
к ю в е т у ,  н а п о л н е н н у ю  п о г л о щ а ю щ и м  р а с т в о р о м  х л о р н о й  м ед и . П р и е м н и к о м  с л у ж и л а  
п ь е з о э л е к т р и ч е с к а я  п л а с т и н а  и з  н и о б а т а  л и т и я  (р е з о н а н с н а я  ч а с т о т а  v pC3= 5 0  М Г ц ) . 
А к у с т и ч е с к и й  п р и е м н и к  п р и к л е и в а л с я  к о  д н у  к ю в е т ы . Э л е к т р и ч е с к и й  с и г н а л  с  п ь е ­
з о п р и е м н и к а  п о д а в а л с я  н а  в х о д  о с ц и л л о г р а ф а  С 1-70 ( в р е м я  н а р а с т а н и я  п е р е х о д н о й  
х а р а к т е р и с т и к и  ~ 7  н с ) .  З а п у с к  р а з в е р т к и  о с ц и л л о г р а ф а  о с у щ е с т в л я л с я  з а д е р ж а н ­
н ы м  и м п у л ь с о м  с и н х р о н и з а ц и и , п о л у ч а е м ы м  о т  г е н е р а т о р а  р е г у л и р у е м о й  з а д е р ж к и  
т и п а  Г 5 -1 5 . В р е м я  з а д е р ж к и  в а р ь и р о в а л о с ь  в  з а в и с и м о с т и  о т  р а с с т о я н и я  L ,  п р о х о д и ­
м о г о  з в у к о в о й  в о л н о й  в  и с с л е д у е м о й  с р е д е .

К о э ф ф и ц и е н т  п о г л о щ е н и я  с в е т а  о п р е д е л я л с я  п о  в р е м е н н о й  з а в и с и м о с т и  ф о р м ы  
ф р о н т а  а к у с т и ч е с к о г о  и м п у л ь с а  н а  м а л ы х  р а с с т о я н и я х  (г д е  д и ф р а к ц и о н н ы е  э ф ­
ф е к т ы  е щ е  н е  п р о я в л я ю т с я ) .  Е с л и  aa2/ 2 ^ L ~ a ~ \  т о  ф р о н т  в о л н ы  и м е е т  э к с п о н е н ­
ц и а л ь н ы й  п р о ф и л ь :
(5 )  р ' ~ е х р  (a c 0t ) .

Э к с п е р и м е н т а л ь н о  о п р е д е л е н н ы й  т а к и м  о б р а з о м  к о э ф ф и ц и е н т  п о г л о щ е н и я  с в е т а  
с о с т а в и л  а = ( 5 0 ± 7 )  с м - ‘ . С к о р о с т ь  з в у к а  в  д а н н о м  р а с т в о р е  х л о р н о й  м е д и  о п р е д е л я ­
л а с ь  п о  з а д е р ж к е  а к у с т и ч е с к о г о  и м п у л ь с а  о т н о с и т е л ь н о  с в е т о в о г о  и р а в н я л а с ь  с0=  
-  (1 ,5 8 ± 0 ,0 8 )  1 0 *  с м /с .

С п е к т р ы  о г и б а ю щ е й  и н т е н с и в н о с т и  с в е т о в о г о  и м п у л ь с а  / ( v )  и  п е р е д а т о ч н о й  
ф у н к ц и и  с л о я  т е р м о о п т н ч е с к о г о  п р е о б р а з о в а н и я  A '(v ) п р и в е д е н ы  н а  ф и г . 2 . М а к с и ­
м а л ь н о м у  з н а ч е н и ю  с п е к т р а л ь н о й  а м п л и т у д ы  A '(v ) с о о т в е т с т в о в а л а  ч а с т о т а  v 0=  
=  1,2 М Г ц . С п е к т р  з в у к о в о г о  с и г н а л а  5 aB(v ) л е ж а л  в  д и а п а з о н е  ч а с т о т  0 - 1 0  М Гц .

О с ц и л л о г р а м м ы  з в у к о в о г о  с и г н а л а  д л я  р а з л и ч н ы х  р а с с т о я н и й  п р и в е д е н ы  н а  
ф и г . 3  с л е в а .  С п р а в а  н а  ф и г . 3  п р и в е д е н ы  с о о т в е т с т в у ю щ и е  ф о р м ы  а к у с т и ч е с к и х  
и м п у л ь с о в , р а с с ч и т а н н ы е  п о  ф о р м у л е  (3 )  д л я  г а у с с о в о й  в р е м е н н о й  о г и б а ю щ е й  [ 3 | .  
В и д н о  (ф и г . 3 , а ) ,  ч т о  у ж е  п р и  L = 2  м м  ( 0 = 1 2 . 5 ;  ш и р и н а  с в е т о в о г о  п у ч к а  « = 0 . 1  с м )  
н и з к о ч а с т о т н а я  ч а с т ь  с п е к т р а  д и ф р а г и р о в а л а  и и м п у л ь с  и с к а з и л с я . О т н о ш е н и е  
а м п л и т у д  и м п у л ь с о в  с ж а т и я  и  р а з р е ж е н и я  р а в н о  1 : 1.3. С  у в е л и ч е н и е м  р а с с т о я н и я  
(ф и г . 3 , б, L = 7  м м  и л и  0 = 3 . 6 )  п р о и с х о д и т  д а л ь н е й ш е е  и с к а ж е н и е  и м п у л ь с а . О тн о ­
ш е н и е  а м п л и т у д  п о л о ж и т е л ь н о й  и о т р и ц а т е л ь н о й  ф а з  у б ы в а е т  (о н о  р а в н о  1 : 4 ) .  
И , н а к о н е ц , п р и  £ = 7 0  м м  ( 0 = 0 , 3 6 )  с и г н а л  с т а н о в и т с я  п о ч т и  с и м м е т р и ч н ы м ; он  с о ­
с т о и т  и з  д в у х  и м п у л ь с о в  с ж а т и я  и и м п у л ь с а  р а з р е ж е н и я .

С р а в н е н и е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и т е о р е т и ч е с к и х  р е з у л ь т а т о в  п о к а з ы в а е т  и х  х о р о ­
ш е е  с о о т в е т с т в и е .
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СП О СО Б Р А З Д Е Л Е Н И Я  П О ТО КО В А К У С Т И Ч Е С К О Й  Э Н Е Р ГИ И  
И  О ТРА БО ТА Н Н О ГО  В О ЗД У Х А  В  В И Х Р Е В О М  И З Л У Ч А Т Е Л Е  З В У К А

IO. А . К н ы м 9 С .  В . Л у к а ч е в

А э р о д и н а м и ч е с к и е  и з л у ч а т е л и  з в у к а  г а з о с т р у й п о г о  и в и х р е в о г о  т и п а  н а х о д я т  
в с е  б о л е е  ш и р о к о е  п р и м е н е н и е  д л я  и н т е н с и ф и к а ц и и  п р о ц е с с о в  т е п л о - м а с с о о б м е н а  и  
г о р е н и я  [1 , 2 ] .  П р и  з в у к о в о й  о б р а б о т к е  г а з о о б р а з н ы х  с р е д  в  р я д е  с л у ч а е в  т р е б у е т с я  
п о л п а я  и л и  ч а с т и ч н а я  и з о л я ц и я  о б л у ч а е м о г о  о б ъ е м а  о т  п о т о к а  о т р а б о т а н н о г о  в о з д у ­
х а ,  п о к и д а ю щ е г о  р а б о ч у ю  п о л о с т ь  и з л у ч а т е л я . И з о л я ц и я  с  п о м о щ ь ю  з в у к о и р о з р а ч н ы х  
э к р а н о в  п р и в о д и т  к  с у щ е с т в е н н ы м  п о т е р я м  з в у к о в о й  э п е р г и и  ( 3 ) .  П о э т о м у  е с л и
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допускается частичный коптакт озвучиваемой среды с воздухом, более целесообраз­
ными являются т. н. аэродинамические способы удаления отработанного воздуха 
из объема технологической установки.

В обычной конструкции вихревого генератора звука струя отработанного возду­
ха движется в направлении облучаемого объема в виде полого конуса с углом рас­
твора 2а=90-130°. Если выходному участку генератора придать определенный 
профиль, например, как это показано на фиг. 1, то струя отработанного воздуха 
присоединяется к поверхности профиля и, обтекая его, изменяет свое первоначаль­
ное направление на угол 180°. Для удаления воздуха из рабочей полости рефлектора

Фиг. 1. Схема устройства вихревого генератора звука: 7 -  рефлектор,
2 — профилированный насадок, 3 — камера закручивания, 4 — завихри- 
тель с тангенциальными каналами прямоугольной формы, 5 — штуцер

подвода воздуха

в стенках последнего вблизи излучателя создается система перепускных окон, сум­
марная площадь которых должна быть не менее 8-10 площадей сопла вихревого 
генератора.

Описанный способ основан на тепденции струй присоединяться к твердой по­
верхности и течь вдоль нее. Для реализации такого присоединенного типа течения 
необходимы определенные условия [4, 5]: 1 -  начальная асимметрия потока по от­
ношению к ограничивающим поверхностям должна быть достаточной для возникно­
вения перепада давления по обе стороны от струи, способного вызвать отклонение 
потока от начального направления; 2 -  для присоединения потока к смежной поверх­
ности требуется определенная протяженность этой поверхности вдоль потока.

В закрученной струе первое условие всегда выполняется вследствие радиальной 
асимметрии потока, поскольку воздух выходит из камеры закручивания в виде 
полого конуса (поперечное сечение -  кольцо) с углом раствора 2а=90-130°. Для 
выполнения второго условия необходимо иметь развитую поверхность выходного 
участка камеры закручивания с плавными переходами к ее внутрепнен и внешней 
поверхностям. В работе [б), посвящепной исследованию газовых центробежных 
форсунок с плоским факелом, показано, что чем меньше степень закрутки потока 
на выходе из сопла, тем плавнее должен быть переход от внутренней поверхности 
камеры к ее торцевой части для получения плоского газового факела (2сс=180°). 
Степень закрутки потока на выходе из камеры закручивания оценивалась парамет­
ром А/£,<; Л =П с(Як-Гпх)/пгахг -  геометрической характеристикой камеры закручи­
вания, где гПх и п -  соответственно радиус и число входных тапгенциальпых каналов; 
Г „ « £ К/2Я,{ -  относительная длина камеры. Для оценки плавности переходного уча­
стка, представлявшего собой конический профиль с углом раствора 2(}=Ф0о, был 
введен безразмерный комплекс Ф =  (ЯК*И sinji) 2/Я к2. На фиг. 2 представлена экспери­
ментальная кривая зависимости <D=<p(A/LK) [б], выше которой газовый факел 
всегда присоединенный (2а=180°), пиже — свободный (2а<180°). Из графика видно, 
что разворот незакручепной струи принципиально невозможен, так как при Л/£,<=0. 
Ф-*оо. Авторы работы [б] отмечают, что при малых степенях накрутки потока 
А < 2 - 3  наблюдается некоторое расслоение зависимости Ф=ср(А/£„) по перепаду 
давления на камере закручивания (увеличение АР приводит к росту Ф).

О вихревых излучателях с Rl(—Rc относительная длина камеры закручивания 
£орт, при которой излучаемая акустическая мощность максимальна, одпозначпо 
зависит от величины параметра А [7]. Для камер закручивания с тангенциальным 
подводом сжатого воздуха зависимость L0T)T=f(A.) для значений _Л =2-8 аппрокси­
мируется выражением Л0рт= 1.533+0,1 А+0,0042 А2, при этом A/L орт—1—2,8. 1 акттм 
образом оптимальные соотношения геометрических размеров вихревого генератора

Ф ччо

Ф 4ZB Вид по Л
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звука находятся в диапазоне, где реализация эффекта присоединения струи возмож­
на лишь при тщательном профилировании соплового насадка (см. фиг. 2). Экспери­
менты показывают, что в рабочих диапазонах режимных и геометрических пара­
метров генератора (ДР=1-ЗХ105 н/м2, Л = 2 -8  и LK= L 0Рт) полное удаление отрабо­
танного воздуха из объема рефлектора становится возможным при выполнении 
переходных участков профилированного насадка по дугам окружностей с радиусами 

/?2^ 0,6ЛС| при этом ширина торцевой поверхности насадка должна состав­
лять 6=  (0,6- 0,7) Лс (см. фиг. 1).

Следует отметить, что постановка профилированного насадка приводит к увели­
чению частоты основного топа на 6- 8% по сравнению с частотой, создаваемой

Фиг. 2 Фиг. 3
Фиг. 2. Соотношение параметров А/Е к и Ф, обеспечивающих получение плоского

факела в газовой центробежной форсунке [6]
Фиг. 3. Зависимости изменения относительной доли потерь акустической энергии 
(а) п полезной акустической мощности (б) от режима работы вихревого гене­
ратора звука: 1 — А =2 ; £к=1,75; Лс= /?к= 1 0  мм; 2 -  А =4 ; LK= 1,9; /?С= Л К=  10 мм;

3 — А = 2 ; LK=1,75; Lc= 1; ДК=2Я С= 1 0  мм

генератором, имеющим острую кромку сопла. Это объясняется влиянием образую- 
щегося на торцевой поверхности насадка кинематического диффузора [5], наличие 
которого увеличивает расход воздуха через вихревой генератор и, следовательно, 
частоту пзлучопия [7].

Резкий поворот струн приводит к значительному увеличению ее «излучающей 
поверхности», в результате чего акустическая мощность генератора возрастает более 
чем в два .раза. Направленность излучения при этом не изменяется. Даппые по 
акустической мощности, приведенные здесь и в статье [7], получены па вихревых 
генераторах звука с профилированным насадком.

Через перепускные окна в рефлекторе происходит некоторая утечка акустиче­
ской мощности. Для оценки уровня потерь звуковой энергии были проведены аку­
стические измерения у перепускных окоп с обратной стороны рефлектора. (Аку­
стические характеристики самого генератора звука были изучены ранее [7].) На 
фиг. 3, а представлены зависимости изменения относительной доли потерь акустиче­
ской энергии б(6=И 7ак.п/(И^ак.п+ И^аи)-100%) от режима работы излучателей. Харак­
тер этих зависимостей определяется интенсивностью парастапия акустической 
мощности (И̂ ак) с ростом перепада давления на генераторе звука (фиг. 3, б). Видно, 
что в эксплуатационном диапазоне режимов работы геператора (Д Р=1—ЗХ105 н/м2) 
потери акустической энергии, связанные с удалением отработанного воздуха пз 
полости рефлектора, ле превышают 2-5% - Это существенно меньше, чем потери при 
других известных способах [3], поэтому рассмотренный метод удаления рабочего 
тела представляется весьма перспективным.
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Л И Т Е Р А Т У Р А

УДК 534.44-

ЛИНЕЙ11ЫЕ И НЕЛИНЕЙНЫЕ ОЦЕНКИ ПРОСТРАНСТВЕННОГО 
СПЕКТРА ШУМА В ОКЕАНЕ ПРИ МАЛОЙ БАЗЕ НАБЛЮДЕНИЯ

R .  В» К о н я е в у  В * ГГ. К у л а к о в ,  I I .  I I .  О л р и м е и к о

При экспериментальном изучении окружающих низкочастотных (частоты ниже- 
200 Гц) акустических шумов в океане база наблюдения, в пределах которой рас­
полагают звукоприемники, обычно по техническим причинам невелика по сравне­
нию с длиной волны. В таких условиях традиционные, линейные алгоритмы 
вычисления пространственного спектра шума обладают плохим разрешением ио- 
пространственному волновому вектору и не обеспечивают приемлемой передачи, 
истинного спектра. Разработанные сравдштельно недавно нелинейные алгоритмы 
[1, 2] лучше разделяют близко лежащие пики спектра и дают более реалистиче­
скую картину спектра, если длительность наблюдения достаточно велика.

Рассмотрим результаты линейного и нелинейного пространственного спектраль­
ного анализа низкочастотного шума п океане, измеренного вертикальной цепочкой 
з в укоп рие м ников.

Записи шумов были сделаны в зоне открытого океана на глубине 145 м цепоч­
кой из пяти звукоприемников с разносом по вертикали между соседними прием­
никами (сверху вниз) 0,75; 3,25; 5,55; 19,00 м. После фильтрации шумовых сигналов 
с помощью третьоктавного фильтра с центральными частотами 20, 40, 63, 80, 12.5, 
160, 200 Гц с помощью коррелометра в каждой из выделенных полос были получены 
взаимные функции корреляции для всех пар приемников. Время усреднения в кор­
релометре с увеличением центральной частоты сигналов уменьшалось от 40 до 8 с,, 
а произведение полосы сигнала на время усреднения увеличивалось от 200 до 400. 
Максимумы всех взаимных функций корреляции расположены практически при* 
нулевом сдвиге по времени, поэтому пространственная функция корреляции для: 
каждой выделенной полосы частот является вещественной функцией простран­
ственного сдвига, а ее отсчеты на сдвигах, определяемых расстановкой приемников^ 
равны максимумам соответственных взаимных функций корреляции. Нормирован­
ные отсчеты пространственных функций корреляции для всех выделенных полос 
показаны на фиг. 1. При увеличении сдвига по вертикали пространственные функ­
ции корреляции монотонно уменьшаются тем быстрее, чем выше центральная 
частота фильтра. При анализе даппых о шуме в океане обычно ограничиваются 
вычислением пространственной функции корреляции [3]. Мы сделали переход от 
пространственной функции корреляции к пространственному спектру по вертикаль­
ной составляющей волнового вектора (по углу в вертикальной плоскости).

Обычно пространственный спектр* по вертикальной составляющей волнового- 
вектора вычисляют путем преобразования Фурье но вертикальному сдвигу от 
пространственной функции корреляции (линейный алгоритм) и изображают в виде- 
зависимости интенсивности шума от направления прихода шума в вертикальной
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