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Sterowany elektromagnetycznie pulsator akustyczny

Streszczenie. W artykule opisano budowe uktadu do wytwarzania powtarzalnych impulséw fali akustycznej o czestotliwos$ci 170-1840 Hz i czasie
trwania 3.5 ms. Ukfad zawiera cylindryczny rezonator, ktérego jeden koniec zamykany jest migawkg z otworem, sterowang za pomocg
elektromagneséw. Drugi koniec rezonatora zostat pofgczony z gto$nikiem elektrodynamicznym, ktory wytwarza w rezonatorze fale stojgca.
Natezenie tej fali wzrasta do ustalonej warto$ci w wyniku odbi¢ od koricéw rezonatora i konstruktywnej interferencji. Po osiggnieciu tej wartosci
migawka otwiera rezonator. Wtedy fala stojgca zostaje przeksztatcona w fale biezgcg o zwigekszonym natezeniu i wyemitowana z rezonatora.
Podane zostaty wyniki badarn zaleznosci natezenia emitowanej fali, wspoétczynnikbw wzmocnienia i sprawno$ci uktadu w zalezno$ci od
czestotliwosci fali. Otrzymane wyniki zostaty przedyskutowane i poréwnane z modelem teoretycznym, sformutowanym do opisu dziatania tego
ukfadu.

Abstract. The article describes construction of a system for production of repeatable pulses of an acoustic wave with a frequency of 170-1840 Hz
and duration of 3.5 ms. The system includes a cylindrical resonator, one end of which is closed by a shutter with an aperture, controlled with
electromagnets. The other end of the resonator was connected to an electrodynamics loudspeaker which produces a standing wave in the
resonator. This wave intensity increases to the set value as a result of reflections from the ends of the resonator and some constructive interference.
Upon reaching this value, the shutter opens the resonator. This is when the standing wave becomes transformed into a traveling wave of increased
intensity, and afterwards emitted from the resonator. There are tests results presented which are related to intensity of the emitted wave,
amplification factors and efficiency of the system, depending on the wave frequency. The obtained results were discussed and compared with a
theoretical model, developed for description of operation of the system in question. (The acoustic pulsar controlled by electromagnets)

Stowa kluczowe: elektromagnes, fala akustyczna, impuls, rezonator.
Key words: electromagnet, acoustic wave, pulse, resonator.

Wstep

Promieniowanie emitowane przez lasery charakteryzuje
sie szczegolnymi wihasciwosciami, takimi jak
monochromatycznosé, spojnosé mata rozbieznos¢ wigzki i
czesto takze duze natezenie. Dzieki tym wiasciwosciom
lasery majg liczne zastosowania, m.in. w nowoczesnych
technologiach, badaniach naukowych, metrologii i
medycynie [1]. Obecnie znane sg rézne typy laseréw, w
ktérych osrodkiem czynnym sg ciata state, gazy lub ciecze.
Lasery te emitujg zaréwno promieniowanie widzialne jak i
niewidzialne. Znacznie mniej znany jest odpowiednik
lasera, pracujgcy na podobnej zasadzie i wysytajacy fale
dzwiekowe. Urzadzenie takie, nazywane SASER (Sound
Amplification by Stimulated Emission of Radiation) jest
interesujgce z punktu widzenia badawczego i rowniez moze
znalez¢ praktyczne zastosowania [2, 3]. Zbudowane
dotychczas urzgdzenia tego typu emitujg fale w zakresie
ultradzwiekoéw lub hiperdzwiekdéw o czestotliwosci rzedu
MHz lub GHz. Osrodkiem czynnym w tych urzgdzeniach
jest ciato state o specjalnie przygotowanej strukturze [4, 5]
Fale o tak duzej czestotliwosci sg silnie ttumione w
powietrzu, co znacznie ogranicza mozliwosci ich
zastosowan. Celem tego artykutu jest przedstawienie
budowy, zasady dziatania i wynikow badan uktadu,
emitujgcego impulsy o czestotliwosci rzedu 1 kHz. Uktad
taki moze uwaza¢ za model lasera akustycznego o bardzo
niskiej czestotliwosci.

Budowa ukiadu

Budowa uktadu doswiadczalnego zostata pokazana na
rys. 1. W uktadzie zastosowano rezonator 1 wykonany z
zamocowanej poziomo rury aluminiowej o dtugoéci / = 0,55
m i srednicy wewnetrznej d = 0,04 m. Jeden koniec
rezonatora  (wejscie) zostalo zamkniete stalowym
pierscieniem 2, ktérego powierzchnia skierowana do
wnetrza rezonatora jest wklesta i ma ksztatt paraboloidy.
Przed tym pierscieniem umieszczono gtosnik
elektrodynamiczny 3, potgczony z  generatorem
akustycznym. Kosz gtosnika potgczony jest z pierscieniem
2 za pomocg stozkowego koncentratora 4, ktérego wezszy
koniec zostat zamocowany w pierscieniu. W otworze
wezszego konca koncentratora 4 umieszczony jest
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elastyczny zawér 5 w ksztatcie powierzchni bocznej stozka
z przecigciami wzdtuz tworzgcych. Zawor zostat wykonany
z silikonu i otwiera sie w kierunku wnetrza rezonatora 1. Za
drugim koncem rezonatora (wyjsciem) zamocowana jest
tuba wyjsciowa 6 w ksztatcie stozka.

#
\
#\Q
=
§

CEEERE
AR RN

Z
U
Z
Z
Z
E]

G v o2

1 > s

Rys. 1. Budowa pulsatora akustycznego pokazana w przekroju; 1 —
rura rezonatora, 2 — pierscien, 3 — gtosnik elektrodynamiczny, 4 —
koncentrator, 5 — zawor elastyczny, 6 — tuba wyjsciowa, 7 — ptytka
migawki, 8 — otwdér migawki, 9 - rdzen elektromagnesu
otwierajgcego, 10 — rdzen elektromagnesu zamykajacego, 11, 12 —
prowadnice migawki, 13 — karkas elektromagnesu otwierajgcego,
14 — uzwojenie elektromagnesu otwierajgcego, 15 — obudowa
elektromagnesu otwierajacego, 16 — tlumik elektromagnesu
otwierajgcego, 17 — karkas elektromagnesu zamykajgcego, 18 —
uzwojenie elektromagnesu zamykajgcego, 19 — obudowa
elektromagnesu zamykajgcego, 20 - tlumik elektromagnesu
zamykajacego, 21 — mikrofon rezonatora, 22 — wspornik mikrofonu
rezonatora, 23 — ostona, 24 — szczelina, 25 — mikrofon wyjsciowy,
26 — wspornik mikrofonu wyjsciowego, 27 — wezet fali stojacej, 28 —
strzatka fali stojgcej, U; — napigcie generatora, Us, U. — napiecia
elektromagneséw odpowiednio: otwierajgcego i zamykajgcego U,,
U, — napiecie mikrofonéw odpowiednio: rezonatora i wyjsciowego
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Wyjscie rezonatora zamykane jest przy uzyciu migawki
7 w ksztatcie ptytki z kotowym otworem 8. Migawka zostata
wykonana z blachy stalowej. Srednica otworu 8 jest réwna
Srednicy wewnetrznej rury rezonatora 1. Do przeciwlegtych
bokéw migawki przymocowane sg poziomo stalowe prety 9,
10, ktére stanowig rdzenie elektromagnesow otwierajgcego
i zamykajgcego. Migawka jest przesuwana po
prowadnicach 11 i 12, umieszczonych po obu stronach
rezonatora 1. Rdzen 9 moze by¢ wciggany w otwor
elektromagnesu otwierajgcego, ktory sktada sie z karkasu
13 z nawinietym na nim uzwojeniem 14, zamknietym w
ferromagnetycznej obudowie 15. Na koncu otworu
elektromagnesu umieszczony jest ttumik 16, wykonany z
gumy mikroporowatej. Rdzeh 10 moze by¢ wciggany w
otwor podobnie zbudowanego elektromagnesu
zamykajgcego, ktory sktada sie z karkasu 17, uzwojenia 18
i ferromagnetycznej obudowy z ttumikiem 20.

W s$rodkowej czesci rezonatora 1 znajduje sie mikrofon
pomiarowy 21, przymocowany do gérnego korica wspornika
22, wykonanego z rurki aluminiowej. Wewnatrz tej rurki
przechodzg przewody fgczace mikrofon 21 z miernikiem
natezenia dzwieku. Dolny koniec wspornika 22
przymocowany jest do ostony 23, zamykajgcej podtuzng
szczeline 24, wycietg w dolnej czesci rezonatora. Mikrofon
pomiarowy 25 znajduje sie tez w tubie wyjsciowej 6 i zostat
on przymocowany do wspornika 26 o statym potozeniu,
podobnego do wspornika 22. Oba mikrofony 21, 25 sg
przytaczone do oscyloskopu z pamigcig, ktéry umozliwia
rejestracje i pomiar natezenia dzwiekéw.

Zasada dziatania

Dziatanie uktadu polega na tym, ze glosnik
elektrodynamiczny 3, zasilany z generatora akustycznego
napigciem Uy, wytwarza fale dzwiekowa, ktéra rozchodzi sie
w rezonatorze 1. Fala ta jest czesciowo pochtaniana w
powietrzu wypetniajgcym rezonator. Niech poczatkowo
wyjscie rezonatora bedzie zamkniete migawkg 7. Wtedy
fala dzwiekowa po przejsciu przez rezonator odbija sie
czesciowo od migawki i wraca w kierunku gtosnika, a
nastepnie odbija sie czesciowo od wklestej powierzchni
pierscienia 2. Na tej drodze fala odbita interferuje z falg
emitowang przez gtosnik. Poniewaz materialy migawki i
pierscienia majg wiekszg impedancje akustyczna niz
powietrze, to przy kazdym odbiciu nastepuje zmiana fazy
fali na przeciwng. Zmiana ta zachodzi dwukrotnie i dlatego
fala dobita od pierscienia 2 ma takg samg faze jak fala
emitowana z gtosnika 3. Z tego powodu interferencja fali
odbitej i fali emitowanej z gtosnika jest konstruktywna i
zachodzi wzrost natezenia fali wypadkowej, ktéra porusza
sie w kierunku migawki 7. Jezeli czestotliwo$¢ wytwarzanej
fali jest rowna jednej z czestotliwosci drgan wlasnych stupa
powietrza w rezonatorze, to wytwarzana jest fala stojgca
[6]. Jeden z weziéw tej fali znajduje sie na powierzchni
migawki 7, a jedna ze strzatek przy wierzchotku
elastycznego zaworu 5. Dalsza emisja fali przez gtosnik
powoduje wzrost energii drgan stupa powietrza w
rezonatorze. Jednoczes$nie wzrastajg straty energii
zwigzane z pochtanianiem fali w powietrzu i odbiciem [7].
Dlatego wzrost energii fali odbywa sie coraz wolniej wraz z
uptywem czasu.

Opisany etap zostanie nazwany pompowaniem
rezonatora 1. Etap ten trwa az do osiggniecia pewnej,
maksymalnej wartosci energii drgan [8, 9]. Wtedy do
uzwojenia  elektromagnesu  otwierajgcego 13  jest
przyktadany impuls napiecia Us. Powoduje to wciggniecie
rdzenia 9 do otworu w karkasie 13 i przesuniecie migawki 7
w prowadnicach 11, 12. W ten sposdb migawka zostaje
otwarta i przez to réwniez otwarty jest rezonator. Fala
stojgca w rezonatorze jest superpozycja dwoéch fal
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biegngcych w przeciwnych kierunkach i odbijajgcych sie od
powierzchni migawki 7 oraz pierscienia 2. Po otwarciu
migawki fala nie moze sie od niej odbié. Zachodzi tylko
odbicie od wklestej powierzchni pierscienia. Skutkiem tego
fala stojgca przeksztatca sie fale biegnaca, ktéra wychodzi
z rezonatora. Czas petnego otwarcia migawki powinien byé¢
réwny czasowi dwukrotnego przejscia fali przez rezonator
lub krétszy. Umozliwia to wyjscie tworzgcej sig fali
biegnacej z rezonatora w najkrétszym czasie. Czas wyjscia
fali z rezonatora jest znacznie krétszy od jego czasu
pompowania. Dlatego zachodzi szybki wyplyw energii
zgromadzonej w rezonatorze i wzrost natezenia impulsu fali
wychodzgcej. Wklesta powierzchnia pierscienia przyczynia
sie do kolimacji fali odbitej. Elastyczny zawér 5,
przepuszcza fale tylko do wnetrza rezonatora i zapobiega
wtoérnemu oddziatywaniu fali odbitej na membrane gtos$nika
3. Po wyjsciu fali z rezonatora jest przyktadany impuls
napiecia U. do uzwojenia 18  elektromagnesu
zamykajgcego migawke 7 i rezonator moze by¢ znowu
pompowany. Tlumiki 16 i 20 pochtaniajg energie
przesuwajgcych sie rdzeni 9, 10 w kohcowym etapie
otwierania i zamykania migawki 7, kiedy rdzenie zderzajg
sie z obudowami elektromagneséw 15, 19.

Model teoretyczny

Czestotliwosci wiasne f, drgan stupa powietrza w
cylindrycznym rezonatorze o dtugosci |/ oraz promieniu
wewnetrznym R wyrazajg sie wzorem

_ (2n-1yv

1 =
™ fn 4(1 + 2bR)

w ktérym: v oznacza predkos$¢ rozchodzenia sie fali
dzwiekowej w powietrzu, b oznacza wspotczynnik liczbowy,
zalezny od ksztattu konica rezonatora. Czas przejscia fali
dzwiekowej przez rezonator f,, to jest czas uptywajacy od
wyjscia z elastycznego zaworu do odbicia od zamknietej
migawki i powrotu do zaworu, wyraza sie wzorem

(2) ty==
Vv

Czas {, bedzie nazywany czasem petnego przej$cia fali.
Natezenie fali emitowanej przez gtosnik o mocy P, czyli
natezenie poczgtkowe lp mozna obliczy¢ ze wzoru

P

W czasie f, gtosnik emituje do rezonatora energie Pfp.
Jezeli poming¢ straty energii fali w wyniku pochtaniania i
podczas odbicia, to $rednig gesto$¢ energii fali w
rezonatorze pg po czasie f, mozna obliczy¢ ze wzoru

(3) o

Pt

_ p
(4) po=—%

Wspotczynnik odbicia fali r od migawki lub pierscienia
wyraza sie wzorem

2
Z,-7Z
(5) r=|—*
Z,+27,

w ktéorym Zi, Z, oznaczajg impedancje akustyczne

odpowiednio materiatu migawki lub pierscienia (stali) i

powietrza. Fala dzwigkowa o natgezeniu poczatkowym /o
wystana z gtosnika dochodzi do migawki i odbija sie od niej.
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Nastepnie fala odbita wraca w kierunku pierscienia i
réwniez odbija sie od niego. Po uwzglednieniu strat energii
fali przy jej odbiciach i pochtanianiu podczas przechodzenia
przez rezonator, otrzymuje sie nastepujgcy wzér na
natezenie fali /; po i petnych przejsciach

©) I, = |0(r2e—zk|)i =[Io(r2e‘2k' )krze—zkl)i—l

w ktérym j = 1, 2, 3..., natomiast k oznacza wspotczynnik
absorpcji fali w powietrzu. Wartos¢ wspétczynnika k zalezy
od czestotliwosci fali oraz od temperatury, wilgotnosci i

ci$nienia powietrza. Wartosci i wyrazone wzorem (6)
tworzg cigg geometryczny o ilorazie

7) q= r2e2k

oraz pierwszym wyrazie

(8) |1:|0(rzefzkl):|oq

Natezenie fali I, po n petnych przejsciach przez rezonator
przy zatozeniu ciaggtej pracy gtosnika mozna obliczy¢

korzystajgc ze wzoru na sume wyrazow ciggu
geometrycznego. Otrzymuje sie wtedy

n

1-q
9 I.=>1 =1
( ) n ; 1 Oq l—q

Poniewaz q < 1, to wartos¢ I, jest skohczona. Jest to jeden
z czynnikow wskazujacych na poprawnos$¢
wyprowadzonego wzoru. Po bardzo diugim czasie
(teoretycznie nieskonczenie dilugim) natezenie fali w
rezonatorze wynosi /s oraz wyraza si¢ wzorem

(10)

Mozna zdefiniowa¢ wzgledny przyrost natezenia fali w
rezonatorze Ap po n petnych przejsciach w sposob

nastepujacy

I, -1
(11) Ap=-"—01
Ina
Po podstawieniu do wzoru (11) natezen I, Ih.1, wyrazonych
za pomocg wzoru (9) i zamianie oznaczenia n na s,
otrzymuje sie nastepujgcy wzér na Ap

(12) ap =49
g1

We wzorze (12) ia oznacza ilos¢ petnych przejs¢ fali przez
rezonator, po ktérych wzgledny przyrost jej natezenia jest
réowny Ap. Straty energii w rezonatorze rosng wraz ze
wzrostem natezenia fali sg wprost proporcjonalne do energii
juz zgromadzonej, natomiast moc emitowana przez gtosnik
ma statg wartosé. Dlatego wzgledne przyrosty natezenia fali
Ap malejg wraz z uptywem czasu pompowania. W tej
sytuacji mozna wybra¢ dwa warianty pompowania
rezonatora. W  pierwszym wariancie, nazywanym
optymalnym, pompowanie zostaje zakonczone po czasie f,,
w ktérym wzgledny przyrost natezenia fali Ap zmniejszy sie
do ustalonej wartosci, np. 0,01. W drugim wariancie,
nazywanym dftugim, pompowanie odbywa si¢ w czasie
znacznie dluzszym niz t.. Wowczas mozliwe jest
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osiggniecie wiekszego natezenia fali zblizonego do wartosci
I wynikajgcej ze wzoru (10). Ten drugi wariant pompowania
wymaga jednak dostarczenia do rezonatora znacznie
wiekszej energii i charakteryzuje sie znacznie mniejszg
sprawnoscig. W dalszym rozwazaniach bedzie wyznaczona
sprawnos¢ dla pierwszego wariantu pompowania. Wzor
(12) mozna przeksztatci¢ w celu wyznaczenia is. Otrzymuje

sie wtedy
log(1 ip J
+ —
L tap-a)

13 i, =
(13) a logq

Czas t; niezbedny do wykonania i pelnych przejs¢ fali
przez rezonator wyraza sie wzorem

(14)

Czas wyrazony wzorem (14) oznacza czas pompowania, w
ktorym wzgledny przyrost natezenia bedzie wynosit Ap.
Natezenie fali w rezonatorze wyrazato sie wtedy wzorem

(15)

W ogolnym przypadku dobroé rezonatora Q definiowana
jest jako stosunek energii zgromadzonej w rezonatorze E;
do energii traconej podczas jednego okresu drgan E

(16)

W rozpatrywanym przypadku energia tracona E; bedzie
liczona dla jednego czasu przejscia fali przez rezonator f,.
Energie zgromadzong w rezonatorze E; w czasie t; mozna
obliczy¢ na podstawie wzoru (9). Jezeli uwzglednione
zostanie jeszcze, ze w czasie jednego petnego przejscia fali
z glosnika emitowana jest energia Pt, to wowczas
otrzymuje sie wzor

(17)

Energia tracona podczas jednego petnego przejscia fali
przez rezonator E, jest proporcjonalna do zgromadzonej w
nim energii E, i na podstawie wzoréw (6) oraz (7) wyraza
sie wzorem
(18) E, =E,(1-0)

Po podstawieniu wzoru (18) do (16) otrzymuje sie
nastepujgcy wzér na dobro¢ rozpatrywanego rezonatora

(19) Q-—

1-q

Ze wzoru (19) oraz wzordéw (7) i (5) wynika, ze dobro¢ tego
rezonatora zalezy tylko od wiasciwosci materiatéw uzytych
do jego budowy.

Waznym parametrem charakteryzujgcym akumulacje
energii fali w rezonatorze jest sprawno$¢ pompowania n.
Sprawnos¢ ta zostanie zdefiniowana jako stosunek energii
zgromadzonej w rezonatorze E, do energii, ktérg nalezy
dostarczy¢ z gtosnika Eq w celu uzyskania wartosci E,.
Zgodnie z tg definicja mozna napisaé wzoér
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(20)

Poniewaz energia E4 jest gromadzona w czasie f;, to
mozna jg obliczy¢ ze wzoru

(21) Eq =Pty

Po kolejnych podstawieniach wzorow (21), (17) i (14) do
wzoru (20) otrzymuje sie nastepujgcy wzoér na sprawnosc
pompowania

'a
Ia(l - q) 2
Wystepujacg we wzorze (22) wielkos¢ iy nalezy obliczyé
wedlug wzoru (13). Ze wzordow (13) i (22) wynika, ze
sprawnos¢ pompowania zalezy od parametréw rezonatora
oraz od zaktadanego wzglednego przyrostu energii Ap, przy
ktéorym pompowanie ma by¢ zakonczone.
Istotng wielkoscig charakteryzujgcg akumulacje energii
w rezonatorze jest tez teoretyczny wspdtczynnik
wzmocnienia dla wariantu optymalnego pompowania mat.
Wspétczynnik ten bedzie zdefiniowany jako stosunek
natezenia I, albo energii fali E,, po zakonczeniu
pompowania, odpowiednio do poczatkowego natezenia fali
lo, albo do jej poczatkowej energii Eyg. Zgodnie z tg definicja
i wzorami (15) i (17), wspotczynnik ms mozna wyrazié
nastepujacym wzorem

l, E. a(-g"%)
23 m ——a__a_14 1/
@ Ty By 1-q

Oprécz tego mozna wprowadzié réwniez doswiadczalny
wspotczynnik  wzmocnienia  mam,  zdefiniowany = w
analogiczny sposob. Warto$¢ wspotczynnika man bedzie
obliczona po podstawieniu do wzoru definicyjnego
odpowiednich wartosci natezen [, oraz Iy zmierzonych
podczas eksperymentu. Wykorzystujagc oba wspotczynniki
wzmocnienia mozna obliczy¢ ich wzgledng réznice Amy
wedtug wzoru

Mot —Mam 19,

(24) Am, =
mam

co pozwoli na poréwnanie zgodnosci modelu teoretycznego
z wynikami eksperymentu. W analogiczny sposéb mozna
wprowadzi¢ teoretyczny wspétczynnik wzmochienia dla
wariantu dtugiego pompowania mi. Na podstawie tej
analogii oraz wzoru (10) dla wspétczynnika my zostanie
zapisany wzor

(25)

Dla dalszych poréwnan rozpatrywanego modelu z wynikami
eksperymentu wprowadza sie réwniez doswiadczalny
wspotczynnik wzmocnienia msm dla wariantu  diugiego
pompowania. Wéwczas réznice miedzy wspétczynnikami
mg oraz ms,m Mozna wyrazi¢ wzorem

wloo%

M,

(26) Am; =
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Wyprowadzone wzory bedg wykorzystane do dyskusji
wynikéw eksperymentéw opisanych w nastepnej czesci
artykutu.

Wyniki eksperymentow

Uktad zbudowany wedlug opisu zawartego we
wczesniejszej czesci artykutu zostat pokazany na fot. 1 i
wykorzystany do przeprowadzenia badan podstawowych
parametrow  rezonatora, natezenia fali  biegnacej,
wspotczynnikbw  wzmocnienia oraz  sprawnos$ci  w
zaleznosci od czestotliwosci fali wytwarzanej przez gtosnik.
Badania przeprowadzono w temperaturze 20°C i
wilgotno$ci wzglednej 70%. W tych warunkach predkos$¢
rozchodzenia sie dzwieku w powietrzu v = 343,6 m/s.
Wspotczynnik odbicia dzwieku r od migawki i pierscienia
obliczono ze wzoru (5) przyjmujgc, ze impedancje
akustyczne dla stali i powietrza wynoszg odpowiednio: Z1 =
3,9-10" kg/(m?s) i Z» = 427 kg/(m®s). Dla tych wartosci
otrzymano r = 0,99995621. W pierwszej czesci badan
zmierzono sze$¢ najnizszych czestotliwosci witasnych
rezonatora i obliczono jego podstawowe parametry. Wyniki
tych pomiaréw i obliczen zostalty podane w tab. 1.
Czestotliwosci wiasne zmierzono przy uzyciu miernika
znajdujgcego sie w generatorze zasilajgcym gtosnik.
Osiggniecie rezonansu byto wykrywane jako maksimum
napiecia przy uzyciu mikrofonu elektretowego o wymiarach
5x3x2 mm, umieszczonego wewnatrz rezonatora i
potgczonego ze wzmacniaczem oraz woltomierzem. Dla
poréwnania czestotliwosci te obliczono réwniez ze wzoru
(1). Do obliczen przyjeto wartos¢ wspotczynnika b = 0,72,
wiasciwg dla rezonatora z koncem o przekroju kotowym i
promien rezonatora R = 0,02 m. Réznice miedzy
czestotliwosciami  zmierzonymi i obliczonymi  nie
przekroczyty 2%. Wartosci wspotczynnikow pochtaniania
dzwieku w powietrzu k dla wyznaczonych czestotliwo$ci
zostaly przyjete na podstawie danych dostepnych w
literaturze [10]. Korzystajgc z tych danych oraz wczes$niej
wyprowadzonych wzoréw (7), (13), (14) i (19) obliczono
kolejno: iloraz ciagu q, ilos¢ petnych przejsc¢ fali dla wariantu
optymalnego pompowania iy. czas tego pompowania f; i
dobro¢ rezonatora Q. Wszystkie wymienione parametry
obliczono dla szesciu najnizszych czestotliwosci wlasnych
rezonatora, ktére wyznaczono wcze$niej. Rowniez
wszystkie dalsze pomiary przeprowadzono dla tych
czestotliwosci.

Tabela 1. Podstawowe parametry rezonatora; f — czestotliwo$¢
rezonansowa teoretyczna, fm — czestotliwos¢é rezonansowa
zmierzona, k — wspotczynnik absorpcji dzwigku w powietrzu, q —
wspotczynnik akumulacji, i, — optymalna liczba przejsé¢, t, — czas
optymalnego pompowania, Q — dobro¢ rezonatora

No | fy fm  |kx10° q ia t.[s] Q
[Hz] | [HZ] [dB/m]
1 167 | 170 | 0,72 | 0,9984 | 603 | 1,980 | 640
2 500 | 500 | 2,78 | 0,9942 | 34 | 0,108 | 173
3 833 | 835 | 4,25 0,9912 | 27 | 0,080 | 114
4 | 1167 | 1170 | 5,42 | 0,9988 | 25 | 0,080 | 89
5 | 1450 | 1450 | 6,78 | 0,9860 | 20 | 0,065 | 72
6 | 1833|1840 | 7,79 | 09840 | 19 | 0,060 | 63

W kolejnych etapach badan wykonano pomiary
natezenia fali w rezonatorze Ikm oraz l,m po zakonczeniu
pompowania zarowno dla wariantu dtugiego jak tez
optymalnego pompowania. Wyniki tych pomiaréw zostaty
przedstawione odpowiednio w tab. 2 i 3. Korzystajac ze
wzoréw (10) i (15) przeprowadzono obliczenia wartosci tych
natezen Ik, Im, wynikajgce z przyjetego modelu. Nastepnie
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obliczono wspétczynniki wzmocnienia dla obu wariantéw
pompowania wynikajgce z pomiaréw, czyli Mm, Mam Oraz z
przewidywan modelu, czyli my, ma. W tym celu

wykorzystano wzory (23) i (25). Celem poréwnania wartosci
uzyskanych na podstawie pomiaréw z przewidywaniami
modelu wykorzystano wzory (24) i (26) do obliczenia
wzglednych réznic tych wspotczynnikow Am, oraz Am;. Dla
réwniez

wariantu optymalnego pompowania obliczono
sprawnos¢ n.

Fot. 1. Wyglad zewnetrzny zbudowanego pulsatora akustycznego

Tabela 2. Wyniki uzyskane dla wariantu dtugiego pompowania;
fm — czestotliwo$¢ rezonansowa zmierzona, Iy — natezenie
teoretyczne, kn — natezenie zmierzone, my — wspotczynnik
wzmocnienia teoretyczny, mm — wspotczynnik  wzmocnienia
obliczony, Am; — r6znica wspétczynnikdbw wzmochnienia

No. f,—m Ifmx 1 05 Iﬂx 1 05 Mim Mg Amf

[Hz] | Wim? | [Wim?] [%]

1 170 1,98 2,0388 | 622 | 641 | -3,0

2 500 0,51 0,5500 | 160 | 172 | -7,0

3 835 0,30 0,3252 | 94 | 102 | -7,8

4 1170 0,26 0,2848 | 81 90 | -10,0

5 1450 0,21 0,2283 | 66 71 -7,0

6 1840 0,18 0,1919 | 57 60 -5,0
Tabela 3. Wyniki uzyskane dla wariantu optymalnego pompowania;
fm — czestotliwo$¢ rezonansowa zmierzona, [l — natezenie
teoretyczne, l,m, — natezenie zmierzone, my — wspoétczynnik

wzmochnienia teoretyczny, m., — wspoiczynnik wzmocnienia
obliczony, Am, — rdznica wspotczynnikbw wzmocnienia, n -
sprawnosc¢

lamx10°

No. f;fm Ialx 1 05 Mam Mat Ama n

[Hz] | [Wim? [[Wim?] %] | [%]
1 170 | 1,210 | 1,244 [ 381 | 391 | -26 | 95
2 500 | 0,095 | 0,098 | 30| 31| -29 |92
3 835 | 0,065 | 0,069 | 20| 22| -74 | 89
4 | 1170 | 0,061 | 0,064 | 19| 20| -50 | 88
5 | 1450 | 0,055 | 0,057 | 17 | 18 | -40 | 87
6 | 1840 | 0,049 | 0052 | 15| 16| -6,8 | 87

Whioski

Wykonane pomiary i obliczenia wykazaty, ze wzgledne
réznice miedzy odpowiednimi warto$ciami nie przekraczajg
10%, przy czym wszystkie wartosci wspoétczynnikdéw
wzmocnienia otrzymane z pomiardw byty nizsze, niz
odpowiednie wartosci przewidywane przez model. Réznice
te mozna wyjasni¢ tym, ze straty energii fali podczas
pompowania, byly wieksze, niz przewiduje model.
Zwiekszone straty mogly nastgpi¢ z powodu rozbieznosci
fali w rezonatorze po odbiciu od migawki. Nastepstwem
tego byly odbicia od cylindrycznej scinki rezonatora,
podczas ktérych czes¢ energii fali byta pochtaniana.
Wykorzystujgc oscyloskop z pamiecig przeprowadzono
réwniez pomiary natgezenia fali /im, lam wewnatrz rezonatora
w zaleznosci od czasu pompowania t oraz natezenia o, /a0
impulsu fali biegngcej od czasu otwarcia migawki f,.
Pomiary te wykonano dla wariantu dtugiego pompowania i
optymalnego pompowania. Wyniki tych pomiaréw zostaty
wykorzystane do narysowania wykreséw przedstawionych
narys.2i3.
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Rys. 2. Zaleznosci; (a) — natezenia fali w rezonatorze Iy, od czasu
pompowania t, (b) — natezenia impulsu wyj$ciowego I, od czasu
otwarcia migawki f,. Zaleznosci uzyskane dla wariantu dtugiego
pompowania dla sze$ciu zmierzonych najnizszych czestotliwosci
wilasnych rezonatora f,. Symbol x oznacza czas optymalnego
pompowania dla czestotliwosci f, = 170 Hz
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Rys. 3. Zaleznosci: (a) — natezenia fali wewnatrz rezonatora I,y od
czasu pompowania f, (b) — natezenia impulsu wyjsciowego /,, od
czasu otwarcia migawki t,. Zaleznosci uzyskane dla wariantu
optymalnego pompowania dla szesciu zmierzonych najnizszych
czestotliwosci wiasnych rezonatora fi,

Z przeprowadzonych badan wynika, ze tez zbudowany
uktad umozliwia wytwarzanie na wyjsciu impulsow fali
dzwiekowej o czasie trwania ok. 3,5 ms. Natezenie tych
impulséw jest od kilkudziesieciu do kilkuset razy wieksze,
niz natezenie fali poczatkowej, ktdéra byta uzywana do
pompowania rezonatora. Wytwarzanie impulsow
wyjsciowych moze by¢ realizowane w dwdch wariantach
pompowania — dtugiego, albo optymalnego. W wariancie
dtugiego pompowania mozliwe jest otrzymanie wiekszego
natezenia impulséw wyjsciowych, niz w wariancie
optymalnego pompowania. Wariant dtugiego pompowania
wymaga jednak dostarczenia znacznie wiekszej energii i
charakteryzuje sie mniejszga sprawnoscig. Jest to
spowodowane tym, Ze wraz ze wzrostem czasu
pompowania wzrastajg straty energii w rezonatorze i
przyrost natezenia fali przypadajacy na jej jedno przejscie
przez rezonator maleje. Parametry uktadu takie jak: dobroé
rezonatora, natezenie impulsu wyjsciowego, wspotczynnik
wzmocnienia i sprawnos$c silnie zalezg do czestotliwosci fali
[11]. Wartosci tych parametrow szybko malejg wraz ze
wzrostem czestotliwosci. Przyczyng tego jest wzrost
wspotczynnika pochtaniania fali w powietrzu wraz ze
wzrostem jej czestotliwosci. Z tego powodu ukfad pracuje
najbardziej efektywnie przy najnizszej czestotliwosci
wilasnej, rezonatora, wynoszacej ok. 170 Hz.
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Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze przeprowadzone
badania potwierdzity stusznos¢ przyjetej koncepcji
wzmacniania i generowania impulséw fali akustycznej o
duzym natezeniu. Koncepcja ta polega na gromadzeniu
energii drgan w postaci fali stojagcej w zamknietym
rezonatorze, a nastepnie jej przeksztatceniu w impuls fali
biezacej, tzw. paczke falowg, w wyniku szybkiego otwarcia
tego rezonatora. Opracowany model teoretyczny wykazuje
dobrg zgodnos$¢ z wynikami doswiadczalnymi. Zgodnos$¢ te
mozna jeszcze poprawi¢, uwzgledniajgc w tym modelu
m.in. rozbiezno$¢ fali rozchodzacej sie wewnatrz
rezonatora. Czas trwania impulsu jest zdeterminowany
przez szybkosci otwierania rezonatora i rozchodzenia sie
fali w osrodku, wypetniajgcym rezonator. Z kolei energia
przenoszona przez impuls zalezy od wielu czynnikéw, m.in.
od czasu pompowania, natezenia poczgtkowego i moze
osigga¢ duze wartosci, niemozliwe do uzyskania
bezposrednio przy uzyciu przetwornika
elektroakustycznego. Daje to mozliwosé zastosowan tego
typu uktadéw w réznych technologiach w tym réwniez w
innowacyjnych technologiach obronnych do likwidacji
niektorych celdw, np. bezzatogowych statkow powietrznych.
Chociaz uktad zostat zbudowany i przetestowany w
przypadku fal akustycznych, to mozliwe jest rowniez
zbudowanie jego odmiany, generujgcej impulsy fal
elektromagnetycznych, np. w niektérych pasmach mikrofal.
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