
Таблица 4

3 0 1 2 3 ч. %

А 11,8 10 8.6 3,1 83
Б 12,5 9 4.8 м (58
В 13,5 10,8 9 3,4 85

для каждого v вектор I определяется оптимальным соотношением, полученным п [1]. 
Видно, что оптимальная решетка дает по сравнению с равномерной существенный1 
выигрыш (соответствующий увеличению числа элементов в 1,9 раза). В то же время 
выигрыш в эффективности, даваемый адаптивной решеткой по сравнению с опти­
мальной, не очень велик. Если учесть трудности реализации адаптивной антенны и 
отличие ее характеристик от потенциальных, по-видимому, можно сделать вывод, 
что в рассмотренной ситуации в отсутствие сосредоточенных помех даже при меняю­
щейся со временем статистике шумов целесообразно пользоваться антеннами с 
фиксированными оптимальными параметрами.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ГАЗОГИДРАВЛИЧЕСКОГО НАКОПЛЕНИЯ 
ЭНЕРГИИ ДЛЯ ИЗЛУЧЕНИЯ МОЩНЫХ АКУСТИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ

Р ы ж и к о в  С . П .

В настоящее время в промышленной технологии наряду с ультразвуком все- 
шире применяются мощные низкочастотные (менее 1000 Гц) акустические колеба­
ния, которые интенсифицируют процессы экспресс-регенерации теплоносителей, 
ускоряют массообменные процессы, флотацию и т. д. [!]. Использование низкочастот­
ных акустических колебаний в сейсморазведке повышает эффективность глубинных 
геологоразведочных работ [2]. Таким образом, проблема разработки мощных низко­
частотных излучателей весьма актуальна. Одной из основных задач, возникающих 
при разработке мощных излучателей, является задача подвода энергии к излучате­
лю. Дело в том, что на низких звуковых частотах коэффициент полезного действия 
акустических излучателей мал и, как правило, по превышает 10%, поэтому для 
излучения акустических сигналов мощностью в десятки кВт требуется подводимая 
мощность в несколько сотен кВт. Эта задача может быть эффективно решепа посред­
ством накопителей энергии, которые позволяют излучать мощный акустический 
сигнал с использованием маломощного источника питания.

Одним из эффективных накопителей энергии является газогидравлический акку­
мулятор, который целесообразно применять совместно с гидравликоакустическимгг 
излучателями [31. Известно использование такого комплекса для излучения акусти­
ческого сигнала с частотой 700 Гц мощностью 36 кВт [4]. Теоретические исследова­
ния систем с газогидравлическим накоплением энергии, по-видимому, пока не прово­
дились. В настоящей работе предложен метод анализа и расчета гидравликоакусти­
ческих излучателей, использующих газогидравлическое накопление энергии.

Схематический чертеж гпдравлнкоакустического излучателя представлен на 
фиг. 1. Насос /  закачивает в гидравлическую полость аккумулятора 2 рабочую* 
жидкость. При этом газ в газовой полости аккумулятора сжимается и его давление
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повышается. После зарядки газогидравлический аккумулятор подключается к излу­
чателю 3. При возбуждении модулятора 4 электромеханическим преобразователем 9' 
в рабочей полости 7 излучателя возникают колебания давления жидкости, которые, 
воздействуя на рабочий поршень 5, вызывают колебания излучающего поршня 6. 
После модулятора жидкость поступает в сливной бак 8.

Эквивалентная электрическая схема излучателя показана па фпг. 2, где газо- 
гидравлический аккумулятор представлен в виде источника давления Рп. На схеме 
приняты следующие обозначения: R M (t) — сопротивление потоку жидкости в отвер­
стиях модулятора; 6’i — сжимаемость жидкости в рабочей полости, L= Ln+LH} La~  
— mn/Sp2 -  инертность поршней, та — их масса, £„ — площадь рабочего поршня, 
Lu=M’u/Si>2y — присоединенная масса; R = R n+RUl Ra — сопротивление потерь в

Фиг. 1. Схематический чертеж гидрав­
ликой кустичеекого излучателя

Фиг. 2. Эквивалентная электрическая схе­
ма гпдравликоакустичоского излучателя

системе уплотнения и подвеса поршней, /?н= г„ /5р2, г„ — сопротивление излучеппя, 
С — упругость подвесов поршней; Уг -  объемная скорость жидкости, поступающей 
из аккумулятора в излучатель; Усл — объемная скорость жидкости, поступающей от 
излучателя в сливной бак; УСж — объемная скорость жидкости, обусловленная сжи­
маемостью жидкости в рабочей полости; V — объемная скорость рабочего поршня; 
Р — давление в рабочей полости.

Уравнение, описывающее работу излучателя, можно записать в виде

PmF(t)-R»(t)VH+P, (1)
где /•'(/) =  1 при поступлении жидкости в рабочую полость, и F(t)=0  при поступле­
нии жидкости из рабочей полости в сливной бак, Ям( 0 в (1^и—-ПР/2) Vp-SXO» р — 
плотность рабочей жидкости, \х -  коэффициент расхода, S(l) — площадь открытых 
отверстий модулятора [5]. Следуя методу общего анализа гидравликоакустических 
излучателей [5], зададим объемную скорость Ум и давление жидкости в рабочей по­
лости Р в виде VM=Vi  sin о*; P=Ptt/2+Vt \z\ sin (oU+Ч'), где

|г| == (1/coC) [ (1—(1>2£С)2 + (©ЯС)2]'/*/! (1■\-ClIC—(a2LCi) 2+ (oflCi)2]'7*,
caRC taRC, я

= arctg---------------arctg------------------------------.
1 -<a2LC i+CJC-<b*LCt 2

Тогда выражение для площади открывающихся отверстий модулятора S(t) обеспе­
чивающей заданное изменение Ум, примет вид

S(t)
УРир/4

Р
| sin cof|

lx I z 1 [ I sign sin (at—8 sin (©*+¥) I ] ,/a *
где p=2 |z | Vi/P,i — коэффициент эффективности гидравликоакустического преобразо­
вания (0<Р<1).

Излучаемая акустическая мощпость ТУ,, и гидравликоакустический КПД г| опре­
деляются из выражений:

ТУИ=  ( I * I У,) 2Я„/2 = р21 к I 2/>„2Д „/81 i  | 2, (3)
т|-р|А |*яЛ„/4М |, (4)

где | к | =  [ (l+CrfC-a'LCi) 2+ (соВД)2]
Теперь определим временную зависимость давления Р„(0 в газогпдравлическом 

аккумуляторе. Для этого выражепие для Ра (/) запишем в виде

P»(t)=Po[Qo/04t)]\

где Р о, йо -  начальные давление и объем газа в аккумуляторе, й  ( 0 —объем газа 
при давлении P n(t); у -  показатель политропы. В дальнейшем будем считать, что 
давление в газогидравлическом аккумуляторе изменяется медленно по сравнению 
с пориодом излучаемого сигнала. Отмстим, что V\ и р также могут меняться со 
временем.
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Учитывая, что dil/dl=Vг, где Vr=F(t) sin cof, и используя формулу (5), по­
лучаем дифференциальное уравнение

П /у
lt2Y

Л , (*) v

dPn (t) Vft (О
=  2o0 | z |  ^W sinco i ,

иитегрируя которое, находим выражение для давления в аккумуляторе:

Ро
РЛО

{ Г  1  7 / ( t + Y )

1 +[(1 + ч)Р0/ао2М] J P(O^Wsino)* J-

Запишем функцию F(t) sin to/ в виде F(t) sin со/=1/л+а~(0.
Тогда для того чтобы давление Л, (О менялось медленно, необходимо выполнение 
условия

* t

( 1 / л ) Jpw * »  |J p(0a~(Q<U

Записывая t=*mT+&t, где т -  целое число, Г=2я/о), Д*<Г, неравенство (6) не­
трудно преобразовать к виду т > 1 ,  т. е. после т > 5  циклов колебаний выражение 
для Р и (0 принимает вид

Рора (<)  ------------------------------------------------- .

{ l + [ ( l + 1fW a « 2 | i |n ]  }
V/{1+Y)

Условие медленного изменения Vx{t) (dVt(t)/dt<dVM/dt) можно записать в виде 
^ o» tPPo/2 juo|z|, откуда следует, что газовый объем гидроаккумулятора должен 
быть достаточно большим.

Таким образом, определены все значения, необходимые для расчета площади 
открытия отверстий модулятора, излучаемой мощности и КПД по формулам (2), (3), 
(4) соответственно.

Определить зависимость [}(/) и соответственно S(t) можно, зная требуемое вре­
менное изменение излучаемой мощности и КПД.

Например, задавая коэффициент эффективности преобразования постоянным 
(Р( 0 "Const), получим неизменный коэффициент полезного действия излучателя при 
уменьшении со временем излучаемой мощности. Если же требуется получить по­
стоянную во времени излучаемую мощность (Vi(*)e const), то Р(0 должна изме­
няться согласно выражению Р (0  =  ро (1 +р0/У /2я | z | Q0)т, где р0 -  начальное значе­
ние коэффициента эффективности (Ро=>'8И'н/Д н/|£ |/)0).

Таким образом, для излучения постоянного сигнала коэффициент эффектив­
ности, а следовательно, и площадь открывшихся отверстий модулятора S(t) со вре­
менем должны увеличиваться, компенсируя спад давления в газогидравлическом 
аккумуляторе. Рост (5(/) и время излучения ограничены условием Р (0< 1. Выраже­
ние для времени излучения tD постоянного сигнала имеет вид tn= 
= 2*Q o |i|(P o -1?W ) /M V

Как показали расчеты, газогидравлические аккумуляторы объемом 100-300 л 
способны обеспечить излучение акустического сигнала мощностью в несколько де­
сятков кВт в течение 10—20 с. При этом время, необходимое для зарядки аккумуля­
торов, составит несколько минут.
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