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气 流 声 源 与 流 体 动 力 声 源

气流声源

利用周期性地断开气门的办法来实现
,

这类

声源多用于超声定位设备或遥控设备
。

气流声源是一种机械式的声频或超声频

振动发声器
,

它靠气流的动能作为振动能量

的来源
,

可分低压与高压气流声源
,

前者可

称为哨
,

后者是膜片辐射器
—

例如哈特曼

�� �� �� �� �� 辐射器及其各种变异体等
。

当哨在气流的流动尚未达到发生声音的

状态下工作时
,

则气流的工作压力与哨周围

大气压力的差不超过临界值 �
�

� 公 斤 �平方

厘米 � 而对于哈特曼辐射器及其变异体来说
,

其压力差将超过这一临界值
。

气流声源与气笛一样
,

都是用于气体媒

质的一种强功率声源
。

由于声源 内的波阻抗

甚小
,

所以这种发声器 �本文亦用辐射器一

词� 都不采用硬的振动辐射面
,

在某些情况

下
,

例如超声雾化器
,

可以利用液 体来工

作
。

低压气流声源的效率较高
,

可 达 �� 帕
,

但声功率不大
,

通常不超过数瓦
。

因此
,

主

要应用于控制测量设备中
。

为了提高声功率
,

往往采用相同的哨的组合发声器
。

然而
,

为

了使每个单元辐射器彼此能同步
,

常使得结

构复杂化
,

这对工业使用来说并不合算
。

反

之
,

虽然高压气流声源不太经济
,

却在工业

中采用得较多
。

因为
,

高压气流声源比较紧

凑
,

可以获得较强的声频或低超声频的声功

率达数十瓦
。

在一系列工业设备中
,

它是以

连续发射的制式工作的
,

可用于对空气中尘

埃的凝聚
,

用于对气体和重油的助燃以及用

于在超声场中加速热交换等等
。

而在脉冲发

射制式下
,

它靠脉冲式的供应压缩空气或者
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图 � 轴杆式气流声源简图

�一喷嘴� �一轴杆
� �一共振器

� �一稀疏波
�

�一压缩波的斜反射
� �一气流的边界

在超声技术设备中
,

功率大
、

构造简单

是重要的因素
,

因此常采用哈特曼发声器
,

它是利用超声速气流受到共振器的制动 �阻

碍 �所产生的不稳定性来发声的
。

这类发声器

的缺点是效率低
,

只有�一�肠
。

通常这类发

声器中
,

在贯穿喷嘴 � 和共振器 � 的轴线是

一根轴杆或轴管�见图 � 中的 � �
,

轴杆可起

到固定共振腔的作用
,

并起着重要的空气动

力学作用
,

它可以改变气流内的 速 度 剖 面

结构
。

此外
,

靠近轴杆处的刚性边界导致气

室内斜反射的结构发生压缩与稀疏变化
,

同

时也减小了气流的路径长度
,

因此在不消耗

气体的条件下提高了声功率与发声频率
。

具有中心轴杆的气流发声器
,

在发声工

作状态下的压力差为�
� � �

。 一 �
。

� �
�

�一 �千

克�平方厘米 ��
。

和 �
。

分别为喷嘴和它周 围

的大气压力�
。

令第一气 室 的 长 度 为 儿
,

喷

嘴的直径为 � 。
,

中心轴杆直径为 � � �
,

则 儿

应当是
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轴杆式气流发声器允许喷嘴与共振器之

间的长度有较大 的变动 范围 ��
�

� � 。� 乙�

�
�

� � 。�
,

以及允许共振腔的深度 孔有较大的

变化 〔�
�

�工《�乙� 瓦� � �
�

�刁
。

」
。

若在�
。二 � 千

克� 平方厘米之下
,

则发声频率为
�

� � � � �〔瓦� �
�

�落十 ��
� 一 � 。 � �

��
�

� 一 �
�

��� �
�
�〕千赫

其中 �

—
声速

,

米� 秒 , � �

—
共振 腔 的

直径�毫米�
。

当压力不是 � 公斤� 平方厘 米

时
,

在接近共振状态�最大辐射功率�下
,

当

瓦澎落时可以在公式中引进因子

尹” �
�

� �粼 � � 一 �
�

� �

轴杆式气流发声器在 � � ��
。
� �

�

�时
,

可

得到最大声功率
。

这时有两种情况
,

它们的

功率相 同但振动频率与排气方向不同
。

第一

种情况是高频的�见图� ��
,

调谐的特征参数

是 恶� � � � � �
�

�刁
。,

由共振腔出来的废气朝喷

嘴方向沿它的外侧流过
,

因此可以使废气远

离发声体空间
。

第二种是低频的
,

它在 不� 十

、二 ��
。

时发生
,

废气流过共振腔的外侧 �见

图� ��
。

这种发声器可应用于气体的声学 助

燃
,

这时气流发声器同时起着气体喷嘴的作

用
,

由喷嘴送出热气流
。

轴杆式气流发声器

的最大效率接近于哨的效率
,

约为 �� 一�� 肠
。

轴杆式气流声源可以看 做 是 无 指 向性

的
,

为了构成单一方向上的辐射
,

可将它置

于反射体内或适当的喇叭中
,

这样可获得�一
�瓦 �平方厘米的声功率

,

当使用椭圆反射体

时可达 � �一�� 瓦�平方厘米
。

膜片式气流声源是通过激励弹性膜片振

动而发声的
,

靠近膜片处有带法兰盘的圆柱

形喷嘴
,

由它送出压缩空气激励膜片振动
。

为了得到最大的声辐射
,

膜片直径应大于法

兰盘直径的一倍
,

这就不会使废气流到发声

部位
,

这类发声器的效率和功率低于其它形

式的气流发声器
。

流体动力发声器

肇
一

甚自
且 �

图 � 轴杆式气流声源的两种排气方式

�� �高频的 �� �低频的

这是将液态流体中的涡流能量转换成声

波辐射的一种换能器
。

它的工作原理是利用

由喷嘴出来的射流与一定几何形状的障碍物

的互作用
,

或者利用周期性地强迫射流中断

的方法使液体媒质发生扰动
,

从而产生某种

形式的速度场与压力场
。

这种扰动可以对喷

嘴附近的射流产生反作用
,

有可能建立起自

持振动体系
。

不同构造的发声器有着不同的

发声机理
,

流体发声器的构造虽然与气流发

声器的不同
,

但有时也称为液哨
。

使用较广的一种是薄板形流体发声器
,

也叫簧片哨
。

它浸没在液体中工作
,

喷嘴的

周边为直角�见图� ��
,

对着喷嘴的某一距离

处为两端削尖的薄板
,

薄板在振动节点处被

固定�图� � �
。

当液体射流流过薄板时
,

激发

起板的弯曲振动
,

振动的固 有频率 为 � � �

�琳刀勺寸厄不
�

, “为比例常数
,

与板的固定

方式有关 � 正为板长
, � 为板厚

, � 为弹性模

量
, � 为材料的密度

。

如果上述各量均用 ��

�
,

�
�

制
,

则当在两个节点固定板时
, “ � �

�

�� �

当用悬臂方式固定时�图� � �
, 。 � �

�

� � �
。

薄

板的附加质量会降低频率 � �
。

在回旋的射流

中可以产生 自持振动
,

其振动频 率 为 �
。 ,

�
。
� �� � �

, �

—
流速

, �

—
喷嘴与薄板的

间距
,
�

�
与 入 � 有关的比例系 数

。

为 了

获得强振动
,

必须使 �
。

与 �� 相等
。

在实际使

用中
,

调整板振动与流振动共振并不难
,

调

整流速或间距 九就可以达到共振
。

薄板式液

哨的频率范围是
‘

�一�� 千赫
,

主要的辐射形

式是板在其垂直方向上的振动
。

在 图�
�
所

示情况下
,

振动的最大值在中间
,

在 图 � �

中
,

最大振动发生在自由端
。
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图 � 薄板式流体动力发声器简图

卜在节点固定
,

卜一悬臂式固定
�一喷喘

,
�一薄板

,
�� 固定点 �振动节点 �

另一种形式的流体发声器是用圆环形缝

隙作为喷嘴�见图 � �
,

从圆锥形腔体由喷嘴

送出射流
,

振动障体是一个圆柱体 �图 � 中

的 � �
,

圆柱壳对准圆环形的喷嘴构 成悬臂

式柱壳振动
。

流体动力发声器还存在一种可能的发声

机制
,

即在喷嘴与障体之间发生空化区的脉

动声
。

这一情况出现在如图 � 所示的发声器
,

主要部件是圆锥一圆柱形喷 嘴 � ,

障 体
一

反

射体 � ,

以及置于喷嘴
一

反射体轴线上 的 连

杆
,

这样组成了一个共振振动系统
。

反射体

的表面可以是凸面
、

平面或凹面
。

从能量聚

焦角度来看
,

最好是凹面的
,

它能在喷嘴前

方形成空化区
。

由于空化的原因
,

在喷嘴与

反射体之间会周期性地 �脉动频率�喷射空化

气泡
。

为了获得较强的辐射
,

应当确定圆柱

直径 � 与喷嘴直径 � 的比例
。

空化区的脉动

产生 了交变的速度场与压力场
,

它能激起轴

� 的固有振动
,

这就提高了辐射的声强与单

频性能
。

轴杆的固有振动频率公式与前面的

薄板的相同�对于两边固定的轴
, “
值为 �

�

�� �

悬臂轴为 �
�

� �
。

在 图 � 中圆筒形障体的底面上开有直径

为 � 的孔
,

这种结构就是利用空化区的脉冲

产出辐射的
。

液体的流速为�� 一�� 米 �秒
,

水

头压力为 �一�� 个大气压力时
,

在喷嘴与反

射体之间形成一个环形空化区
,

它的辐射频

率处在 �
�

�一�� 千赫之间
。

伯努利原理也可以是流体动力发声器的

一种工作原理
,

它具有一个圆形的喷嘴 �见

图 � 中的 � � 和一个周边被夹紧的膜片 � 。

由喷嘴出来的射流在喷嘴
—

膜片之间的区

域内周期性地改变着压力
,

引起了膜片的振

动
,

因此在液体中产生了低频振动
,

其频率

即膜片的固有振动频率
。

蓦蓦豪厅茸霹茸茸茸茸茸茸茸认认‘
尹 � � � � �����

‘‘一二二李� 番�
·

� 闷闷

卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜犷犷犷 竺 ’ , � �����
����� 二

·
峪 ‘�� ‘� �������

‘‘‘

二
峪 ‘� � 甲 � � � � ,,,,

图 � 轴杆式流体发声器简图

�一喷嘴
,
�一反射体

,
�一共振轴杆

困困困

图 � 伯努利效应液峭

�一喷嘴
,
�一辐射膜片

图 � 圆环形喷嘴的薄板流体发声器

�一喷嘴
,

��� 圆简形悬臂式薄板
。

除上述之外
,

还有一种转子发声器
。

它

主要的工作部件是一对 同轴的圆柱体
—

定

子与转子
,

在它们的侧面开有许多小孔
。

与

气笛的工作原理相类似
,

周期性地间断流体

的喷射而发声
,

即当转子旋转时
,

依次使小

孔通过高速流体
,

造成了媒质中脉动压力
,

转子发声器的频率与小孔的数 目
、

与转速有

关
。

流体动力发声器能在相当宽的频带内工

作
,

能在 �
�

� 至 �� 千赫频带内辐射 �
�

�一 �
�

�

瓦 � 平方厘米的声强
。

流体发声器的优 点是

可 以廉价地获得声能
,

结构简单
,

液体流一

方面是产生振动的振动体
,

另一方面又是传

一 � � 一



新书评介

《海 洋 声 学》 问 世

山东海洋学院物理系和中国科学院声学 的有关海面
、

海底的反射散射
,

散射层的散

研究所水声研究室共同翻译的
、

由苏联科学 射
,

以及传播起伏等各篇
,

更是过去各水声

院院士 月
�

�
�

布列霍夫斯基主编的 《海洋 书籍中很少系统地论述过的
。

应当说
,

《海洋

声学》子 � � 年第二季度末已 由科学出版社出 声学》 是迄今为止颇有参考价值的一本水声

版并在国内发行
。

学专著
。

这是一本具有 �� 万字内容的专著
,

全书 但是
,

也应指出
,

限于该书的编写年份

分九篇
,

共 �� 章
,

中文版为 �� 开本 � �� 页
。

��� �  年�
,

限于当时水声实验手段的水平
,

该书全面地总结了苏联声学所在六十
—

七 近十年来的海洋声学成就不可能得到反映
。

十年代海洋声学工作方面的成就
,

它的特点 例如
,

在实验手段中大量采用计算机和信号

是系统性完整性
,

理论阐述与实验结果相结 处理技术
,

从而大大提高了获取信息的速度

合
。

不仅包括声波的传播理论
,

还对影响声 与数量
, 又例如

,

海洋中声场与海洋的大尺

波传播的其它因素
,

诸如海面
、

海底的反射 度
、

中尺度动力过程�如锋面
、

内波
、

海流
、

和散射
,

散射层的散射
,

海洋介质随机不均 潮汐
、

涡流等 �的关系及其逆 问题
,

至今 已取

匀性对声波传播的影响
,

以及海洋噪声等专 得了比较明朗的结果
。

再例如
,

在声场的数

题都有详细的论述
。

如所周知
,

美
、

苏是两 值模拟方面
,

已有许多简正波的射线的理论

个研究水声的主要国家
,

他们在过去廿年中 模型 日臻完善
,

已能将倾斜海底
、

声速水平梯

出过几本水声专著
。

五十年代
,

布列霍夫斯 度
、

海底传播特性等空间变化因素估计在内
,

基曾撰写过《分层介质中的波》这一专著 �该 在大型计算机上快速地做出声场予报
。

这些

书有中译本
,

原著曾于�� �� 年有修订版�
�
六 都是十几年来的重要进展

。

尽管如此
,

《海洋

十年 代
,

美 国 的 �
�

� �� ��� �
,

�
�

��
� � 合 写 声学》 一书的基本理论与实验结果仍是海洋

了《海洋声学》
。

这两本书都着重讨论了声波 声学的重要基础
,

仍是科研与教学方面的重

的传播问题
。

继这两书之后
,

七十年代布列 要教材
。

我们可以予期
,

该书的出版必将对

霍夫斯基主编的《海洋声学》无论在内容上或 我国的水声工作起到良好的借鉴作用
。

广度上都是以上两书所不能比拟的
。

该书中 丁 东 于一九八三年六 月

补。�卜州卜叫卜州卜州》� 喊�
减
州卜叫卜州卜叫冲碱卜二叫》。�卜。嘴冲叫》� 代冲拭》叫》。 �卜

二
叫》。 �卜州卜叫冰州冲械》‘吠冲吠�‘喊冲代卜粼冲喊冲碱卜名卜州》。喊卜州卜州卜名冰州》叫

播声波的载体
。

薄板式发声器的优点是可以 它要求定子与转子有着高度的同轴性
,

要求

在较低的水压�从 � 个大气压开始 �下工作
,

转动部件的精度高
,

但它的发声效率较好
。

缺点是由于疲劳压强往往使薄板断裂
,

不易 流体动力发声器适用于需要功率声源的

准确地找到节点以设置支撑点
,

在粘滞媒质 场合
。

例如两种互不溶解的液体的乳化
,

可获

中和在含有硬粒子的悬浮液体中难以激发振 得高质量的油
一

水乳化液
,

水
一

水银乳化体等
,

动等
。

轴杆式发声器没有上述缺点
,

但它需 能用来扩散液体中的硬粒子 �例如油中的石

要较高的水压才能工作
,

从 � 个大气压起才 墨�
,

在溶液 中加速晶体化过程
,

聚 合 物 分

能激起振动
。

转子发声器较之薄板的或轴杆 子的分解
,

钢板压延后的清洗等
。

的
,

无论从结构上或是从使用上均为复杂
,

�丁 东编 译 自俄文版小 百科 全书《超声》�� � � �

一 � � 一


