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Описаны приемные электроакустические преобразователи с чувствительными элементами из эла­
стичного пьезокомпозитного материала. Приводятся характеристики композита, обладающего 
объемным пьезоэффектом. Сообщаются результаты применения пьезокомпозитных приемников 
для измерений турбулентных шумов в гидродинамическом канале. Результаты сопоставлены с дан­
ными измерений шумов посредством миниатюрного пьезокерамического приемника и рассмотре­
ны с позиций известных представлений о характере пристенной турбулентности.

Измерения пристенной турбулентности по- 
прежнему привлекают внимание исследовате­
лей [1]. При проведении таких измерений основ­
ными приборами являются приемники -  электро­
механические и электроакустические преобразо­
ватели. В последнее время для решения задач 
электромеханического и электроакустического 
преобразования все более широкое распростране­
ние получают эластичные пьезоэлектрики. К это­
му виду пьезоактивных материалов относятся по­
лимерные пленки типа поливинилиденфторида 
(ПВДФ), в которых после соответствующего ме­
ханического и электрического воздействия обна­
руживается пьезоэффект [2] и так называемые 
пьезокомпозиты, представляющие собой распре­
деленные в эластичном связующем полимере 
мелкодисперсные частицы наполнителя -  твердо­
го пьезоэлектрика, чаще всего порошка пьезоке­
рамики [3]. Свойства пьезокомпозитов зависят от 
свойств наполнителя, концентрации, формы и 
распределения его частиц и в меньшей степени -  
от свойств связующего. На основе новых элас­
тичных пьезоэлектриков изготавливаются датчи­
ки механических вибраций и приемники акусти­
ческих волн самых разных типов и различного на­
значения [4,5]. Эти материалы представляют 
интерес и для использования при аэродинамичес­
ких и гидродинамических исследованиях: прием­
ники на их основе могут служить для измерения 
пульсаций давления в турбулентном потоке, ана­
лиза шумов обтекания и решения других подоб­
ных задач. Достоинства эластичных пьезоприем­
ников в сравнении со стандартными пьезокерами­
ческими заключаются в первую очередь в 
возможности широкого варьирования их разме­
ров: они могут изготавливаться как миниатюр­

ными поперечником порядка 1 мм, так и протя­
женными, длиной до 1 м и более. Такие приемни­
ки могут плотно прилегать к поверхности любой 
формы, легко монтируются на ней и не вносят за­
метных искажений в окружающее звуковое поле. 
В водной среде их малая “инвазивность” дополни­
тельно обеспечивается сравнительно небольшим 
волновым сопротивлением, более близким к со­
противлению воды, чем волновое сопротивление 
традиционного активного материала -  пьезоке­
рамики.

Приемники из пьезополимерной пленки разме- 
юм порядка 1 мм2 успешно применялись в работах 
6, 7] для регистрации пристеночных турбулент­

ных пульсаций воздушного потока на начальном 
участке аэродинамической трубы и в пограничном 
слое, возникающем при обтекании модели крыла. 
В этих работах приводятся среднеквадратичные 
значения и осциллограммы флюктуаций сигналов, 
определяемых совместным действием пульсаций 
давления и касательного напряжения; при этом 
описывается экспериментальный метод разделе­
ния этих факторов и сообщаются результаты его 
применения. Однако спектральные измерения, ко­
торые могут дать дополнительную информацию о 
структуре турбулентности, в этих работах не про­
водились. Изучение спектра турбулентных пуль­
саций наряду с использованием не только малых, 
но и протяженных, совмещенных с обтекаемыми 
границами, приемников, представляется весьма 
перспективным для решения ряда акустогидроди- 
намических задач.

Влияние размеров приемника на регистрацию 
пристеночных турбулентных пульсаций рассмат­
ривалось в работах [8-12]. Приведенные в них 
данные свидетельствуют, что истинное перемен-
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ное давление, создаваемое пристеночной турбу­
лентностью, может быть измерено лишь прием­
ником, размеры которого малы по сравнению с 
масштабом локальных пульсаций давления. При 
больших числах Рейнольдса в диапазоне частот
2л /< 0.1 /V (мд -  динамическая скорость потока, 
v -  коэффициент кинематической вязкости) пуль­
сации давления определяются моделью “заморо­
женной” турбулентности. В этом случае для при­
ема пульсаций без искажений размер приемника d 
должен отвечать условию d < u/3f\ где и -  средняя 
скорость потока, /  -  частота. Численные оценки 
показывают, что при средней скорости 10 м/с и ча­
стотах меньших 3000 Гц турбулентные пульсации 
давления (псевдозвук) регистрируются без иска­
жений приемниками с размером 1 мм и менее.
В диапазоне 2л/ > 0.1 Мд /V, где высокочастотные
пульсации обусловлены нестационарными про­
цессами генерации турбулентности на границе вяз­
кого подслоя, критерий разрешения мелкомас­
штабных пульсаций выражается соотношением 
d < 20-30v/Mfl. В этом случае при и = 10 м/с и гра­
ничной частоте 3000 Гц оценка дает для критиче­
ского размера приемника значение d ~  0.1 мм. От­
сюда следует общий вывод: чем больше протя­
женность приемного элемента, тем в меньшей 
степени он реагирует на мелкомасштабные воз­
мущения, способствуя уменьшению вклада псев- 
дозвуковой компоненты в суммарный принимае­
мый сигнал и соответственно увеличению доли 
звуковых компонент пространственного спектра.

Приемники достаточной протяженности, не 
искажающие форму обтекаемой поверхности, 
могут быть созданы на основе эластичных пьезо­
материалов. Традиционная пьезокерамика мало 
пригодна для этой цели. В данной работе прово­
дились экспериментальные исследования по при­
ему протяженным пьезокомпозитным приемни­
ком шумов, обусловленных турбулентностью на 
стенках гидродинамического канала и сравнению 
его в этом плане с малоразмерным пьезокерами­
ческим приемником традиционного типа. Чувст­
вительный элемент исследуемого приемника был 
изготовлен из пьезокомпозита ПКП-83, разрабо­
танного в ходе совместных исследований Акусти­
ческого института и научно-производственного 
объединения “Пластмассы” [13, 14]. Согласно 
предложенной в работе [3] классификации он от­
носится к композитам типа (0-3). Наполнителем в 
нем служит пьезокерамический порошок титаната 
свинца (объемная доля 30%), связующим -  поли- 
эфирполиуретановая смола. По коэффициенту 
объемной пьезочувствительности gh = 70 мВм/Н 
этот композит ПКП-83 превосходит применяемые 
обычно типы пьезокерамики, что обусловлено 
большой анизотропией пьезосвойств материала 
наполнителя. Плотность композита р = 3000 кг/м3,

Рис. 1. Конструкция протяженного пьезокомпозитно­
го приемника. I -  пьезокомпозитные пластины, 2 -  
внутренний электрод, 3 -  наружные электроды, 4 -  
полиуретановое покрытие, 5 -  кабель, отводящий 
сигнал, 6 -  сигнальная жила, 7 -  экранная оплетка.

в два раза меньше чем у пьезокерамики, а модуль 
упругости ch = 5.5 ГПа, что на порядок меньше. 
Волновое сопротивление составляет примерно 
4000 кг/м2/с, так что акустическое согласование 
его с водой почти в 5 раз лучше, чем для пьезоке­
рамики. Относительная диэлектрическая прони­
цаемость пьезокомпозита невелика (е = 18), что 
обычно рассматривается как недостаток. Пьезо­
элементы изготавливаются, как правило, в фор­
ме пластин толщиной около 1 мм, площадью 
(160-180) х (40-90) мм2, которые подвергаются 
поляризации по толщине сильным электричес­
ким полем. Радиус обратимого изгиба таких пье­
зокомпозитных элементов составляет 70 мм, 
свойства их не зависят от гидростатического дав­
ления вплоть до 700 атм.

Исследуемый приемник схематически изобра­
жен на рис. 1. Чувствительный элемент его пред­
ставляет собой склеенные по плоскости пластины 
пьезокомпозита ПКП-83 площадью 165 х 40 мм2 
каждая. Пластины соединены между собой одно­
именно заряженными в процессе поляризации по­
верхностями. К внутреннему электроду присоеди­
няется сигнальная жила кабеля, а к наружным -  
заземленная экранная оплетка. Такая конструк­
ция позволяет уменьшить электромагнитные по­
мехи. Снаружи чувствительный элемент залит 
слоем полиуретана толщиной около 10 мм, сквозь 
который пропущен кабель. Общие габариты при­
емника составляют 230 х 65 х 20 мм3.

Приемник был прокалиброван на звуковых сиг­
налах в бассейне Акустического института. Чувст­
вительность его оказалась равной 70-80 мкВ/Па в 
диапазоне частот от 10 Гц до 3 кГц. С дальнейшим 
ростом частоты чувствительность постепенно 
уменьшается, что объясняется высоким сопро­
тивлением электродов, изготовленных из прово­
дящего полимера. Электрическая емкость при­
емника составляет 2000 пФ. Измерения в баке
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Рис. 2. Схема экспериментальной гидродинамической 
установки. L -  рабочий участок гидроканала, К -  кон- 
фузор, D -  диффузор, 1 -  пьезокомпозитные прием­
ники давления, 2 -  миниатюрный пьезокерамический 
приемник, 3 -  контрольный приемник -  гидрофон.

высокого давления показали, что чувствитель­
ность и емкость сохраняют свои значения в пре­
делах ±15% при увеличении гидростатического 
давления до 700 атм.

Для сравнения с пьезокомпозитным приемни­
ком служил цилиндрический гидрофон из пьезо­
керамики ЦТС-19. Диаметр его составлял 1.5 мм, 
чувствительность 3 мкВ/Па.

В экспериментах по приему шумов пристеноч­
ной турбулентности использовалась гидродина­
мическая установка, описанная в работе [12]. Ос­
новной ее рабочей частью является представлен­
ный на рис. 2 канал -  волновод прямоугольного 
сечения длиной L = 3 м, шириной b = 7 см и глуби­
ной h = 2 см. Его металлические стенки толщиной 
от 3 до 5 см изнутри отполированы. Поток воды в 
гидроканале создается за счет истечения из бака 
объемом 14 м3, поднятого на высоту 14 м. Такой 
способ свободного напорного истечения и мас­
сивность стенок канала позволяют обеспечить 
малый уровень его собственных шумов и вибра­
ций. Из гидродинамических характеристик уста­
новки в процессе экспериментов определялась 
средняя скорость течения в канале и и касатель­
ные напряжения т на участке установившегося 
течения. Величина и оценивалась по расходу во­
ды, величина т -  по измеряемому манометром пе­
репаду давления на рабочем участке. Обе эти ха­
рактеристики определялись с точностью 1-2%. 
По величине т вычислялось значение динамичес­
кой скорости потока мд, равное

ид = (т /р )Ш

Вода из напорного бака поступала в канал через 
вертикальную трубу, успокоительный бак объе­
мом 2 м3 и широкую горизонтальную трубу. В ме­
сте перехода этой трубы в рабочий канал распола­
гается конфузор, уменьшающий площадь сечения 
потока в 20 раз и соответственно увеличивающий 
его скорость. Плавное уменьшение площади сече­
ния потока в конфузоре обеспечивает низкий уро­
вень турбулентности на входе в рабочий участок. 
На выходе скорость потока постепенно уменьша­

ется благодаря применению диффузора, плавно 
расширяющегося под углом 3°. За диффузором 
помещается успокоительный бак, откуда через 
выходную трубу вода попадает в приемный бак. 
В выходной трубе имеется регулировочная за­
движка, с помощью которой скорость потока и в 
рабочем участке может изменяться в пределах от
1.5 до 12 м/с.

В процессе экспериментов приемники гидро­
динамических шумов устанавливались на верх­
ней, съемной стенке канала. Они утапливались в 
специально выточенных выемках, так что их при­
емные поверхности (плоскость пьезокомпозит­
ного протяженного приемника и торец пьезоке­
рамического цилиндрического) оказывались за­
подлицо с обтекаемой поверхностью. Прием 
осуществлялся на двух расстояниях 1 от входа ра­
бочего участка: в конце его при 1Л = 100h и в нача­
ле при /2 = 20/z. В эксперименте использовались 
два идентичных протяженных пьезокомпозитных 
приемника (см. рис. 2). Положение более удален­
ного от входа соответствовало полностью разви­
тому однородному турбулентному течению (вну­
тренняя гидродинамическая задача). В месте же 
расположения, более близком к началу канала, 
пограничные слои на верхней и нижней стенке не 
пересекались (внешняя гидродинамическая зада­
ча). Сравниваемый с протяженным приемником 
пьезокерамический гидрофон располагался ближе 
к концу канала. Благодаря своим малым размерам 
этот приемник мог регистрировать мелкомас­
штабные псевдозвуковые пульсации давления. Бо­
лее слабая звуковая компонента гидродинамичес­
кого шума воспринималась им из-за малой чувст­
вительности в меньшей степени. Давление 
звуковой природы, генерируемое турбулентным 
течением вдоль всего канала, надежно регистри­
ровались протяженным приемником, который в 
принципе мог принимать и турбулентные пульса­
ции. Помимо располагавшихся в рабочем канале 
приемников в установке использовался еще один 
приемник, помещенный в диффузоре. Он пред­
ставлял собой стандартный сферический пьезоке­
рамический гидрофон диаметром 50 мм с чувстви­
тельностью 100 мкВ/Па. Приемник в диффузоре 
регистрировал практически только звуковое дав­
ление, поскольку скорость потока там составляла
0.04 от скорости в рабочей части и соответственно 
турбулентность была очень мала. При этом ха­
рактерные частоты псевдозвуковых пульсаций 
были сдвинуты в инфразвуковой диапазон и в со­
ответствии со своими размерами этот приемник 
регистрировал лишь звуковые волны, порожден­
ные турбулентностью в рабочем участке. Изме­
ренное в диффузоре давление рза пересчитыва­
лось в звуковую компоненту давления в рабочем 
участке рзк с помощью соотношения

Р з к  =  Р з д ^ д /
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где 5Д -  площадь сечения диффузора в месте рас­
положения гидрофона, 5К -  площадь поперечного 
сечения рабочего участка. Отношение Sa/SK со­
ставляет в используемой установке 22.

В работе [12] были отмечены максимумы на 
частотных зависимостях регистрируемого звуко­
вого давления. Наличие этих максимумов было 
объяснено возникновением стоячих волн в обла­
сти, ограниченной сечениями с резким перепа­
дом площади. В данной установке расстояние 
между этими сечениями составляло L' = 6.7 м (см. 
рис. 2), так что можно было ожидать появления 
основного резонанса на частоте 125 Гц и на его 
гармониках.

Электрические сигналы с приемников подава­
лись на специально изготовленный многоканаль­
ный предусилитель с регулируемым коэффици­
ентом усиления от 10 до 100 и уровнем собствен­
ных шумов в диапазоне от 0.1 до 104 Гц не выше 
10 мкВ. К выходу усилителя подключался спект­
роанализатор.

В экспериментах определялись спектральные 
характеристики регистрируемых приемниками 
гидродинамических шумов, порожденных при­
стеночной турбулентностью в гидроканале.

На рис. 3 представлены уровни выходного сиг­
нала протяженного пьезокомпозитного приемни­
ка, установленного в конце рабочего участка. 
Сигнал регистрировался спектроанализатором в 
1/3 -  октавных полосах при различных значениях 
средней скорости течения. Для сравнения приве­
дена также спектрограмма, полученная в отсутст­
вие течения в канале. Представленные данные 
показывают, что приемник надежно регистриру­
ет шумы обтекания: даже при самой малой скоро­
сти сигнал, обусловленный турбулентностью, 
превышает фоновый сигнал помех более чем на 
20 дБ. На спектрограммах можно заметить про­
явление максимумов вблизи 100 Гц и на более вы­
соких гармониках, которые объясняются резо­
нансом звуковой компоненты шума, о котором 
упоминалось выше.

На рис. 4 сравниваются спектрограммы вы­
ходных сигналов протяженных приемников, рас­
положенных в конце (/, = 100А) и начале (/2 = 20й) 
рабочего участка. Видно, что разница в показани­
ях приемников, обусловленная различной степе­
нью развития турбулентности и, соответственно, 
разным уровнем псевдозвуковых пульсаций в ме­
стах из расположения, проявляется лишь в самом 
низкочастотном диапазоне. На частотах от 200 Гц 
и выше показания приемников практически сов­
падают. Отсюда следует вывод, что на достаточ­
но высоких частотах псевдозвуковая компонента 
в значительно меньшей степени воспринимается 
протяженными приемниками, чем звуковая, как 
это и следовало ожидать, согласно теоретичес­
ким представлениям.
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Рис. 3. Спектрограмма уровней сигнала, снятого с про­
тяженного пьезокомпозитного приемника при различ­
ных значениях средней скорости потока и: 1 -10  м/с; 
2 - 9  м/с; 3 - 1  м/с; 4 - 5  м/с; 5 -  3.3 м/с; 6 -  2.5 м/с; 7 -  
1.8 м/с; 5 - 0  м/с.

Рис. 4. Спектрограмма уровней сигналов, снятых с 
протяженных приемников в конце ( /)  и в начале (2) 
рабочего участка при и = 9.5 м/с.

На рис. 5 представлены спектральные характе­
ристики давления, измеренного в рабочем участке 
миниатюрным и протяженным приемниками, а 
также гидрофоном, помещенном в диффузоре. 
Значения давления вычислялись из спектрограмм 
выходных сигналов приемников с учетом их чувст-
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Рис. 5. Спектры давлений, зарегистрированных мини­
атюрным (1) и протяженным (2) приемниками в гидро­
канале и гидрофоном в диффузоре (i) при и = 10 м/с. 
Штриховой линией представлен уровень звуковой 
компоненты.

вительности и коэффициента усиления предусили­
телей. Приемники в канале располагались на его 
конечном участке при /, = 100h. Здесь при скоро­
сти течения и = 10 м/с толщина пограничного 
слоя 5 равнялась половине высоты канала, т.е. 
8 = 1 см. Динамическая скорость, определенная 
по измеренной в этих условиях величине каса­
тельного напряжения т, составляла мл = 0.43 м/с.

Таким образом, число Рейнольдса было равно
Re = Мдб/v = 4.3 х 103.

При таком значении Re в гидроканале формиру­
ется участок с логарифмическим профилем ско­
рости, на котором спектр псевдозвуковой компо­
ненты пульсаций давления спадает с частотой по 
закону

p(f) ~ f - xa.
На рис. 5 такая зависимость, привязанная к экспе­
риментальному значению спектральной состав­
ляющей давления на частоте 1000 Гц, нанесена 
сплошной линией. Видно, что спектр пульсаций 
давления, измеренный миниатюрным приемни­

ком, подчиняется этой зависимости в области ча­
стот 5 х 102 Гц < / <  3 х 103 Гц. В этом диапазоне, 
где применима модель “квазизамороженной” 
турбулентности, миниатюрный приемник отвеча­
ет необходимому условию d  < w/(3/) и адекватно 
регистрирует псевдозвуковые пульсации давле­
ния. На более высоких частотах, где пульсации оп­
ределяются нестационарными процессами в бу­
ферной области и в вязком подслое, для получения 
истинного спектра мелкомасштабных псевдозву- 
ковых пульсаций посредством использованного 
миниатюрного приемника необходима корректи­
ровка его сигнала [9]. Скорректированная кри­
вая, построенная на основании полученных дан­
ных миниатюрным приемником согласуется с ре­
зультатами работы [12). Штриховой линией на 
рис. 5 представлена спектральная характеристи­
ка звуковой компоненты в рабочем канале. Она 
построена путем пересчета значений давления, 
полученных гидрофоном в диффузоре. На этой 
характеристике отчетливо проявляются резо­
нансные максимумы, соответствующие первой 
(125 Гц) и второй (250 Гц) гармоникам и в смазан­
ном из-за 1/3 -  октавной фильтрации виде -  на бо­
лее высоких гармониках. Наличие этих максиму­
мов лишний раз подтверждает высказанное в ра­
боте [10] соображение о влиянии геометрических 
параметров гидроканала на принимаемый спектр 
турбулентного шума.

Для оценки особенностей приема давления ис­
следуемым пьезокомпозитным протяженным 
приемником представляет интерес сопоставление 
измеренной с его помощью спектральной харак­
теристики шума со спектрами псевдозвуковой и 
звуковой компонент, измеренными с помощью 
соответственно, миниатюрного приемника в ка­
нале и гидрофона в диффузоре. На рис. 5 видно, 
что в низкочастотном диапазоне (f<  50 Гц) протя­
женный приемник регистрирует псевдозвуковые 
пульсации. Это можно объяснить достаточно 
большим масштабом турбулентности в этой час­
тотной области в сравнении с размерами прием­
ника. С ростом частоты (50 < / <  100 Гц) вклад 
этих пульсаций в сигнал с приемника снижается, 
но все еще сказывается. Разница показаний пье­
зокомпозитных приемников при /, и /2 в низкоча­
стотном диапазоне (рис. 4) объясняется измене­
нием числа Рейнольдса по длине канала. Как бы­
ло показано в работе [13] на начальном участке 
гидроканала низкочастотные псевдозвуковые 
пульсации на 5-7 дБ понижены. На частотах выше 
200 Гц исследуемый пьезокомпозитный приемник 
принимает практически лишь звуковую компо­
ненту турбулентного шума в канале. Об этом сви­
детельствует спектральная характеристика его 
показаний на рис. 5, совпадающая со спектром, пе­
ресчитанным из показаний гидрофона в диффузо­
ре. Таким образом, экспериментально подтверж­
дается априорно очевидное предположение, что
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на приемный преобразователь значительной про­
тяженности “не действуют" мелкомасштабные 
пульсации давления. Чем больше протяженность 
приемника, тем на более низких частотах он пе­
рестает на них реагировать. Из простых физичес­
ких соображений этот факт можно объяснить ус­
реднением воздействия мелкомасштабных пуль­
саций по площади. Возможно, что некоторую 
роль в ослаблении влияния пульсаций играет и 
относительно толстое полиуретановое покрытие 
чувствительного элемента.

На основании полученных данных можно сде­
лать вывод о возможности и эффективности при­
менения протяженных пьезокомпозитных прием­
ников в гидроакустике. Эксперименты подтверди­
ли наличие у исследованного приемника основного 
свойства протяженных гидрофонов -  невосприим­
чивости к турбулентным пульсациям давления. 
Это свойство интересно прежде всего для обеспе­
чения приема акустических сигналов в условиях 
турбулентной гидродинамической помехи, возни­
кающей при движении приемника или натекании 
на него потока. Известно, что при больших ско­
ростях движения уровень такой псевдозвуковой 
помехи может достигать 120 дБ. Вместе с тем экс­
перименты показали, что при повышении скоро­
сти и при увеличении масштаба пульсации (т.е. в 
более низкочастотном диапазоне), исследован­
ный приемник становится чувствительным к псев­
дозвуку. Таким образом, можно считать, что про­
тяженные пьезокомпозитные приемники могут 
служить и для гидродинамических исследований, 
например, при изучении пристенной турбулентно­
сти. В зависимости от соотношения размеров при­
емника (которые можно легко варьировать при 
его изготовлении), скорости потока, частотного 
диапазона такой приемник может регистрировать 
и турбулентные пульсации давления, т.е. псевдо­
звук, и звук, порождаемый самим течением.

При этом немаловажными являются и другие 
достоинства приемников исследованного типа, 
обусловленные самой природой их активного ма­
териала. Это -  высокая податливость, совмести­
мость с поверхностями сложной формы, ударо­
прочность, относительно небольшое волновое 
сопротивление при вполне приемлемом значении 
чувствительности.
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The Use of Distributed Pressure Receivers Based 
on Elastic Piezoelectric Composite Materials for Measuring 

the Hydrodynamic Noise Produced by a Near-Wall Turbulence
I. P. Golyamina, E. M. Greshilov, M. A. Mironov, and D. L. Rastorguev

Receiving electroacoustic transducers with sensing elements made of an elastic piezoelectric composite mate­
rial are described. The parameters of a composite material that exhibits a bulk piezoelectric effect are presented. 
Results obtained by measuring the turbulent noise in a hydrodynamic channel with the use of piezoelectric com­
posite receivers are reported. The results are compared with those of the noise measurements by a miniature 
piezoceramic receiver and are considered in the light of the known models of near-wall turbulence.
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