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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ 
ГАЗОВОЙ ПОЛОСТИ НА ЗВУКОИЗЛУЧЕНИЕ ПОРШНЯ

Приведены результаты экспериментальных исследований совмест­
ных колебании газового пузыря и поршня. По измерению и фаз объем­
ных скоростей пузыря и поршня определялась суммарная производи­
тельность системы, а значит и ее акустическое излучение. Сравнение с 
производительностью одного поршневого излучателя показало, что на­
личие пузыря приводит как к усилению излучения (в дорезонансной об­
ласти колебаний пузыря), так и к частичному подавлению излучения на 
частотах выше резонансной.

Исследование совместных колебаний твердой поверхности и газовой 
полости в жидкости представляет интерес как в задачах звукоизлучения, 
где полость используется для согласования излучателя с жидкой средой 
[1, 2], так и в задачах звукоподавления для большего рассогласования 
излучателя со средой.

В настоящей работе приведепы результаты экспериментального иссле­
дования влияния сферической воздушной полости (пузыря) на излуче­
ние поршневого источника звука. Схема эксперимента приведена на 
рис. 1. Измерения проводились в баке, размеры которого много больше 
размеров поршня и пузыря, но много меньше длины акустической волны, 
так что сжимаемостью жидкости можно пренебречь. При этом отсутству­
ют акустические эффекты, связанные с отражениями от границ бака. 
Поршень 3 приводился в колебательное движение посредством вибрато­
ра 1. Для измерения амплитудно-частотных и фазовых характеристик 
применялось возбуждение белым шумом. Амплитуда и фаза колебаний

Рис. 1. Схема эксперимента. 1 -  вибратор, 2 -  
акселерометр, 3 -  поршень, 4 -  газовый пузырь,

5, 6 -  гидрофоны
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Pixc. 2. Результаты измерении абсолютных значений объемной скорости, а -  
Частотная зависимость объемных скоростей пузыря (1) и поршня (2) в дБ 
отп. 1 мм3/с; б -  частотная зависимость разности фаз между объемными

скоростями пузыря и поршня
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Рис. 3. Зависимость акустического давления от частоты, а -  Частотная за­
висимость акустичесгФго давления (в дБ отн. 20 мкПа приведенного к 1 м). 
1 -  системы пузырь -  поршень, 2 -  поршень в отсутствие пузыря. В -  дав­

ление, измеренное гидрофоном в (в дБ отн. 20 мкПА)

поршня контролировалась с помощью акселерометра 2. Воздушный пу­
зырь 4 располагался вблизи поршня на расстоянии, сравнимом с его ра­
диусом J?=l,25 см, равным радиусу пузыря. Амплитудные и фазочастот­
ные характеристики объемной скорости пузыря измерялись с помощью 
находящегося внутри него небольшого сферического гидрофона 5. Внеш­
нее давление контролировалось гидрофоном в. Таким образом, поршень 
колеблется под действием внешней силы, а создаваемое им ближнее поле 
давления (чисто реактивное в силу малости размеров бака по сравпепию 
с длиной волны) возбуждает колебания пузыря. Поскольку реактивная 
компонента вблизи поршня малых волновых размеров всегда много боль­
ше активной, то она и определяет воздействие па пузырь, т. е. условия 
эксперимента моделируют реальную ситуацию при колебаниях системы 
поршень — пузырь в безграничной жидкости. При этом, определив объ­
емные скорости поршня и пузыря и фазовые соотношения между ними, 
можно судить об эффективности излучения этой системы в безграничной 
жидкости.

На рис. 2 представлены результаты измерения абсолютных значений 
объемной скорости Q и разности фаз Дер между скоростями поршня и 
пузыря в зависимости от частоты. Из графиков следует, что в дорезонанс­
ной области колебаний пузыря объемные скорости синфазны, суммарная 
производительность системы увеличивается; после резонанса скорости в 
противофазе суммарная производительность падает. Зная суммарную объ­
емную скорость системы, можно определить амплитуду акустического 
излучения по известной формуле для модопольного источника: P=pfQI 
/2г, где р — плотность жидкости, /  — частота, Q — суммарная объемная 
скорость, г — расстояние до точки наблюдения.
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На рис. 3, а  изображена определенная по этой формуле зависимость 
акустического давления от частоты. Значения для Q определялись из 
данных рис. 2, а с учетом фазового сдвига рис. 2, б. На рис. 3, б изобра­
жена зависимость уровня реактивной компоненты давления, измеренного 
гидрофоном 6. отражающая в целом характер определенной на рис. 3, а 
зависимости, за исключением провала в районе 400 Гц. Как видно из 
рис. 2, вблизи этой частоты объемные скорости равны и противофазиы, 
однако из-за фазового шума расчетная кривая давления на рис. 3, а 
оказалась сглаженной. Если отбросить фазовый шум, т. е. считать, что 
поело резонанса пузыря разность фаз точно равна 180°, что больше отве­
чает физическим представлениям о монопольных колебаниях пузыря, то 
получим уточненную зависимость (пунктир рис. 3, а). В точке, где сум­
марная производительность равпа нулю, поле определялось по дипольной 
формуле. То, что такое уточнение больше отвечает физической реальности, 
подтверждается и соответствием разности между максимальным и мини­
мальным значениями кривых для дальнего и ближнего поля.

Таким образом, наличие резонансной полости вблизи колеблющегося 
поршня может приводить как к усилению излучения (в частотной об­
ласти до резонанса), так и к частичному подавлению излучения на часто­
тах выше резонансной. ПуЛ! а
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AN EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF A GAS CAVITY EFFECT
ON A PISTON SOUND RADIATION

Results of an investigation of a spherical gas cavity (bubble) effect on a radiation 
of a piston sound source are presented. The measurements were carried out in a tank 
whose dimensions were much greater than those of the piston and the bubble but 
much less than the lenglh of an acoustic wave, so the compessibility of the fluid could 
be neglected. The air bubble was placed near the piston a t a distance comparable with 
the piston radius R =  1,25 cm and equal to the bubble radius. Amplitude-frequency 
and phase-frequency characteristics of cavity volume oscillations were measured 
with the help of a small spherical hydrophone placed within the cavity. The outer 
pressure was measured by another hydrophone situated near the cavity. From the 
comparison of amplitude — and phase-frequency characteristics of the piston and 
cavity volume oscillations it follows that in the frequency range lower than the bubble 
resonance frequency the total productivity (volume velosity) of the piston-bubble 
system increases in comparison with the productivity of the piston alone. In the fre­
quency range higher than the bubble resonance frequency the volume velocities ap­
pear to be in antiphase and the total productivity decreases.
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