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Имеется ряд факторов, определяющих 

геометрическую форму звукового поля и 
его протяженность, распределение ам-
плитуды и фазы звукового давления. Точ-
ное определение характеристик звукового 
поля — это сложная экспериментальная 
задача, однако приближенная оценка этих 
параметров может быть получена теоре-
тически, на основании существующего 
математического аппарата для описания 
волновых процессов при определенных 
допущениях об условиях работы объекта. 
Изучение и описание любого физического 
процесса можно свести к нахождению 
достаточно адекватной математической 
модели. Применение вычислительной тех-
ники для имитационного моделирования 
дает возможность расширить круг рас-
сматриваемых вопросов, провести боль-
шие объемы практических расчетов при 
различных параметрах модели. 

Рассматриваемый преобразователь для 
контроля плотности волокнистых продук-
тов (рис. 1) содержит корпус, в котором 
выполнен формирующий канал, предна-
значенный для придания прозвучиваемому 
изделию постоянной и правильной формы 
в поперечном сечении. Перпендикулярно 
формирующему каналу в его централь-

ной части расположен измерительный 
акустический канал с излучателем и при-
емником ультразвуковых колебаний  
[1, 2]. Работа преобразователя заключа-
ется в следующем: ультразвуковые коле-
бания проходят контролируемый продукт, 
который движется в формирующем кана-
ле, и попадают на приемник, преобра-
зующий их в электрический сигнал. Раз-
личная плотность продукта вызывает раз-
ную интенсивность приходящей на прием-
ник звуковой волны, что позволяет судить 
о параметрах объекта. Неоднородная 
структура контролируемых сред опреде-
ляет основное условие точности измере-
ния — достижение равной удельной чувст-
вительности по всей зоне контроля.  

В рамках решаемой задачи нам требу-
ется описать волновые процессы в ульт-
развуковом преобразователе с учетом 
особенностей его конструкции и свойств 
контролируемого продукта. Полученные 
результаты помогают оптимизировать 
конструкцию элементов акустического 
датчика, а также определить его метро-
логические характеристики. 

Для описания работы преобразователя 
рассмотрим поле плоского излучателя 
прямоугольной формы, совершающего 
колебания по нормали к своей поверхно-
сти. Вид излучателя определяется усло-
виями его работы: контролируемый про-
дукт прозвучивается в определенном 
объеме формирующего канала, пред-
ставляющего собой параллелепипед. Из-
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мерения производятся в ближней зоне 
преобразователя, поэтому расчет харак-
теристик звукового поля необходимо про-
изводить с учетом приближения Френеля. 
Точного решения этой сложной дифрак-
ционной задачи не существует, его мож-
но получить в виде бесконечных рядов, 
сходимость которых зависит от расстоя-
ния между излучателем и точкой про-
странства, для которой вычисляются па-
раметры волны.  

 
Рис. 1. Схема преобразователя 

 
В основу дальнейших расчетов поло-

жим интегральную формулу Гюйгенса для 
потенциала скорости Ф в точке простран-
ства О1 (x1, y1, z1) (координатные оси при 
этом расположены следующим образом: 
x, y — плоскости излучателя, z — по нор-
мали к поверхности излучателя в направ-
лении распространения волн). 
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где U — колебательная скорость в данной 
точке излучателя; 

  l — расстояние от точечного источника 
на излучающей поверхности с координа-
тами Ор (xp , yp , o) до точки O1; 
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Обычно принимаемое предположение 

о равномерности распределения колеба-
тельной скорости по излучающей поверх-
ности для описания работы данного пье-
зопреобразователя может быть использо-
вано только в самом общем случае. Для 
оптимизации характеристик звукового по-
ля необходимо учитывать также вид рас-
пределения U по плоскости излучателя  
U = U( x, y). 

Звуковое давление в точке О1 равно  
dP ,
dt
ϕ

= ρ
    (2) 

где ρ — плотность среды распространения 
звуковой волны. 

Ограничимся двумерным случаем и по-
лучим формулу для расчета поля в точке 
О1

′ ( x1, z1 ) с учетом только действитель-
ной части в формуле (3) 
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где L — ширина излучателя; 
2 2

1 p 1l (x x ) z .= − +
 

Формула (4) представляет собой вы-
ражение для расчета звукового давления 
в точке О1′ (x1, z1) как функции от време-
ни t. Изменяя значения x1, можно полу-
чить форму распределения звукового 
давления в плоскости, лежащей на рас-
стоянии z1 от излучателя. Так как показа-
ния рассматриваемого преобразователя 
определяются мгновенным пространст-
венным распределением амплитуды Р по 
поверхности приемника, введенный пара-
метр t позволяет проследить динамику 
изменения формы поверхности равной 
фазы звуковой волны. 

=











+=+= ∫ ∫∫

L LL

kldL
l
xUkldLtos

l
xUdLkltklt

l
xUt sin)(cosc)(

2
1)sinsincos(cos)(

2
1)( ω

π
ωω

π
ϕ

 

L L

1 U(x) U(x)cos wt cos kldL sin wt sin kldL .
2 l l

 
+ π  

∫ ∫
         (3) 

Отсюда, используя (2), находим: 

L L

d U(x) U(x)P(t) cos t sin kldL sin t cos kldL .
dt 2 l l

 ϕ ρω
= ρ = ω − ω π  

∫ ∫
    (4) 

На действующих образцах акустического преобразователя приемник снабжен отра-
жающей накладкой, выполненной с двумя идентичными гранями, образующими угол, 
вершина которого обращена к излучателю и лежит на оси симметрии измерительного 
канала. Эта накладка служит для получения в зоне контроля режима «бегущей волны», 
что позволяет исключить влияние интерференционных явлений. Другое назначение отра-
жающей накладки — выравнивание чувствительности датчика по всей поверхности прозву-
чивания канала, достигаемое за счет оптимизации формы отражающей поверхности и 
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толщины накладки. Так как принимающая поверхность имеет сложную конфигурацию и 
не является строго параллельной излучателю, то в выражение для r нужно ввести коорди-
нату z точки приемника как функцию от x — Ο (x, z (x). 

Для получения суммарного звукового давления по принимающей поверхности возьмем 
интеграл 

1

1

dL)t(P)t(P
L

S ∫= , 

где L1 — линия, описывающая форму приемника. 

1

1 1
L L L
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Участок канала, в котором осуществ-
ляется поперечное прозвучивание мате-
риала, представляет собой волноводную 
конструкцию прямоугольного сечения, 
образованную двумя параллельными 
стенками. Звуковой давление в произ-
вольной точке волновода можно предста-
вить как сумму 

Р = Р1 + Ротр., 
где Р1 определяется выражением (5);  

 Ротр. — отраженная волна, являющаяся 
суперпозицией бесконечного числа волн, 
отраженных от стенок канала.  

Вклад отраженных волн представляется 
как результат действия соответствующих 
мнимых источников, расположенных в 
плоскости излучателя, но за пределами ре-
альной излучающей поверхности. Результи-
рующее поле можно записать в виде 

∑
∞ −

=
i iI

jkli
P

)exp(
,  (6) 

где Ii — расстояние, которое прошла от-
раженная волна.  

При рассмотрении канала данного аку-
стического датчика можно отметить неко-
торые ограничения, вносимые его конст-
рукцией на соотношение размеров эле-
ментов: высота боковых стенок канала не 
превышает половину расстояния от при-
емника до излучателя и не более ширины 
излучателя [3]. 

С учетом этих условий, обратившись к 
рисунку 2, найдем более простые выра-
жения для расчета звукового поля преоб-
разователя. Рассмотрим точечный источ-
ник на излучающей поверхности О(xи, о). 
Определим звуковое давление в точке  
О1 (xр, zр) как  

Р = Р1 + Ротр, 
где Р1 — давление, создаваемое сфериче-
ской волной точечного источника на рас-
стоянии r и равное  

exp( jkr)P ,
r
−

=
 

2 2
и p pr (x x ) z .= − +

      (7) 

Геометрическое определение значения 
Ротр.

 можно обосновать следующим: так 
как сферический источник равномерно 
излучает во все стороны, то и вся боковая 
грань будет источником отраженных волн, 
но в заданную точку О1 попадает только 
одна, для которой выполняется условие  
β1 = β2 (рис. 2) с амплитудой 

отр

exp( jkr)P ,
r
−

=
 

где r1 — путь, пройденный отраженной 
волной через координаты [4].  
 

β1

Рис. 2. Преобразователь  
с отражающими стенками 

 
Выразим r1 точек О и О1: 
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Но при этом необходимо учитывать ус-
ловия существования отраженной волны в 
зависимости от высоты стенки канала: 

U p
1 b b

U p

x z
I H , H ,

(x x )′≤ ≥
+

  (9) 
где Нb — высота отражающей стенки. 

Из аналогичных рассуждений можно 
найти выражения для вклада волн, отра-
женных от второй стенки, в суммарное 
звуковое давление на поверхности прием-
ника. Путь, пройденный отраженной вол-
ной, будет равен 

2 2 2 2 2 2
U U p u u p

2 2 2
U p U p

(b x ) (b x ) z (b x ) (b x ) z
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(2b x x ) (2b x x )
− + − − + −

= +
− − − −
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условие существования: 
2)( Uxb−  

b
pU

p H
xxb

z
≤

−−2
2

,  
где b — ширина излучателя.  
На основании полученных выражений можно определить звуковое давление на прием-

нике: 

1 1

1 2 1 2
1 1

L L 1 2 L L 1 2

sin kr sin kr cos kr cos krsin kl cos klP(t) cos t U(x) dldL sin t U(x) dldL .
2 l r r l r r

    ρ ω
= ω + + − ω ⋅ + +    π      

∫ ∫ ∫ ∫
  (11) 

Полученные выражения позволяют оп-
тимизировать размеры элементов конст-
рукции ультразвукового датчика при за-
данных ограничениях. Перспективным яв-
ляется подбор наиболее эффективной 
формы приемника для повышения точно-
сти работы преобразователя. Ряд техни-
ческих решений положен в основу дейст-
вующих образцов акустических датчиков 
для контроля неоднородных волокнистых 
образцов.  
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В бункерах для хранения зерна при 
разгрузке применяются спирально-вин-
товые транспортеры в кожухах, а также 
без кожухов. Для уменьшения мощности 
привода над спиралью могут устанавли-




