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Изложены результаты исследования излучателя на основе чет­
вертьволновой трубы с пьезоэлектрическим возбудителем. Получены 
выражения для расчета излучаемой акустической мощности, электро­
акустического КПД и для оценки значений мощности излучения, при 
которых в трубе возникает кавитация.

Узкие резонансные трубы издавна используются для излучения звука, 
например в духовых музыкальных инструментах, звукообразование в ко­
торых происходит в результате прерывания продуваемого потока воздуха. 
Колебания в трубах возбуждают и с помощью электроакустических пре­
образователен различных типов. Для работы в жидкостях предложены 
схемы труб с возбудителями из электромеханически активных материа­
лов [1—7].

Характер излучения трубы зависит как от параметров трубы, так и от 
характеристик возбудителя. Для случая возбуждения звука в духовых 
язычковых музыкальных инструментах эти зависимости исследованы в ра­
ботах [8—15].

Б настоящей работе исследовался излучатель на основе четвертьвол­
новой трубы с возбудителем из пьезоэлектрического материала. Подобные 
излучатели предназначены для акустических измерений разного вида. Рас­
сматривались следующие характеристики: резонансная частота /р, соответ­
ствующая максимуму излучаемой мощности при заданном уровне возбуж­
дения. излучаемая акустическая мощность W,  добротность Q, входной 
электрический импеданс Z3, электроакустический коэффициент полезного 
действия г). Выяснилось влияние свойств возбудителя и его расположения 
вдоль оси трубы на характеристики излучателя. Рассматривалось также 
влияние на излучение звука упругости заполняющей трубу среды и вяз­
ких потерь в ней.

Для проведения расчетов использовалась модель четвертьволновой 
трубы круглого сечения с пьезоэлектрическим возбудителем, которая пред­
ставлена па фиг. 1. Труба с абсолютно жесткими стенками закрыта с од­
ной стороны жесткой крышкой и нагружена с другой на комплексный ме­
ханический импеданс Z n=R-jX.  Считаем, что радиус трубы а гораздо 
меньше ее длины />, т. е. в пен возможна только одна форма колебаний, со­
ответствующая плоской волне. Возбудитель считаем источником объемной 
скорости V. Он представляет собой пьезоэлектрический стержень, жестко 
связанный с поршнем, имеющим размер вдоль оси трубы значительно 
меньше длины волны и вставленным заподлицо в вырезанное в стенке 
трубы окно с возможностью смещения без трения в радиальном направле­
нии. Тыльная сторона стержня опирается па жесткую опору. Положение 
центра поршня соответствует координате вдоль оси трубы х=1  (отсчет 
координат производится от закрытого конца трубы).

Полагаем, что резонансная частота стержня гораздо больше резонанс­
ной частоты трубы, т. с. стержень работает в квазистатическом режиме, 
п на малом отрезке трубы под поршнем длиной порядка его размеров сре­
да несжимаема.

Пусть и | и v2 —  средние по сечению трубы колебательные скорости на 
границах источника объемной скорости но разные от него стороны. Тогда 
можно считать, что

Vt-Vt-VIS, (1)
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где S  —  площадь поперечного сечення трубы. Различие величин колеба­
тельных скоростей у, и и2 обусловлено различием входных механических 
имисдансов отрезков трубы слева Z, и справа Z, от возбудителя:

Vi=PS/Zt, v2=PSIZ2, (2)
где Р  —  среднее по поверхности поршня звуковое давление. Импедансы от­
резков трубы равны:

=  [ R - H X + Z , m H L - l ) ) ] Z ,
у‘ [ZT— X  tgk(L-l) ] —/Д tgk(L-l) 2 • ' g ’ '

где ZT=pcS, p — плотность среды в трубе, с —  скорость звука в ней, к — 
волновое число.

Фиг. 1. Расчетная мо­
дель излучателя: 1 — 
четвертьволновая труба, 
2 — поршень. 3 -  пьезо- 
керамический стержень, 

4 — жесткая опора

Очевидно, что механическое напряжение в стержне возбудителя о свя­
зано с электрическим возбуждающим полем <§ и деформацией стержня и 
уравнением пьезоэффекта

o=PsJsc= G ( S ,dill— u)i (4)
где s„ —  площадь поперечного сечения поршня, sc —  площадь поперечного 
сечения пьезокерамического стержня, G  —  модуль упругости пьезокерами­
ки, dih — пьезомодуль, где i=3, k — i\ 3. Поскольку с одной стороны стерж­
ня находится жесткая опора, его деформация по длине и равна отношению 
смещения свободного конца у к длине /г, т. е. u=y/h. Выражая и через 
создаваемое возбудителем объемное смещение У  и объем пьезоэлектриче­
ского стержня £2, получим выражение

u=(Yin)sJsa, (5)
при подстановке которого в (4) для объемного смещения получается фор­
мула

Y - 3 r - ( c S i ik- p M  (6)
G  sc ' sc '

Считая, что возбуждающее электрическое поле, колебательные скоро­
сти и звуковые давления изменяются во времени по закону ехр (—/<■)$), 
где о  — круговая частота, можно отнести все полученные выражения 
к амплитудам этих величии. Дифференцируя выражение (6) но времени, 
получим для объемной скорости выражение

V ~ t ~ - } e > ~ — ( G » d lk- P — ). (7)
G  sс v s0 '

Используя его совместно с (1) —(3) и учитывая, что (о=кс, получим 
для иг.

=

jkL ~  —  <Sd,hc [ { Z - X a )  - /Д а  ]
£2Т s0

Г £2 ос2 s,.z 1
ZT(l+ a |J )-X (a -p )/c L — ( X + Z rа) 1 +

L Lr Sc

+l [Я ( М ) _ И | ^ Я ].

где £2T — объем среды, заполняющей трубу, a = tgk(L— l), $=tgkl.

(8)
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Отношение амплитуды колебательной скорости v{L) на открытом кон­
це трубы к амплитуде колебательной скорости и% в месте расположения 
возбудителя равно

v(L)/vi=cos \b/cos(M+'i|)), где o|:=arctg(X+//f)/ZT. (9)

Преобразуя выражение (9) и учитывая (8 ), можно записать для колеба­
тельной скорости на открытом конце трубы:

v(L) =

jkL-^-gdik— cZT(. l + a 2)*
6 с

[ z T( l + a ^ ) - Z ( a - p ) - A L ^ - ^ ^ r (X+ZIa ) ]  +
(10)

+ / [ R  (j$—a) — kL
£2 pc‘
£2T C  sr2 4

Излучаемая мощность по определению равна W=0>5\v(L)\2R; с уче­
том (1 0 ) для нее получается выражение

W  =

/ £2
\kL —  <Sd

а
R Z 2{ l+o*)

2 \ z T{ i+ a $ ) -X {a -$ )k L ^  (X+Zrcc) ] +
^  у у Х  v > T  O f *

(И)

Г ч Q р с2 sn2 1 г
+  [ R b - a)- * L - l r — R \  .

Значения активной и реактивной составляющих сопротивления излучения 
на открытом конце трубы считаем равными компонентам сопротивления 
излучения плоского круглого поршня в жестком корпусе [16]:

R=[(ka)2/4]piclS 1 X=(2/n)kaplclS , (12)

где pi п Ci — плотность окружающей среды и скорость звука в ней.
Вязкие потери внутри трубы можно учесть, подставляя в (11) волно­

вое число к в комплексном виде: /с(1+//2(9в), где Q H — добротность трубы, 
обусловленная ее внутренними потерями. Из [17, 18] известно, что Q в=  
=  ((1)/2 0 )' ау где О — кинематическая вязкость среды в трубе. Полная доб­
ротность трубы с учетом внутренних потерь и потерь на излучение равна 
(Н(?и(?в/((?и+(?в), где Q n ^ n / (ка)г — ее добротность без учета внутренних 
потерь.

Расчетным путем можно получить выражения для г) и Z3. Электроаку­
стический коэффициент полезного действия на резонансной частоте при 
заданном электрическом поле можно рассчитать по формуле

W

г '/ г № М ’ (13)

где W  —  значение излучаемой мощности на резонансной частоте, опреде­
ляемое из (И ) ,  Re[Z0] — активная составляющая входного электрического 
импеданса, h n — толщина пьезокерамической пластины.

Входной электрический импеданс для случая параллельного включения 
пластин определяется выражением

Z3= h n / [ - 7©scw(dift̂ + e ( l + ; ' t g 6 ) ) ]  , (14)

где Л —количество пьезокерамических пластин в стержне, е —диэлектри­
ческая проницаемость, t g 6 —тангенс угла диэлектрических потерь. Меха­
ническое напряжение в стержне на резонансной частоте равно о=  
=v(L)ZuQsulsc, где Z„ — сопротивление излучения на резонансной частоте.
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Фиг. 2. Зависимость излучаемой 
мощности па резонансной часто­
те от расположения возбудителя 
вдоль оси трубы: 1 — sn/sc=l,26, 
2 -  *’п/$с=5,06, 3 -  sa/sc= 20,24

Я! Qr

Фиг. 3. Зависимость W/x от Й/Йт, к— 
=1/8р 1 с 13 (̂ Рdjл) V : 1 - труба, запол­
ненная водой, 2 - труба, заполненная

пентаном

Для определения расположения возбудителя вдоль оси трубы, отве­
чающего максимуму излучаемой мощности па резонансной частоте, был 
проведен расчет погруженного в воду излучателя со следующими пара­
метрами: а/Ь=0Л(3, Й/Йт=0,03, sn/sc= l,2 6 , 5,06, 20,24, G =7-1010 Jla, dik=  
=3,4 • 10“10 м/В, <8= 1  В/м, 0=0,1  -10~5 м2/с. Результаты расчета представ­
лены на фиг. 2.

Как видно на фигуре, максимум излучаемой мощности па резонансной 
частоте при заданном объеме пьезоэлектрического материала и практиче­
ски целесообразных отношениях площади поперечного сечения поршня к 
площади поперечного сечения возбудителя (кривые 1 и 2), достигается 
при его расположении у закрытого конца трубы. Но при значительном 
увеличении длины стержня и соответственном уменьшении его площади 
поперечного сечения (объем постоянный), возбудитель становится по­
датливым и максимум излучаемой мощности достигается при расположе­
нии его на некотором удалении от закрытого конца трубы (кривая 3). 11а 
практике, как правило, sn/sc<  10, т. е. возбуждать трубу целесообразно 
у ее закрытого конца. При этом условии выражения (10), (11) можно 
упростить, положив в них р=0. Все дальнейшие расчеты проведепы для 
этого практически важного случая.

Расчетным путем определялась резонансная волновая длина трубы кЬ , 
отвечающая максимуму излучаемой мощности в воде, при различных ра­
диусах трубы а, представленных в долях от ее длины L, и различных со­
отношениях sjsc при постоянном объеме стержня. Изменение соотноше­
ния а/L соответствует изменению инерционной нагрузки па открытом кон­
це трубы, а изменение sjsc —  изменению податливости возбудителя.

Результаты расчета приведены в табл. 1, из которой видно, что при 
достаточно больших радиусах трубы для заданной длины L  резонансная 
волновая длина кЬ  несколько уменьшается (если отношения sjsc не ве­
лики), а при больших податливостях возбудителя всегда заметно увели­
чивается по сравнению с волновой длиной ArL=Ji/2^'l,57, соответствующей 
резонансу столба воды в трубе с жестким возбудителем и без акустиче­
ской нагрузки, т. е., например, при заполненной водой трубы в воздухе.

Были проведены оценки мощности излучения в воду при заполнении 
трубы различными средами. Если требуется уменьшить массогабаритные 
характеристики излучателя, трубу целесообразно заполнять жидкостями 
более податливыми, чем вода. В этом случае условие жесткости стенок 
трубы обеспечивается при их меньшей толщине, т. е. сама труба стано­
вится легче. Оценки показывают, что если трубу заполнить пентаном 
(р=621 кг/м3, с=1008 м/с, f)=0,39• 10~6 м7с), то толщину стенок можно
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уменьшить в 3 раза. Кроме того, в более податливых жидкостях, как пра­
вило, скорость звука меньше, чем в воде, т. е. можно получить заданную- 
резонансную частоту при меньшей длине трубы. На фиг. 3 приведена за­
висимость излучаемой мощности на резонансной частоте при заданном: 
уровне возбуждения от отношения объема пьезоэлектрического материала 
(G=7-10'° Па) к объему среды в трубе при a/L=0,15, sjsc= 1 в случае* 
заполнения трубы водой и пентаном. Предполагается, что резонансная: 
частота остается неизменной.

Из графиков фиг. 3 видно, что при заполнении трубы различными жид­
костями излучаемая мощность растет пропорционально (Q/Qr)'\ При за­
данном отношении Q/QT мощность излучения трубы с пентаном несколько- 
мепыие, чем в случае с водой. Однако следует принять во внимание, что 
труба с пентаном при заданной частоте в 1,5 раза короче и соответственно 
во столько же раз меньше абсолютное количество активного материала. 
Если увеличить объем активного материала в 1,5 раза, т. е. сделать его 
таким же, как в случае заполнения трубы водой, то, как видно из фиг. 3, 
излучаемая мощность практически не падает.

Для проверки теоретически полученных закономерностей проводились 
экспериментальные исследования погруженных в воду излучателей на 
основе четвертьволновых труб. Было изготовлено три излучателя с одина­
ковыми дюралюминиевыми трубами, но с различными возбудителями. 
Трубы имели следующие размеры: L=0,125 м, внутренний радиус* а—  
=0,02 м, толщина стенки т=0,015 м. Как было показано выше, макси­
мальная излучаемая мощность на резонансной частоте достигается при 
расположении достаточно жесткого возбудителя у закрытого конца трубы.

Таблица 1

Значение резонансной волновой длины к Ь  при различных
а/Ь н  S u )  s c

aL S„/SC

1,25 5,06 20,24
0,032 1,54 1,57 2.25
0,1 1,47 1.51 2.13
0,16 1.43 1,46 2,04

Конструктивно выполнить это условие можно, поместив возбудитель на 
дне четвертьволновой трубы (см. фиг. 4). Возбудитель в виде составного 
пьезокерамического стержня был жестко связан с поршнем, подвешенным 
к корпусу на гибком воротнике и совершающим колебания вдоль оси 
трубы. Стержни изготовлялись наборными из параллельно включенных 
пьезокерамических пластин марки ЦТСИВ-1 толщиной 0,0025 м и имели 
одинаковый объем Q/QT=0,03, но разные длины и, следовательно, разные 
площади поперечного сечения, отвечающие отношениям sn/sc= l,26;  
2,53; 5,06.

При измерениях входное напряжение на излучателях поддерживалось 
постоянным на всех частотах. С помощью гидрофона были измерены ча­
стотные характеристики звукового давления, диаграммы направленности 
излучателей и определены добротности. Диаграммы направленности, как и 
следовало ожидать, оказались практически круговыми, поэтому по вели­
чине звукового давления на гидрофоне легко вычислялась излучаемая 
мощность.

Для сравнения экспериментальных результатов с расчетом была по­
строена расчетная зависимость излучаемой на резонансной частоте мощ­
ности от отношения su/sc для использованных в эксперименте значений L, 
a, Q/i2T с учетом характеристик применяемой пьезокерамики. Она пред­
ставлена на фиг. 5, где нанесены также экспериментальные точки, полу­
ченные из измерений трех излучателей. Экспериментальные и расчетные 
данные хорошо совпадают. Из зависимости МДбц/зс) следует, что мощность
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W,Rt

■Фиг. 4. Схема расположения возбудителя у Фиг. 5. Зависимость W  от s j s c.
закрытого конца трубы Входпое напряжение U=1 В: 1 -

расчет, 2 -  экспериментальные 
точки

излучения при sjsc<\0  растет пропорционально (sn/sc) 2, следовательно, 
для ее увеличения при постоянном объеме активного материала целесо­
образно применять длинные стержни с малым поперечным сечением. 
Однако уменьшение сечения стержня ограничивается его механической 
прочностью и опасностью потери продольной устойчивости, поэтому его 
длину нецелесообразно делать больше трех диаметров поперечного сече­
ния. Максимум расчетной кривой фиг. 5 достигается в практически пере- 
альном случае при s„/sc—20, что соответствует очень податливому длин­
ному и тонкому пьезокерамическому стержню. (Этому же значению sn/sc—  
^20 соответствует кривая 3 фиг. 2.)

Для проверки полученных выражений были проведены также сравне­
ния расчетных и экспериментальных значений добротностей Q  и излучае­
мых мощностей W  на резонансной частоте / р. Результаты расчета и экспе-

Таблица 2
Характеристики излучателей при работе на резонансной частоте

s n / s c
Р а с ч е т Э к с п е р и м е н т

/ р  [ Г ц ] Q W (mBt ] 7 р  [ГЦ] Q W [mB t ]

1,26 2728 60 0 ,44 2568 50 0 ,23
2 ,53 2740 60 1,76 2555 65 1
5 ,06 2787 55 7 ,04 2510 55 4 ,4

римеита представлены в табл. 2. Величина эффективного напряжения па 
входе излучателя была £/=7 В.

Из табл. 2 видно, что экспериментальные значения резонансных частот 
несколько ниже, чем расчетные, что можно объяснить дополнительной 
податливостью, вносимой воротником, па котором подвешен возбудитель. 
Значения добротностей совпали в пределах точности измерений. Для 
излучаемых мощностей наблюдаются однаковые изменения с изме­
нением (sjsc)2. Однако абсолютные значения мощности в эксперименте 
несколько меньше, чем в расчете, что можно объяснить различием при­
нятых в расчете табличных значений G, d31, й, с, с,, р, р, и их реальных 
значений в эксперименте, а также влиянием технологических факторов 
при сборке излучателя н точностью измерений.

Расчетные значения электроакустического КПД для исследованных 
излучателей составляют 20—30%. Он зависит как от чисто электрических 
потерь в иьезокерамике, так и от механических потерь в трубе, т. е. от 
величины (Л,. Так как Q K~a, Q„~ (a/L)~‘\ то потери, обусловленные вяз­
костью жидкости, сильно влияют на излучаемую мощность и КПД только 
в случае узких труб (а/Ь<0,1). Для выяснения влияния вязких потерь на 
излучаемую мощность и КПД в случае (a/L>0,1) проводились измерения 
добротности Q lt заполненных водой труб в воздухе. Полученные значения 
9в не превышали 500. Вместе с тем наблюдаемые расхождения экспери­
ментальных и расчетных значений Q a не имеют существенного значения
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для полной добротности при излучении в воду (см. табл. 2) из-за значи­
тельно меньшей добротности по излучению достаточно широких труб.

При использовании акустических излучателей всегда представляет ин­
терес предельно достижимая с их помощью мощность. Для рассматривае­
мых излучателей основным фактором, ограничивающим мощность, следу­
ет считать кавитацию, которая возникает в пучности давления, т. е. у за­
крытого конца трубы. По экспериментальным данным, представленным в. 
работе [7], порог кавитации соответствует гидростатическому давле­
нию Р г . Следовательно, можно оценить предельную допустимую мощность 
излучения, при которой возникает кавитация внутри излучателя. Мощ­
ность излучения определяется общим выражением

W =PL*/2\Zn\ \  (15)
где Рь — амплитуда акустического давления в выходном сечении трубы. 
Величина Р ь  связана с давлением у закрытого конца Р 0 соотношением 
Pl=Pq/Q, следовательно, предельное значение давления в выходном сече­
нии трубы равно Pl=Pt!Q. Подставляя это значение в формулу (15) и 
упрощая выражение для ZB (12) с учетом /:а<  1, получим выражение для 
предельной излучаемой мощности, обусловленной кавитацией: 1К ^(л3/ 
/32р 1С$г)Ргга\

Из приведенных расчетных и экспериментальных данных следует, что* 
для возбуждения четвертьволновых заполненных жидкостями труб целе­
сообразно использовать питаемые заданным электрическим полем возбу­
дители на основе электромеханически активных материалов в виде стерж­
ней с малым поперечным сечением и располагать их, как и источники 
с заданной объемной скоростью [17], у закрытого конца трубы. Весога- 
баритиые характеристики трубы тем меньше, чем более податлива запол­
няющая ее жидкость, при этом излучаемая мощность при заданном воз­
буждающем иоле не уменьшается.

Авторы выражают признательность И. П. Голяминой за обсуждение- 
работы и ценные замечания.
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ПРИМЕНЕНИЕ ВКБ-ПРИБЛИЖЕНИЯ ДЛЯ РАСЧЕТОВ ЗВУКОВЫХ
ПОЛЕЙ В ОКЕАНЕ

Л  л о т  к и п  А . М .

Описан алгоритм двух программ, вычисляющих звуковое поле мето­
дом нормальных волн в приближении ВКБ. Даны оценки точности, 
быстродействия этих программ, определена область применимости.

<
Возможности численного эксперимента по расчету звуковых нолей на 

высоких частотах и расчет поля широкополосного сигнала существенно 
•ограничены низким быстродействием волновых алгоритмов, с одной сто­
роны, и низкой точностью лучевых алгоритмов — с другой. Это определи­
ло круг задач, для решения которых требуется резко повысить быстро­
действие волнового метода, пусть даже при некотором (оцениваемом) 
снижении точности. Но точность этой реализации волнового метода долж­
на быть выше точности лучевого. Погрешность применения приближения 
ВКБ в методе нормальных волн меньше погрешности лучевого метода 
[1—3]. Применение в слоях заворота равномерного асимптотического 
представления решения позволяет еще более снизить эту погрешность 
[4 -6 ] .

Будем рассматривать слоистый океан с одним минимумом скорости 
звука c(z) и слоистое дно. В каждом водном слое будем предполагать на­
личие линейного закона для квадрата показателя преломления. Дно бу­
дем моделировать набором жидких однородных слоев, лежащих на упру- 
том поглощающем полупространстве.

В каждом водном слое решение поперечного уравнения

( ^ + ^ - Е’) у = - 2 а(г - г«> <*>

определяется линейной комбинацией функций Эйри. Будем применять 
приближение ВКБ пе для решения уравнения (1), а к его решениям. Тогда 
погрешность применения приближения ВКБ можно свести к погрешности 
представления решения (1) в слое заворота в виде главного члена асимп­
тотического разложения [3]. Оцепки этой погрешности определяются 
значением Г =  min \ t\, где I — аргумент функций Эйри на границах гидро­
логических слоев. Для оценки погрешности в пакете нормальных воли 
введем параметр Ег — число воли, для которых Г<т. Так, если й 4= 0, то 
применение приближения ВКБ при вычислении амплитуд нормальных 
волн дает погрешность менее 2%. Рассматривая зависимость Ех от часто­
ты /, можно получить Ex~ x f l (если нормальные волны равномерно рас­
пределены по горизонтальному волновому числу £). Для проверки были 
выполнены расчеты Ех для ряда частот (см. таблицу). Профиль c{z) 
соответствовал Средиземному морю, глубина — 2,5 км.

В силу того что Ex~ f а общее число нормальных волн 7V~/, то с ро­
стом частоты относительный вклад «неточных» нормальных волн убывает 
пропорционально f \  Поэтому погрешность применения приближения ВКБ 
в методе нормальных волн с ростом частоты уменьшается. В то же время 
погрешность программы [ 7 ] растет, так как все более проявляются ошиб­
ки, обусловленные сложностью рекуррентного пересчета решений урав­
нения (1) из слоя в слон (растут аргументы решений на границах слоев). 
Поэтому на некоторой частоте погрешности этих методов становятся оди­
наковыми.

__________________ А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л ____________________
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