
нпи, близких и симметрично расположенных относительно горизонта. Такое строе­
ние пространственного спектра шума по углу в вертикальной плоскости вполне 
правдоподобно в условиях, когда шум возникает у поверхности океана и распро­
страняется с относительно малым затуханием. В данном случае эти условия выпол­
няются: основными источниками шума в исследуемом диапазоне частот, по-видимо­
му, являются удаленное судоходство и штормы, затухание звука на этих частотах 
невелико [3], а гидрологические измерения показали наличие подводного звукового 
канала. Согласно ориентировочному расчету, основная энергия шума в условиях 
данного эксперимента должна приходит!, иод углами ±9° к горизонту и иод 
несколько большими углами.

Если истинный спектр шума в нашем эксперименте действительно имел два 
пика, симметрично смещенных с пулевого угла в вертикальной плоскости, то при­
веденные выше результаты спектрального анализа следует воспринимать так: 
линейный алгоритм не позволяет разрешить два пика спектра, алгоритм по методу 
максимума отношения правдоподобия также не разрешает два пика спектра, хотя 
и обеспечивает более высокое разрешение (пик сужен), алгоритм по методу макси­
мальной энтропии в четырех случаях из семи разделяет пики и дает наиболее 
правильную картину спектра.

Таким образом, для описания пространственного строения шумового поля при 
достаточно длительном наблюдении на относительно малой базе целесообразно 
использовать нелинейные алгоритмы вычисления пространственного спектра, обес­
печивающие в этих условиях более высокое разрешение но волновому вектору и 
дающие более верную картину пространственного спектра но сравнению с линей­
ным алгоритмом.

ЛИТЕРАТУРА

1. Lacoss R. Т. Data-adaptivo spectral analysis methods. Geophysics, 1971, 30, \ Y
661-675.

2. Козубсная Г. //., Коняев К. /?. Адаптивный спектральный апализ случайных про­
цессов и полей. Изв. АН СССР. Физика атмосферы и океана, 1977, 13, 1, 61—71..

3. Фурдусв Л. В. Шумы океана. Акустика океана (под ред. Л. М. Бреховских). М.,
«Наука», 1974, 647—676.

4. Коняев К. В. Роль опорного датчика в авторегрессионных оценках пространст­
венного спектра случайного поля. Изв. АП СССР. Физика атмосферы и океана, 
1978, 14, 4, 422-433.

Акустический институт Поступила
им. И. Н. Андреева 9 апреля 1979 г.
Академии наук СССР

УДК 534.232.

ВЛИЯНИЕ СТАТИЧЕСКОГО ДАВЛЕНИЯ НА РАБОТУ 
ГИДРОДИНАМИЧЕСКОЙ ИЗЛУЧАЮЩЕЙ СИСТЕМЫ

Л. I I ,  М о р о з о в ,  Л .Ф .  Н а з а р е н к о ,  Т ,  X .  С е д е л ь н  и к о в

Гидродинамические нзлучающпе системы относятся к группе устройств, у кото­
рых вытекающая из сонла струя жидкости является генератором акустических 
колебаний и одновременно объектом озвучивания. Для осесимметричных преобразо­
вателей это достигается, например, благодаря формированию кавитационной области 
между соплом и препятствием, которая, периодически захлопываясь, излучает в 
окружающее пространство акустические колебания. Условно такие излучающие 
системы можно подразделять на прямоточные, у которых струя после встречи с 
препятствием удаляется от торца сопла, и нротивоточные, струя в которых разво­
рачивается препятствием и направляется в сторону сопла, замыкаясь на его 
наружную кромку. Противоточная система принципиально не отличается от прямо­
точной, так как в ней кольцевая струя образуется в результате отражения от 
препятствия, которое может играть роль сопла. При этом механизм гидродинами­
ческого звукообразования для обеих систем одинаков и для них справедливы соот­
ношения, приведенные в работе [1]. Естественно, что физические параметры и 
геометрические размеры системы сопло -  препятствие ответственны как за интен­
сивность генерируемых колебаний, так и за спектральные характеристики сигнала.

Экспериментальными исследованиями и расчетами [1] было установлено, что 
частота генерируемых колебаний определяется размерами кавитационной области, 
которая однозначно связана с габаритами сопла. Это дало возможность утверждать, 
что принципиальных сложностей, связанных с генерированием низкочастотных 
колебаний, не имеется. Что же касается повышения частоты, то для нормальных 
условий здесь имеются определенные трудности. Проведенные исследования пока-
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залп, папрпмер, что основная частота 3,3 кГц обеспечивается противоточной излу­
чающей системой с соплом диаметром 1 мм и что дальнейшее повышение частоты 
связано с уменьшением проходного сечения сопла. Последнее лишено смысла но 
двум причинам. Во-первых, при маленьких диаметрах сопел звуковой сигнал неве­
лик, т. е. излучаемая акустическая мощность мала, а затраты со стороны пагнетаю- 
щен системы весьма значительны. Во-вторых, с точки зрения эксплуатации такая 
излучающая система неудобна, поскольку она подвержена частым засорениям, что 
влечет за собой «срыв» колебаний. Поэтому для регулировки частоты генерируемых 
колебаний логично поискать другие пути, и здесь наиболее удачным представляется 
помещение излучающей системы в среду с регулируемым статическим давлением.

Фиг. 1

Фиг. I. Зависимость частоты гене­
рируемых колебаний в воде от ста­

тического давлении

Фиг. 2. Зависимость частоты гене­
рируемых колебаний в масле от 

статического давления

Фиг. 3. Зависимость частоты гене­
рируемых колебаний в масле от 
статического давления при настрой­
ке излучающей системы на макси­
мальный сигнал для каждого ре­

жима

Исследования по определению влияния статического давления па характер 
спектра генерируемых колебаний проводились с трансформаторным маслом и водой 
в два этапа. На первом из них при нормальных условиях (пли при небольшом 
статическом давлении) система настраивалась на максимальный сигнал, а затем 
с помощью регулировочного устройства в рабочем объеме создавалось избыточное 
статическое давление. На втором этане настройка на максимальный сигнал произ­
водилась для каждого из фиксированных значений статического давления.

Согласно [1], частота (о генерируемых кольцевой струей колебаний определя­
ется выражением

ат + />ст )  ( Л - 1 ) 2Д 0 
(I) 0) =  ------------------------ ,

где £ — доля объема внутри струп, занятая жидкостью, /;аг -  атмосферное давление, 
Per -  избыточное статическое давление, До -  толщина струи, р -  плотность, *;0 -  
скорость струи, г-рад и ус сопла, I -  расстояпие между соплом н препятствием, 
а =  (1+2у//Ао)'/а, ^ -  коэффициент расширения струи. Видно, что <о зависит как от 
геометрических параметров излучающей системы и режима истечения жидкости, 
так и от внешних условий, в которых система находится. Последнее открывает 
широкие возможности для плавного регулирования частоты генерируемых колеба- 
пий. Действительно, согласпо формуле (1), следует ожидать, чго с повышением р ,т 
частота должна расти по линейному закону. Результаты исследований, в которых 
рабочей средой служила вода, для статических давлений примерно до двух 
атмосфер приведены на фиг. 1. Здесь сплошной линией показана оксперименталг.- 
пая кривая, а штриховой -  расчетная. Аналогичные зависимости получены и для
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трансформаторного масла (фиг. 2), где кривые 1 соответствуют скорости истечения 
i>=33,2 м/с, кривые 2 -  t;=39 м/с и кривые 3 -  i>=44,8 м/с. Наряду с эксперимен­
тальными (сплошными) проведены штриховые расчетные кривые. Исследование 
проводилось при настройке излучающей системы на генерирование максимального 
сигнала в условиях />ст=0,2Ю5 Па. В дальнейшем изменялось только статическое 
давление в окружающей излучатель среде. Из фиг. 1 и 2 видно, что как для воды, 
так и для трансформаторного масла изменение частоты линейно связапо со ста­
тическим давлением. Следует отметить, что в рассмотренном интервале значений 
рст экспериментальная кривая отклоняется от теоретической не более, чем на

Представляет интерес оценить, как изменяется частота генерируемых при струй­
ном истечении колебаний в зависимости от статического давления, если в каждом 
режиме производить подстройку излучающей системы, добиваясь максимального 
акустического сигнала. Результаты исследования для скоростей истечения от 33 до 
55 м/с представлены на фиг. 3 (кривая 1 -  *;=33 м/с, 2 -4 4 ,8 , 3 -  47, 4 - 5 5  м/с). 
Видно, что вначале с увеличением рСт частота растет по закону, близкому к лилей­
ному. Однако при определенных значениях рС7 (разных для различных скоростей 
истечения струи) увеличение частоты с ростом рст существенно снижается.

С физической точки зрения все установленные закономерности достаточно легко 
•объяснимы. Действительно, учитывая тот факт, что возникающая между соплом и 
препятствием кавитационная область представляет собой «пористое» образование, 
избыточное статическое давление в результате деформации уменьшает ее размер. 
Последнее, естественно, приводит к увеличению частоты колебаний [2], генерируе­
мых при захлопывании области, что Достаточно хорошо подтверждается фиг. 1 и 2. 
Следует отметить, что значительное повышение рст приводит к существенному 
уменьшению кавитационной зоны, и она стягивается в узкую полоску.

Что касается хода кривых, приведенных па фиг. 3, то отклонение от линейной 
зависимости обусловлено здесь в основном тем, что при увеличении рст, как и в 
предыдущем случае, объем кавитационной области уменьшается. Однако дополни­
тельная настройка излучающей системы па максимум сигнала [2, 3] вызывает 
некоторое увеличение области за счет увеличения расстояния между торцом сопла 
и препятствия. Это и приводит к тому, что кривая зависимости частоты от стати­
ческого давления после некоторого значения рст идет под небольшим углом к осп 
абсцисс, отклоняясь от линейной зависимости.

Таким образом, проведенные экспериментальные исследования указывают на 
возможность плавного регулирования частоты колебаний, генерируемых затоплен­
ными струями жидкости, путем изменения в окружающей среде статического дав­
ления: его повышение приводит к лииейпому росту частоты.
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