичным слоем па неоднородных границах, обусловленный взаимодействием 
пограничного слоя с неоднородностями; использованы представления М. Д. Мпллион- 
щикова о турбулентном пограничном слое как о совокупности вихрей, катящихся по 
поверхности вязкого подслоя [5].

Предлагается плоская статистическая вихревая модель турбулентного погранич
ного слоя, состоящего из цепочек одинаковых линейных вихрей, двигающихся с оди
наковой скоростью над границей. Расстояние между вихрями в цепочке — случайная 
величина, распределенная по экспоненциальному закопу. Вихри в цепочке не взаимо
действуют между собой, а взаимодействуют только с границей. Вследствие этого из
лучение каждого вихря посит характер импульса [6], а излучение цепочки вихрей 
является стационарным случайным импульспым процессом, теория которого хорошо 
развита в радиотехнике [7].

Распределение параметров в вихревом слое принято возможно более похожим па 
реальные течения: картина случайных флуктуаций скорости качественно соответст
вует представлению о турбулептиом течении. Распределение по глубипе слоя скоро
сти споса вихрей выбрано соответствующим реальному распределению средней скоро
сти в турбулентном пограпичном слое в виде V = V OQ(y/6) ,/\ где -  скорость сноса 
вихрей на поверхности пограничного слоя, у -  высота цепочки над границей, б -  тол
щина пограничного слоя. Распределение размеров вихрей по глубине качественно так
же соответствует представлению о структуре турбулентпого пограничного слоя г =  
=ro (J//5) */т — наиболео крупные вихри находятся во внешпем элементарном слое. 
Вихревой слой представляет собой «замороженную» вихревую структуру, которая пе
реносится как целое над границей и излучает звук только при взаимодействии каж
дого своего элемента с неоднородностью границы. Выбор такой модели объясняется 
стремлением выделить механизм шумообразования, обусловленный взаимодействием 
турбулентного пограничного слоя с неоднородностями границы.

Для элементарной вихревой цепочки энергетический спектр излучения пропор
ционален энергетическому спектру излучения отдельного вихря, поскольку одинако-
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