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СФЕРИЧЕСКИХ ПРИЕМНИКОВ КОЛЕБАТЕЛЬНОЙ 
СКОРОСТИ В ПРЕСНОВОДНОМ ВОДОХРАНИЛИЩЕ 

Рассматривается методика определения фазовых характеристик приемников коле­
бательной скорости в условиях плоского слоя пресноводного водохранилища . Прове­
денные экспериментальные работы с использованием эталонного приемника колеба­
тельной скорости малых размеров дали хорошее согласие расчетных и опытных данных. 

В некоторых случаях ·при использовании приемников колебатель­
ной скорости (ПКС) для измерительных целей важно знать не только 
их чувствительность, но и фазовые характеристики. В общем случае фа­
зовая хара1ктеристика ПКС зависит от его размера, конструкции обо­
лочки, резонансной частоты и добротности преобразователя'. В рабо­
тах {1, 2] приведено выражение, связывающее комплексную амплитуду 
колебательной скорости ~ жесткого сферического приЕ7мни.ка радиуса R 
с амплитудой колебательной скорости .плоской волны ~о: 

где 

2 tg а - а2 tg а - 2а 

2 - а2 -2а tg а 

tg ~(а) = (2 + а2) + р/р0 (4 + а4) 
аз 

(1) 

а= kR, k - волновое число, р0 -~Плотность воды, .р - средняя плотность 
приемника. 

Множитель ei[б,<a>-B<a>+nt2 J выражения ( 1) определяет фазовую 
характеристику ПКС для различных диаметров корпусов приемников. 
Результаты этого расчета для диаметров d= 126 мм (кривая 1), d= 
= 100 мм (2) и d=45 мм (3) при средней Jiлотности р-=2,7 г/см3 при­
ведены на рис. 1. 

В диапазоне 0,5-1 О кгц для пустотелых приемников надо было бы 
также учитывать собственные частоты оболочек, в этом случае форму-
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ла (1) будет уже не верна. При монолитной конструкции корлуса для 
рассмотренных выше размеров собственные частоты .колебаний корлуса 
лежат значительно выше рассматриваемого нами диапазона частот и 

корпус лриемника можно считать жес1'ким. Резонансная частота пре­
образователя также может быть вынесена за !Пределы исследуемого диа­
пазона, и 111оэтому в дальнейшем ее влияние на фазовую характери­
стику учитываться не будет. 

Конструкция ПКС довольно сложна и состоит из многих деталей, 
определить влияние которых на фазовые характеристики расчетным 
путем вряд ли возможно. Учитывая это, мы разработали и экоперимен­
тально обосновали методику определения фазовых характеристик ПКС. 
Вместе с тем, сравнивая экспериментальные данные фазовых характе­
ристик с расчетными, можно будет определить влияние некоторой не­
корректности формулы (1), приведенной в работах {1, 2]. 
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Рис. 2 

В случае 'Плоской волны экспериментальное определение фазовых 
характеристик ПКС может быть сведено к измерению разности фаз 
между сигналами, принимаемыми испытуемым :приемником и малым 

по сравнению с длиной волны эталонным приемником давления р. При­
емники давления и ПКС, ка1К показывает расчет, должны быть разне­
сены по фронту волны на расстояние r~4 R, для того чтобы !Пренебречь 
влиянием вторичного поля, рассеянного сферой. Однако создать усло­
вия, в .которых бы существовала плоская волна, в особенности в области 
низких частот, лрактически невозможно. В лучшем случае приходится 
работать в ллоском слое воды, который можно считать безграничным 
в горизонтальной плоскости. В таких условиях между звуковым давле­
нием и горизонтальной составляющей !Колебательной скорости появится 

разность фаз Л«р (р, ·s), которая будет зависеть от частоты сигнала, ме­
стоположения приемников и излучателя и ряда других фак;оров. 

Для оценки возможных значений разности фаз ЛqJ(p, ~) произве­
дем расчеты применительно к условиям, в которых в дальнейшем были 
проведены экспериментальные работы. Для плоского участка пресно­
водного водохранилища потенциал скорости ('ер) на расстоянии х;;::: 10 Л 
согласно работе (З] равен 
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- ns _ _!_ 
2 " / 2:rt '\""! 2 -l т х . 

<р~ Н V --;-el(rot-n:/4) ,I,.Jmn е п sin(lпh)·sin(lпy), (2) 

n=I 

где тп и ln - комплексные горизонтальная и вертикальная компоненты 
волнового вектора k; h и у- глубина mогружения излучателя и прием­
ника, Н - глубина водоема, ю - круговая частота, n8 - высший номер 
бегущей волны, х - горизонтальное расстояние между излучателем и 

приемником. Иопользуя (2), можно найти отношение ~ и определить 
~ 

разность фаз Л<р (р, ~) для, плоского слоя из выражения 

' " 1 -im · Х -m Х 
, " 

1 
е п sin(lпh) sin (lпУ) е п 

(тп -imn) /, 

n=I 

(3) 

где т~ и тп - действительный и мнимый . компоненты горизонталь-
ной составляющей тп волнового вектора k, равной 

(4) 

В работе {4] получено выражение, определяющее разность фаз 

Л<р(рn, ~n) моды порядка п. При расстоянии х~lО ,Л Л<р(рn, ~n) равно 

Л ( t ) 1 t :rtp1C1n2 (5) 
Р Рп, ':>п = 2 arc g 

PofH3 [k6-(:rt~n )
2

+ ( 2::;~2 )

2

] 

Для водоема со средней глубиной Н =8 м, плотностью грунта 
р 1 =1,6 г/см3 и скоростью звука с 1 =150 м/сек при расстоянии между 
излучателем и приемником х= 15 м в исследуемом диапазоне частот 

(500 гц- 10 кгц) разность фаз Л<<р(Рn, ~~) отдельных мод п, за исклю­
чением критических, как это следует из фор.мулы (5), близка к нулю. 
Отсюда следует, что калибровку приемника ПКС можно производить 
в плоском слое водоема, если создать условия, в. которых бы существо­
вала одна мода. Это можно сделать, выбирая соответствующим обра­
зом расстояние (х) между излучателем и приемником. Однако расстоя­
ния (х) будут порядка километров, и организация работ в этом случае 
будет не простым делом. Если же в точке раоположения приемников 

будет существовать несколько мод, значение разности фаз Л<р (р, ~), ка,к 
это следует из (3), не будет равно нулю, так как весовые .коэффициен­
ты при фазовых множителях в числителе и знаменателе (3) не равны 
друг другу. Произведенный расчет по формуле (3) показал, что раз-

ность фаз Л<р (р, ~) изменяется в довольно широких пределах. Причем 
эти изменения зависят сложным образом от многих параметров, кото­
рые весьма трудно контролировать. Для примера в таблице приведены 

значения разности фаз Л<р (р, ~) при изменении частоты сигнала от 800 
до 870 гц . 
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f, .щ 

800 
810 
820 
840 
850 
855 
860 
870 

Лq> (р, ~). град j 

-8 
- 5 
-1,5 

1,5 
4 

16 
5 

-17 

Как следует из расчетов, при­
веденн?IХ в таблице, разность ф аз 

Лер (р, s), вносимая звуковым полем 
даже в области низких частот, рав­
на 15-20°, что исключает возмож­
ность использования приемника 

давления в качестве эталона. Для 
определения фазовых характери­

стик приемника колебательной ско­
рости в условиях мелководья целе­

сообразно использовать в качестве 
эталона приемник колебательной 

скорости, размеры которого незначительны по сравнению с длиной вол­
ны, а резонансная частота преобразователя много выше верхней гра­
ничной частоты исследуем.ого диапазона. 

Сформулируем основные требования к методике определения фазо­
вых характеристик ПКС . Чтобы свести к нулю разность фаз между 
испытуемым и эталонным приемниками (ПКС), вносимую полем, необ ­
ходимо приемники разместить на равном расстоянии от излучателя, 

причем глубина погружения приемников должна быть одинакова . Жела­
тельно рам1ку с приемниками размещать в пучности горизонтальной 
составляющей колебательной скорости. Наличие вертикальной состав­
ляющей колебательной скорости, сдвинутой на 90° относительно гори­
зонтальной составляющей, при неидеальных характеристиках деления 
приемников колебательной скорости неизбежно приведет к дополнитель­
ному набегу разности фаз, значения которой могут оказаться весьма 
большими. 

Экспериментальные работы :по определению фазовой характеристи· 
ки !Приемника колебательной скорости диаметром 100 мм iПроводились 
на tПлоском участке пресноводного водохранилища глубиной Н =8 м, 
подробно описанного в работе {2]. В качестве эталонного приемни·ка 
(ПКС) использовался сферический монолитный приемник ди аметром 
45 мм с резонансной частотой преобразователя выше 30 кгц. 

Расстояние между ·приемниками было 250 мм. Ненаправленный из­
лучатель и рамка с приемни•ками опускались на середину глубины 
моста. Горизонтальное расстояние между приемниками и излучателем 
равнялось 15 м. На излучатель с генератора лодавались тональные 
сигналы. Частоты сигналов выбирались для глубины водоема 8 м с ин­
тервалом, кратным 75 гц, чтобы ;приемники 1При каждом измерении на­
ходились в :пучности горизонтальной составляющей колебательной ско­
рости. Используемый в работе фазометр имел пределы измерений 
0-180°. 

На рис. 2 ·приведена фазовая характеристика ПКС, измеренная по 
приведенной выше методике. Экспериментальные результаты, соответ­
ствующие отдельным сериЯ'м измерений, обозначены на рис. 2 различ­
ными значками. На графике кроме экспериментальных точек сплошной 
линией проведена расчетная по формуле ( l) фазовая характеристика 
ПКС с диаметром корпуса 100 мм. Экспериментальные значения рис. 2 
приведены с учетом фазовой характеристики 1эталонного приемника 
ПКС. Некоторые отклонения экспериментальных точек от теоретической 
кривой в области низких частот могут быть связаны с неустойчивой ра­
ботой фазометра при измерещш малых значений фазы. 

Как следует из рис. 2 теоретическая кривая (1), и эксперименталь­
ные значения удовлетворительно согласуются друг с другом. Такое со­
впадение позволяет сделать вывод об обоснованности :предложенной 
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методики определения фазовых характеристик ПКС в условиях мелко­
водных бассейнов. 

В заключение авторы выражают ,благодарность С. Н. Ржевкину за 
постоянное внимание и ~полезные советы !При выполнении настоящей 
работы. 
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