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Представлены результаты моделирования распространения 
амплитуды акустического (ультразвукового) волнового пучка в 
свободном пространстве и при наличии движущейся среды. 
Распространение ультразвуковой волны рассматривалось в ко-
ординатной плоскости x-y, для бесконечного плоского излуча-
теля, ограниченного по оси x. Рассмотрен снос ультразвукового 
поля пучка для различных распределений проекции скорости 
движущейся среды в плоскости распространения волны. Расчёт 
проводился численно. Распределения поля пучка для различ-
ных функций проекции скорости среды приводятся в трёхмер-
ном представлении, где по координате z отложена рассчитан-
ная амплитуда поля.
Ключевые слова: акустическая волна, преобразование Фурье, 
угловой спектр, акустическое поле, ультразвуковые расходоме-
ры, моделирование, численный эксперимент, волновой пучок.

Calculation of Field Amplitude Distribution 

of Ultrasonic Wave Beam in Moving Media
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The results of acoustical (ultrasonical) wave beam amplitude distri-
bution modeling in free space and in application of moving media 
are presented. The propagation of ultrasonical wave has been con-
sidered in x-y coordinate plane for infinitive plate radiator restricted 
on x – axis. The shift of ultrasonical beam field for different distri-
butions of moving media velocity projections in the plane of wave 
propagation is considered. The calculation has been made numeri-
cally. The beam field distribution for different projection functions of 
media velocity is given in three – dimensional representation, where 
in z coordinate the amplitude of calculated field is given.
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Введение

Как известно, при разработке ультразвуковых 
систем одной из главных задач является проек-
тирование устройства ввода–вывода излучения 
(акустической волны). Ранее авторами рассматри-
вались проблемы, связанные с разработкой систем 
высокого разрешения, подобных акустическому 
микроскопу или томографу [1‒3]. В настоящей 

работе затронуты вопросы, связанные с особен-
ностями распространения излучения в измери-
тельных камерах ультразвуковых расходомеров. 

При разработке ультразвуковых расходо-
меров важно иметь информацию о характере 
распространения акустического пучка в измери-
тельной камере разрабатываемого прибора. Как 
известно, распределение амплитуды акустиче-
ского поля будет зависеть от геометрии камеры, 
характеристик системы ввода и приёма ультра-
звукового излучения, а также от распределения 
скорости рассматриваемой движущейся среды, 
в частности газовой [4‒6].

Целью настоящей работы явилась разработ-
ка математической модели и её реализация для 
расчёта влияния движущейся среды на распреде-
ление поля акустического пучка в измерительной 
камере ультразвуковых расходомеров газа.

Постановка задачи

Имеется измерительная камера длинной L и 
шириной H с входным и выходным отверстием 
шириной D (рис. 1). Также имеется передаю-
щий пьезопреобразователь шириной d. Будем 
рассматривать систему, в которой направление 
распространения акустического пучка перпенди-
кулярно направлению вектора скорости газовой 
среды. Примем, что акустическая волна воз-
буждается в направлении координатной оси y. 
Передающий пьезопреобразователь ограничен 
по оси x и бесконечно протяжён вдоль оси z. 
Движущаяся среда характеризуется функцией 
проекции скорости V(y) на ось x и шириной пото-
ка D, равной входному и выходному отверстию. 
Направление вектора скорости среды совпадает с 
направлением координатной оси x. Расстояние от 
передающего преобразователя до начала потока 
обозначим как h0. Таким образом, области [0, h0] 
и [h0+D, H] в направлении координатной оси y 
будут соответствовать пространству, свободному 
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от движущейся среды. Описанная модель систе-
мы для расчёта представлена на рис. 1. Так как 
мы полагаем, что среда характеризуется лишь 
профилем скоростей, без учёта её каких-либо 
структурных параметров и подверженности воз-

действию на неё распространяющихся акусти-
ческих колебаний, то в данном приближении 
модель будет описывать явление, заключающееся 
в сносе ультразвуковой волны в области движу-
щейся среды [7].

С учётом введённых допущений исследуем 
распределение поля акустического волнового 
пучка в плоскости x‒y при прохождении им 
описанной системы. Для определённости будем 
считать, что в отсутствие потока волна рас-
пространяется со скоростью V0. Для удобства 
дальнейших построений положим, что функция 
проекции скорости потока V(y) линейно зависит 
от значения V0. При вычислениях вводится ко-
эффициент β (0.2, 0.5, 0.8) для значений V(y) для 
большей выразительности иллюстрации получае-
мых результатов. При моделировании среду будем 
считать изотропной. При расчётах центральную 
частоту пьезопреобразователя, возбуждающего 
акустическую волну на входе рассчитываемой 
системы, обозначим как f0. Будем рассматривать 
распределение поля для различных функций про-
екции скорости по сечению потока.

Математическая модель

Для построения модели будем использовать 
Фурье-анализ комплексного поля [8, 9]. Поло-

жим 

2

 kk  – модуль волнового вектора, 

Рис. 1. Модель системы для расчёта; структурные элементы измери-
тельной камеры расходомера: 1 – измерительная камера; 2 – излучатель 
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f
V  – длина волны излучения. Простран-

ственное распределение амплитуды звукового 
поля U(x,y) на входе в измерительную камеру 
обозначим как 0U :

.  ,0
,2,1)0(0

dxx,yUU    (1)

Обозначим распределение пространственного 
спектра при y = 0 как F0(kx), где kx – проекция 
волнового вектора на ось x.

Тогда, используя прямое преобразование 
Фурье, можно записать:

dxxjkexUkF x
x )(00 .             (2)

Распространение волны  от  плоскости 
преобразователя до плоскости, граничащей с 
областью движущейся среды, характеризует-
ся набегом фазы, определяемого множителем 

yjk
e y (где 22

xy kkk   – проекция волно-
вого вектора на ось y), поэтому распределение 
комплексной амплитуды поля в области до гра-
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ницы со средой при фиксированной координате 
0y  принимает вид

x
xx

x dkykkjexjkekFyxU 0
22

001 )(),( .  (3)

Для вычисления поля в области потока по-
лучим выражение для функции, описывающей 
изменение фазы комплексной амплитуды волны 
при её распространении. Зафиксируем рассто-
яние от плоскости преобразователя до плоско-
сти, граничащей с потоком (h0). В этом случае 
с учётом (3) распределение пространственного 
спектра при h0 примет вид

dxxjk)e(x,hUkF x
x 011 .            (4)

Таким образом, для области движущейся 
среды распределение поля примет вид

x
xx

x dk, kyy, V,xjexjkekF(x,y)U ))(()(12 . (5)

Перед построением вида )(y),,,( x k Vyx  
сделаем следующие замечания. Так как в раз-
ложении (3) для каждой из плоских волн приме-
нимо понятие фазовой скорости и в (4) возможен 
переход к распределению по направляющим 
косинусам, то при распространении в движу-
щейся среде для каждой из плоских волн можно 
записать набег фазы в виде

)(1
)(

2))(( 0
2

0

0 y-h
yVV

f, kyx, y V x ,   (6)

где 
k
kx  – направляющий косинус; V(y) – зна-

чение проекции скорости потока в направлении 
оси x.

С учётом введённых обозначений (5) запи-
шется в виде

x
x

x dk
y-h

yVV
fj

exjkekFx,yU
)(1

)(
2

)()(
0

2

0

0

12

(7)

Для вычисления комплексного поля (x,y)U3  
в области HyDh 0  необходимо восполь-
зоваться обратным Фурье-преобразованием с 
учётом набегов фаз в области за средой:

x,hUx,yU ()( 023

x
xxx dkxjkeDhykkjedxxjk eD )() 0

22

,
(8)

где 22
xy kkk   – проекция волнового вектора 

на ось y.

Для сравнительного анализа влияния про-
филя скоростей газовой среды на поле волно-
вого пучка введём различные типы распределе-
ния V(y). 

Учитывая, что D – ширина газового потока, 
а V0 – скорость акустического пучка в стацио-
нарной среде, запишем:

.  ,0
,,

)( 000 Dhy hV
yV           (9)

.  ,0

,
2

121)( 0000 Dhy h,hy
D

VyV

(10)
Таким образом, будем различать два типа 

распределения проекции скорости: (9) – постоян-
ное; (10) – изменяющееся по сечению. На рис. 2 
приводятся графики зависимости плотности рас-
пределения скорости, построенные по формулам 
(9), (10) при V0 = 1 и β = 1, где по z координате 
отложено значение проекции скорости.

Рис. 2. Функции плотности распределения проекции 
скорости газового потока в измерительной камере: а ‒ по-

стоянная; б ‒ изменяющаяся по сечению
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Для реализации описанной модели была 
разработана программа «Расчёт волнового пуч-
ка в измерительной камере расходомера газа». 
Программа позволяет рассчитывать распределе-
ния амплитуды пучка по заданным параметрам 
модели. В качестве языка программирования 
использовался C#, для рендеринга ‒ библиотека 
OpenGL.

Результаты численных экспериментов

Расчёт поля проводился последовательно 
для трёх вариантов распределения скорости 
потока в измерительной камере (см. рис. 1), а 
именно:

1) V(y) = 0,
2) V(y) по формуле (9),
3) V(y) по формуле (10).
Для расчёта распределения поля акустиче-

ского пучка были использованы формулы (3), 
(7), (8). В качестве значений входных параме-
тров использовались значения, приведённые в 
таблице. 

Входные параметры расчёта

Параметр
f0, 
КГц

d, 
мм

V0, 
м/c

L, 
мм

H, 
мм

D, 
мм

h0, 
мм

Значение 300 6 330 60 50 14 18

Рис. 3. Распределение поля акустического пучка при прохождении области измерительной камеры 
расходомера при нулевой скорости среды

На рис. 3 представлен результат расчёта рас-
пределения поля акустического пучка в области 
измерительной камеры для V(y) = 0.

Максимальное значение амплитуды поля 
относительно амплитуды на входе 0U  составило 
1.4 0U . Из рис. 3 видно, что при заданных зна-
чениях входных параметров ближняя зона диф-
ракции соответствует области от 0 до 7y  
координатной оси y. Координата y  8–9 мм 
соответствует началу области самофокусиров-
ки [10], и уже при y  30–35 мм берёт начало 
распределение, характерное для дальней зоны 
дифракции. Результаты, полученные в данном 
численном эксперименте для разных значений 
скоростей звука и ширины передающего преоб-
разователя, совпадают с результатами, получен-
ными в работе [10], где приводится детальный 
анализ дифракционной расходимости пучка и её 
влияние на эффективность акустооптического 
взаимодействия.

На рис. 4, а, б, в представлен результат рас-
чёта распределения поля акустического пучка 
в области измерительной камеры для V(y), за-
данной по формуле (9) для различных значений 
максимальной проекции V(y), м/c: β = 0.2, β = 0.5 
и β = 0.8.
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Рис. 4. Распределение поля акустического пучка при прохождении области измери-
тельной камеры расходомера при различных значениях максимальной проекции ско-
рости движущейся среды V = βV0 (V0 – значение скорости звука в неподвижной среде): 
β = 0.2 (а), β = 0.5 (б) и β = 0.8 (в). Изменение проекции скорости пропорционально 

плотности распределения (а)

 

 

а

б

в

Н. В. Косицын и др. Расчёт распределения амплитуды поля ультразвукового волнового пучка 



Изв. Сарат. ун-та. Нов. сер. Сер. Физика. 2016. Т. 16, вып. 1

Научный отдел32

 

Как видно из графиков, при отличной от нуля 
скорости среды во всех случаях наблюдается 
снос акустического пучка при его распростра-
нении. Так как проекция скорости по сечению 
постоянна, то при достаточно большом её зна-
чении наблюдается резкая граница в распреде-
лении поля пучка при распространении в среде. 
Как видно из рис. 4, б, в, дифракционная расхо-

димость пучка в области потока почти не наблю-
дается, наряду с тем, что область максимального 
значения амплитуды поля проносится по всему 
пространству движущейся среды. Лишь после 
прохождения области потока пучок начинает 
расходиться. 

На рис. 5, а, б, в приводится результат рас-
чёта распределения поля акустического пучка 

Рис. 5. Распределение поля акустического пучка при прохождении области 
измерительной камеры расходомера при различных значениях максималь-
ной проекции скорости движущейся среды V = βV0 (V0 – значение скорости 
звука в неподвижной среде): β = 0.2 (а), β = 0.5 (б) и β = 0.8 (в). Изменение 

проекции скорости пропорционально плотности распределения (б)
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М. В. Давидович и др. Определение нелинейной индуктивности 

в области измерительной камеры для V(y), за-
данной по формуле (10) для различных значе-
ний максимальной проекции V(y), м/c: β = 0.2, 
β = 0.5 и β = 0.8.

Из графиков видно, что, как и в предыдущем 
случае, при отличной от нуля скорости среды во 
всех случаях наблюдается снос акустического 
пучка. Так как проекция скорости по сечению 
изменяется нелинейно (в соответствии с (10) при 
прохождении потока значение проекции скорости 
по y плавно возрастает, принимает максимальное 
значение в центре сечения, затем плавно спадает), 
то и характер изменения границ акустического 
пучка не имеет ярко выраженных, острых изгибов 
при его распространении. Как видно из рис. 5, б, 
в, область максимального значения амплитуды 
поля проносится по всему пространству движу-
щейся среды, как и в предыдущем численном 
эксперименте (см. рис. 4, б, в). После прохождения 
области потока при возрастании координаты y 
наблюдается расходимость пучка.

Заключение

Представленная математическая модель 
расчёта амплитуды поля волнового пучка при 
наличии движущейся среды позволяет по задан-
ным характеристикам рассматриваемой системы 
оценивать характер распределения в ней волно-
вого поля. Она также может быть адаптирована 
и использована для более сложного характера 
взаимодействия акустической волны с движущей-
ся средой. Полученные зависимости позволяют 
оценить характер распределения поля в системах, 
подобных ультразвуковому газовому расходомеру.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ НЕЛИНЕЙНОЙ ИНДУКТИВНОСТИ 

В СТАТИЧЕСКОМ И ДИНАМИЧЕСКОМ РЕЖИМАХ

М. В. Давидович1, А. И. Тимофеев1, И. А. Корнев1, В. Я. Явчуновский2 
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Получены интегральные соотношения и интегродифференциаль-
ные уравнения, учитывающие влияние магнитных экранов (маг-
нетиков) на индуктивность. Рассмотрены нелинейные магнитные 
материалы с гистерезисом и без, а также аппроксимации нелиней-
ных материалов и индуктивностей. Показано, что при гистерезисе 
лучше использовать нелинейное уравнение для намагниченности. 

Рассмотрено установление колебаний в цепи с простейшей ап-
проксимацией нелинейной индуктивности. Оценено влияние не-
линейных магнитных экранов на индуктивности радиореакторов 
электротранспорта как в зависимости от тока, так и от частоты. 
Ключевые слова: нелинейная индуктивность, интегральные 
уравнения, магнитостатика, радиореактор.
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