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Проведен анализ полученных разными авторами формул для среднего давления на плоском диско
вом приемнике, расположенном на одной оси с дисковым излучателем. Показано, что последний ди
фракционный максимум осцилляций среднего давления (общий размер ближней зоны) располага
ется на расстоянии, близком сумме размеров ближних зон излучателя и приемника. Этот вывод 
справедлив для преобразователей разных размеров.

В настоящей работе, как и в [1], рассматривется 
структура акустического поля двух плоских диско
образных ультразвуковых преобразователей, рас
положенных на некотором расстоянии z друг от 
друга на одной оси (рис. 1). Предполагается, что 
излучатель в виде круглого диска площадью S„ 
представляет собой односторонний жесткий пор
шень в плоском бесконечном экране. Поглоще
ние ультразвука в среде (плотностью р) не учиты
вается. Распределение амплитуд колебательной 
скорости v0 на поверхности преобразователя 
принимается равномерным. •

Тогда давление, создаваемое излучателем 
радиусом а в произвольной точке В плоскости 
приемника, может быть записано через интеграл 
Рэлея как

где в соответствии с рис. 1

R = (z2 + p ; + p | - 2 p Apecos<p)l/2,

k = 2 л Д  -  волновое число, X -  длина волны, с -  
скорость звука.

Среднее давление на плоском приемнике ради
усом b находится путем интегрирования по всей 
его площади Sb в произвольной точке В поля:

Р = J - J J p A -  (2)

Авторами [1] после ряда вычислений с по
мощью метода Ломмеля, а также сокращений и 
допущений для z2 > а2, b2 (учитывается случай, 
когда различие в размерах преобразователей а и 
Ь не слишком велико) было получено выражение

для нормированной амплитуды среднего давле
ния на приемнике [1 - 3]:
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J„ -  функции Бесселя порядка n.
Другими авторами [2, 4 -7 ]  получены с приме

нением формулы Кинга выражения для ампли
туды среднего давления на приемнике для случая 
равенства размеров излучателя и приемника. Эти

Рис. 1. Схема к расчету акустического поля двух пло
ских дисковых преобразователей, расположенных на 
одной оси.
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выражения близки к выражению (3) для случая 
b = а. Показатели экспоненты второго слагаемо
го при приведении к единому виду для одних усло
вий практически мало чем отличаются:

- д
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Из формулы (3) видно, что полное среднее 
давление, действующее на поверхность приемни
ка, складывается из двух экспоненциальных сла
гаемых р0 и рДИф, сдвинутых относительно друг 
друга по фазе [Г]: первое эквивалентно плоской 
волне, второе обусловлено дифракцией. С изме
нением расстояния z при постоянных размерах 
преобразователей изменяются как величина мно
жителя D второго слагаемого, так и сдвиг фаз. 
При уменьшении размеров приемника при b — -  0 
из (3) получается известное выражение для амп
литуды звукового давления в точке, лежащей на 
оси поршневого преобразователя:

Pb = 0/p c v 0 = ехр(-Дг) -  exp [~jk(z2 + а2) ' /2] . (4)

В работе [8] это выражение, полученное мето
дом Шоха, имеет вид, отличающийся множите
лем перед вторым слагаемым:

p /p c v 0 = ехр (-Д г)-

(5)Z г  . w  2  , 2 \ 1 / 2

г2 + а2
exp [~jk(z + а )  ] .

Видно, что для г §> а множитель z/(z2 + а2)ш 
и (5) принимает вид (4).

Функция (4) вблизи от преобразователя испы
тывает сильные осцилляции. Образование макси
мумов и минимумов объясняется большой разно
стью расстояний от различных точек преобразо
вателя до исследуемой точки В. Согласно правилу 
Френеля, преобразователь разбивается на кон
центрические кольца (зоны Гюйгенса-Френеля) с 
центром в проекции точки В на его поверхность 
(для оси -  это центр преобразователя).

Условие соответствия всей площади излучате
ля первой зоне Гюйгенса-Френеля [9, 10]:

X 
2Оz2 + a2) ]/2- z < = . (6)

Для расстояний z^> а выражение под корнем мо
жет быть разложено в ряд Маклорена

,2ч 1/2 а(z~ + a )  = z + ^ - а4 _ а2
i ?  + ' " S Z  +  2?  (7)

Тогда получим из (6) характеристическое рассто
яние [10]

гбл = а2/X. (8)
Область z < гбл, в которой амплитуда звукового 

давления испытывает осцилляции, называют 
ближней зоной, а область z > z6n монотонного убы
вания -дальней зоной. Под размером ближней зо
ны гбл преобразователя радиусом а понимают 
обычно расстояние от преобразователя до точки 
на его оси, соответствующее последнему дифрак
ционному максимуму звукового давления р , после 
которого поле изменяется плавно [9, 10].

Для ближней зоны преобразователя характер
но не только немонотонное изменение ампли
туды звукового давления вдоль оси преобразова
теля; осцилляции наблюдаются также и при сме
щении точки В в сторону от оси. В точке z = гбл/2 
на оси — минимум, но на некотором расстоянии от 
оси -  максимум [4, 9]. В этом случае звуковое 
давление, создаваемое излучателем радиусом а в 
точке S, отстоящей от оси на расстоянии 6, опи
сывается приближенной формулой [10, 11]

p B/ p c v 0 = exp(rjkz) -  J0
каЪ

1z2 + a2y
x

(9)

x exp [~jk(z2 + a2) '/2] ,
если 5 по сравнению с а невелико, или более точ
но формулой [1,2, 12] через ряды Ломмеля:

p B/p c v 0 = exp(-jkz) -  (V0 +уV,) x

•2 82\
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z+  — +

2z 2 z /

(10)
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Разложение в ряд типа (7) использовалось так
же и в [1] при выводе выражения (3). Кроме того, 
было использовано допущение близости разме
ров преобразователей а и b для объединения их в 
показателе экспоненты второго слагаемого:

а 21.2
+ а b

8 8zJ 4 z-
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Отсюда для z >  а, b выражение в показателе 
экспоненты в (3) по аналогии можно записать и 
наоборот:

а2 b2 а2Ь2
Z + 2z 2z 4z3
а2 а4 b= z + -̂-------, + ... + -— .—г + ... =
2 г 8г3 2г 8г3 

. = [z2+ (а2 + Ь2) ) и2.

(И )

Тогда выражение (3) для нормированной ампли
туды среднего давления можно записать в следу
ющей форме:

p/pcv0 = exp i-jkz) -

о

+ j
. a 1 aA { ka‘ 
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2z2 2k 4kz2
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Db,a = Xz (E -rjF ), = v  + v  П - 3 ]
nb X X

-  Obexp - jk
a2b2a* bl

Z + 2z + 2z 4 z3
(12)

1/2= exp(-jkz) -  Dbexp { - jk  [z + (a + b ) ] } .

Рассмотрение выражений (4) и (12) для средне
го давления, создаваемого излучателем на при
емнике, а также рис. 2 [1] показывают, что по 
аналогии с понятием ближней зоны отдельного 
преобразователя можно говорить о размере 
ближней зоны соосно расположенных излучате
ля и приемника как суммы размеров ближних зон 
излучающего и приемного преобразователей:

Z 6 n .  Z  -
а‘ + Ь: а'

= -Г- +X X Z 6 n . a  +  Z 6 n . b y

гДе *бл.а> Z-бл.ь ~ размеры ближних зон излучателя 
радиусом а и соответственно приемника радиу
сом Ь.

Под размером ближней зоны системы излуча
тель-приемник понимается расстояние между ни
ми по оси, соответствующее последнему дифрак
ционному максимуму звукового давления, после 
которого поле изменяется плавно (рис. 2).

Из формулы (12) могут быть получены 
выражения, приведенные в других работах [1-7]  
для z >  а, Ь, которые отличаются только множи
телем Db:

&ь = о= 1 ’ гбл = аг!Х П»9];

1/2

&Ь = 0 -
Z

z + а
гбл = [8];

Из всех этих выражений предпочтение следует 
отдать формуле Гитиса-Химунина как более уни
версальной, полученной для преобразователей 
как равных, так и отличающихся размеров.

На рис. 2 [1,2] приведены зависимости норми
рованной амплитуды среднего давления, создава
емого дисковым излучателем на соосно располо
женном дисковом приемнике, при различных раз
мерах приемника в функции от обобщенного 
расстояния между ними, выраженного в единицах 
а2 А , соответствующих размеру ближней зоны 
излучающего преобразователя (рис. 2а), а также 
в единицах (<а2 + Ь2)/Х, соответствующих суммар
ной ближней зоне излучающего и приемного пре
образователей (рис. 26). Эти зависимости приве
дены для случая ка = 40; а = 1 см и размеров при
емников b = 0; 0.5; 1.0 и 1.5 см.

Из рис. 2 наглядно видно увеличение глубины 
осцилляций среднего давления при уменьшении 
размера приемного преобразователя. При этом 
положение последнего дифракционного макси
мума, находящегося для Ь -  0 на расстоянии около 
а2/Х (расчетный по (13) размер гбл z = я2 А), ото
двигается все дальше от излучателя по мере уве
личения диаметра приемника. Для b = 0.5а по
следний максимум находится на расстоянии 
13a2/X(z6jlz = 1.25 а2 А), для b = а и b = 1.5а соот
ветственно на расстояниях 2.3а2А(гбл.ь = 2.0 а2IX) 
и 3.75а2А(гбл.1 = 3.25а2IX). Из этого следует, что 
положение границы ближней зоны системы соос
но расположенных излучателя и приемника явля
ется функцией размеров и излучателя и приемни
ка. Сопоставление расчетного размера суммар
ной ближней зоны г6л.1 = Д2А  + Ь2/Х с реальным 
положением последнего дифракционного макси
мума (рис. 2) показывает, что они достаточно 
близки. Положение последнего максимума рас
положено несколько дальше расчетного. Для
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Рис. 2. Зависимости нормированной амплитуды среднего звукового давления при различных размерах приемного пре
образователя (ка = 40, а = 1 см, Ь = 0,0.5, 1.0 и 1.5 см) в функции от обобщенного расстояния, выраженного в единицах 
а2/ X (а) и (я2 + /г)Л (б) при следующих значениях b: 1 -0 ,2  -  0.5я, 3 -  а, 4 -  1.5а.

сравнения на рис. 26 приведены зависимости 
среднего давления в функции обобщенного рас
стояния в единицах суммарной ближней зоны. 
Для всех размеров приемников положение 
последнего максимума осцилляций находится 
вблизи г/гбл.ъ = 1* Несовпадение не превышает 
10 - 15% от расчетного.

Анализ выражения (12) показывает, что пол
ное среднее звуковое давление, действующее на 
поверхность приемника, складывается из двух 
экспоненциальных слагаемых, сдвинутых отно
сительно друг друга по фазе. Первое слагаемое 
эквивалентно плоской волне, идущей от излуча
теля к приемнику по самому короткому пути. 
Второе слагаемое обусловлено дифракцией и со
ответствует краевой волне, идущей от противо
положных краев излучателя и приемника по наи
более длинному пути. Множитель Db определяет 
амплитуду краевой волны и может изменяться от 
единицы до нуля. Его величина также зависит от 
размеров излучателя и приемника и оказывает 
влияние на глубину осцилляций в зоне Френеля. 
В силу этого амплитуда краевой волны не пре
вышает амплитуды плоской волны (принятой за 
единицу).

При а >  b или b > а размер ближней зоны (по
ложение последнего дифракционного максимума 
осцилляций звукового давления) двух соосно рас

положенных излучателя и приемника определя
ется ближней зоной наибольшего преобразовате
ля. Множитель Db при b — *- 0 близок или равен 
единице (наблюдается наибольший размах осцил
ляций от нуля до 2ро). При увеличении размера 
приемника относительно размера излучателя 
амплитуда среднего давления звука снижается, 
диапазон изменения осцилляций становится зна
чительно меньше.

Таким образом, расчет ближней зоны (и соот
ветственно выбор частотного диапазона) при уль
тразвуковом контроле изделий конечных разме
ров осуществляют при учете только размеров из
лучателя. На основании анализа данных разных 
авторов для системы двух соосно расположенных 
излучающего и приемного плоских дисковых пре
образователей по аналогии с ближней зоной аку
стического поля отдельного преобразователя 
можно также ввести понятие ближнего поля. Под 
ним следует понимать расстояние между излуча
телем и приемником по оси, соответствующее по
следнему дифракционному максимуму звукового 
давления, после которого акустическое поле из
меняется плавно. Размер ближней зоны системы 
излучатель-приемник определяется их волновы
ми размерами и близок (несколько превышает) к 
сумме размеров ближних зон отдельных излуча
теля и премника. Поэтому при ультразвуковом
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контроле для более точного определения поло
жения границы между ближней и дальней зонами 
следует учитывать не только волновые размеры 
излучателя, но и приемника.
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The Near Zone Size for Flat Coaxial Ultrasonic Transdusers
1.1. Kryukov

Formulas of derived by different of authors for the average pressure on a flat disc receiver coaxial with a disc 
transmitter are analyzed. The last diffraction maximum for average pressure oscillations (called the combined 
near zone size) is shown to lie close to the sum of the sizes of the near zones for the transmitter and the receiver. 
This result holds for transducers of different sizes.
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