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ПНЕВМАТИЧЕСКИЙ ИЗЛУЧАТЕЛЬ АКУСТИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ
С УГЛОВЫМ РАСПОЛОЖЕНИЕМ РЕЗОНАТОРА

И с у п о в  1Г . /Г ., Ш елъпяков А. I I .

Приведены результаты экспериментальных исследований пневмати­
ческого * излучателя для ультразвуковых локационных систем с дозву­
ковой скоростью истечения струи питания и наклонным расположением 
резонатора.

Пневматический излучатель совместно со струйным приемным элемен­
том «сопло-сопло» [1] позволяют создавать пыевмоакустические преобра­
зователи положения [2, 3 ], основанные на отражении акустических коле­
баний от лоцируемой поверхности с последующим измерением либо ин­
тенсивности отраженного сигнала, либо времени прохождения его от 
излучателя до объекта и обратно. Точность этих преобразователей во мно­
гом зависит от стабильности 
акустического сигнала пневма­
тического излучателя.

Классический генератор Гар­
тмана [4], с сооспо расположен­
ным соплом питания и резона­
тором, а также различные его 
модификации [5] оказываются 
малопригодными источниками 
ультразвука для нневмоакусти- 
ческих преобразователей поло­
жения вследствие большого 
шума сопутствующей струи, не­
стабильности амплитуды аку­
стического сигнала и невозможности его работы па дозвуковой скорости 
истечения питающей струи. Кроме того, неоправданно высокая мощпость 
излучения приводит к тому, что акустические колебания от излучателя 
непосредственно воздействуют па приемник, даже при наличии звукоизо­
ляции между ними, приводя к потере работоспособности пневмоакустиче- 
ского преобразователя положения.

Экспериментальные исследования показали, что наиболее пригодным 
для пневмоакустических преобразователей положения, оказался пневма­
тический излучатель с угловым расположением резонатора (фиг. 1), ко­
торый позволяет получить требуемую мощность акустического сигнала 
при относительно высоком давлении питания PG.

Излучатель содержит корпус 1, сопло питания 2 и резонатор 5, ось 
которого расположена под углом ср к оси питающего сопла.

Излучатель исследовался на стенде, выполненном на базе инструмен­
тального микроскопа БМИ. Стенд позволял смещать сопло питания 2 от­
носительно резонатора 3 но трем координатам с погрешностью 5 мкм. 
Акустические колебания измерялись при помощи микрофона, в качестве 
которого использовался пьезокристалл титаната бария диаметром 40 и 
толщиной 2 мм. Пьезокристалл закреплялся на кропштейпе на расстоя­
нии 40 мм от резонатора, что позволило исследовать характеристики из­
лучателя в ближнем иоле, которое песет более полную информацию о ха­
рактере сигнала. Обкладки пьезокристалла соединялись экранированным 
кабелем со входом электронного осциллографа С1-18.

Цель экспериментов — определение оптимальных геометрических па­
раметров излучателя, исходя из условия достижения максимальной ве-
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Фиг. 1. Газоструйный излучатель с угловым 
расположением резопатора. 1  — корпус, 2  -  

сопло питания, 2  — резонатор
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личины и стабильности акустического сигнала. Исследования показали, 
что излучатель генерирует акустический сигнал синусоидальной формы, 
частота которого определяется глубиной резонатора 1Р1 его диаметром dp 
и незначительно зависит от давления питания Р0.

Оказалось, что частота со может быть с достаточной степенью точно­
сти рассчитана по формуле Гельмгольца [4]:

(1 ) w =  i--------г— —•;
V '  4 (/p+0,3dp)

где с —скорость звука в воздухе м/с. Выражение (1) удобно привести к 
безразмерному виду, для чего введем число Струхаля

Фпг. 2. Экспериментальная зависимость числа Струхаля St от безразмерной глуби­
ны резонатора l p = l p / d p .  1  — при d p = 1 , 1  мм, 2 —  при dp= l,5  мм, 3  — по формуле
Фиг. 3. Завпсимость относительной амплитуды А  от угла ср наклопа оси резонатора

к оси сопла

и обозначим lp/dp=ip. После преобразования получим

(2) St =
4(ГР+0,3)

На фиг. 2 показана зависимость (2), которая стремится к асимптоти­
ческой со значением St=0,25. На этом же графике даны эксперименталь­
ные точки для двух значений диаметров резонатора (dP= 1,1 мм, dp=  
=  1,5 мм). Соответствие выражения (2) экспериментальным значениям 
внолпе удовлетворительно.

Исследование влияпия давления питания Р0 на частоту w акустиче­
ского сигнала показало, что формула (2) справедлива при некотором мак­
симальном Р0, которое при соотношении K l p/dp^ 3 равно 30 кПа, а ми­
нимальное значение Р0ч при котором еще сохраняется работоспособность, 
составляет 15 кПа. Изменение давления питания от 15 до 30 кПа вызы­
вает липейное увеличение частоты примерно на 10%. Дальнейшее по­
вышение Р0 вызывает существенное искажение акустического сигнала и 
срыв генерации. В данном диапазоне Р0 амплитуда акустического сигнала 
увеличивается с увеличением давления питания.

Параметром, определяющим амплитуду, является и угол (р наклона 
оси резонатора к оси сопла питания. На фиг. 3 представлена зависи­
мость Л=/(ср) относительной амплитуды А = Л / А тах (где А тах — макси­
мальное значение амплитуды) от угла <р. Обнаружено, что амплитуда 
принимает свое максимальное значепие при <р=40°. . .  60°, а наиболее 
стабильный сигнал излучается при ф=60° . . .  70°.
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Фиг. 4. Зависимость относительной амплитуды А от относительного сме­
щения у= у /гР cos <р при различных расстояниях *, ср=42°. 1 — *=1,0, 2 —

1= 1,5, 3 — *=2,5, 4 — *=4,5 мм, II — зона шумов

а

На фиг. 4 показана зависимость A = f(y)  относительной амплитуды 
Л= Д/Л шах от относительного вертикального смещения z/=y/rpcos<p центра 
среза резонансной полости от оси сопла. Амплитуда акустических колеба­
ний увеличивается с уменьшением расстояния I, а при Z=const достигает 
наибольшего значения при располо- _ 
жений оси струи на ближней кромке 
резонатора (точка В) или чуть выше 
ее. Штриховой линией показана 
зона / / ,  в которой нестабильность 
амплитуды составляет более 30%.

Результаты исследования влия­
ния бокового смещения z центра сре­
за резонансной полости относитель­
но оси сопла приведены на фиг. 5, 
где показана схема эксперимента 
(фиг. 5, а) и зависимость__A=f(z) 
относительной амплитуды А= А/А тas 
от относительного смещения z= z/d0 
для различных расстояний I. Как 
видно из графика, при смещении z<
<0,16 амплитуда сохраняет свое зна­
чение, что важно при назначении

Фиг. 5. Зависимость относительной амп­
литуды А от относительного смещения 
z=z/do при различных расстояниях *. 

1 -  *=1,5, 2 -  *=2,5, 3 -  *=3,5 мм

допусков на изготовление излуча­
телей.

В ходе экспериментов замечено, 
что некоторые излучатели создают 
акустический сигнал нестабильный 
по амплитуде. Это связапо с нали­
чием турбулентных пульсаций в потоке, выходящем из сопла питания. 
При использовании таких излучателей в пиевмоакустических устрой­
ствах, возможны ложные срабатывания приемника акустических колеба­
ний. Для увеличения стабильности амплитуды необходимо выполнять 
внутреннюю поверхность сопла питания с минимальной шероховатостью 
и плавными переходами от одного диаметра к другому.

Исследование влияния соотношения диаметров d0 питающего сопла и 
резонатора показало, что изменение d0 в пределах 0,8dp<do^l,2dp не 
влияет на характеристики излучателя. Несущественным оказалось также 
и влияние на амплитуду толщины стенок резонатора в плоскости его 
среза. Характеристики излучателя не изменялись при изменении толщи­
ны стенок примерно в 5 раз. Однако сама кромка резонатора должна 
быть гладкой, с минимальным радиусом скругления.
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Еще одним важным параметром, влияющим на величину и стабиль­
ность амплитуды акустического сигнала, является отношение lP/dp. Наи­
лучшие характеристики наблюдались при K l p/dp<3.

Результаты исследований позволяют сформулировать практические 
рекомендации, выполнение которых обеспечивает стабильный акустиче­
ский сигнал с максимальной амплитудой: расстояние I выбирается мини­
мальным, исходя из конструктивных соображений, но не более 5d0; угол ф 
наклона оси резонатора к оси питающего сопла выбирается в пределах 
40 . . .  70°; непересекаемость осей сопла и резонатора не должна превы­
шать ±0,16d0; ось сопла питания должна быть направлена на ближнюю 
кромку резонатора или чуть выше ее, т. е. 0,6=^#/гр cos ф<1; диаметр 
сопла питания d0 принимать в пределах 0,8dp< d 0̂ l ,2 d P; отношение lp/dp 
выбирать в пределах 1__ 3.
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