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Дай расчет излучателя, состоящего из плоской спирали и металли­
ческого диска, излучающего в жидкость импульс сжатия при разряде 
через спираль конденсатора. Показано, что электроакустический к.п.д. 
имеет максимум при определенном логарифмическом декременте и за­
висит от энергии конденсатора, отнесенной к площади излучателя. Даны 
выражения для оптимальных значении ширины витков спирали и тол­
щины спирали и диска, если задана длительность излучаемого импульса 
сжатия, площадь излучателя, эпергия и емкость конденсатора. Резуль­
таты расчета подтверждены предварительными экспериментами.

Начиная с 1961 г. стали появляться сообщения об импульсных элек­
тродинамических излучателях, способных излучать в жидкость мощные 
импульсы сжатия [1—4]. Эти излучатели основаны на эффекте отталки­
вания противоположно текущих токов и в отличие от обычных электро­
динамических излучателей не имеют поляри­
зации постоянным магнитным полем. Поэто­
му вынуждающая сила у них квадратично 
зависит от протекающего через пзлучатель 
тока. Такие излучатели необратимы и не мо­
гут быть приемниками звука.

Конструктивно импульсные электродина­
мические излучатели состоят из укрепленной 
на опертой диэлектрической пластине 1 пло­
ской медной спирали 2 и изолированного от 
нее тонкой пленкой 3 подвижного медного 
или алюминиевого диска 4 (см. фиг. 1). При 
подключении к спирали заряженного конден­
сатора в зазоре между спиралью и диском 
возникает сильное радиальное магнитное 
поле. Диск под действием магнитного давле­
ния отталкивается и излучает в жидкость им­
пульс сжатия.

Такие излучатели оказываются полезны­
ми, например, при гидрогеологических иссле­
дованиях, являясь конкурентами другим им­
пульсным излучателям: взрывам твердых и 
газообразпых ВВ и электрическим разрядам 
в жидкости [5].

По имеющимся экспериментальным сведе­
ниям об импульсах, создаваемых такими из­
лучателями, можно заключить, что к.п.д. из­
лучателей, определяемый как отношение
энергии импульса сжатия к энергии конденсатора, невысок п составляет 
несколько процентов. Возникает вопрос, присуща ли малость к.п.д. рас­
сматриваемому процессу преобразования энергии или она является след­
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ствием неправильного выбора параметров излучателя. Ответ на этот вопрос 
не прост из-за трудности расчета эффективности излучателя в зависимости 
от его параметров (толщина а и ширина Ь витков спирали, толщина диска, 
которая обычно равна толщине спирали, его площадь S  и масса М ) , пара­
метров источника энергии (емкость конденсатора С и его энергия W  и аку­
стической нагрузки на излучающий диск (обычно сопротивление излуче­
ния для плоской волны рс5, где р и с  — плотность жидкости и  скорость 
звука в ней). Известные расчеты ограничивались определением амплитуды 
импульса сжатия по амплитуде импульса тока [4]. Однако разрядный ток 
является функцией не только параметров излучателя и накопителя энер­
гии, но и функцией внесенного активного сопротивления, обусловленного 
расходом энергии на акустическое излучение. В настоящей работе мы по­
пытаемся учесть эго обстоятельство и дать ответ на поставленный выше 
вопрос.

Эквивалентную схему излучателя можно представить, как следствие 
закона сохранения энергии, в виде последовательно соединенных индук­
тивности, активного сопротивления, определяющего джоулевы потери, 
и внесенного активного сопротивления.

Найдем индуктивность излучателя. В момент включения конденсатора 
по спирали начинает течь ток / и в  зазоре между спиралью и диском воз­
никает радиальное магнитное ноле. Для каждого витка величина I  /  Ь одна 
и та же, следовательно, ток по радиусу спирали распределяется равно­
мерно. Поэтому напряженность магнитного ноля у поверхности спирали 
такая же, как у поверхности плоской тонкой шины с тем же током, отне­
сенным к ширине шины:

Н С =  1 /2 Ь . (1)

Действительно, из первого уравнения Максвелла следует, что циркуляция 
напряженности магнитного поля вокруг проводника с током равна полному 
току, протекающему по проводнику. В нашем случае полный ток по сече­
нию спирали равен г01 /  Ь, где Го /  b — число витков спирали, г0 — ее внеш­
ний радиус. Учитывая, что спираль тонка по сравнению с радиусом,, по­
лучим

(f> IIcdl =  Hc2r0 =  r0I/b , * (2)

^то и приводит к формуле (1).
Магнитное поле, создаваемое спиралью, возбуждает в диске противоток, 

который благодаря малости зазора и высокой проводимости диска равен 
по модулю полному току, протекающему по сечению спирали. В резуль­
тате напряженность магнитного поля в зазоре удваивается, оставаясь рав­
номерно распределенной по зазору. Таким образом, напряженность магнит­
ного ноля в зазоре выражается формулой

Н  =  2НС =  1 / Ь  (3)

и, соответственно, магнитная энергия излучателя будет

Ы 2 /  2 =  цоН*и /  2 =  ixoPv /  2Ь\ (4)

где и — эффективный объем магнитного поля, который определяется пло­
щадью диска (спирали) S , зазором у (t) и глубинами проникновения маг­
нитного поля в толщу проводников. Расчет проникновения магнитного и 
электрического ноля в толщу проводников в нестационарном режиме до- 
вольпо сложен. Чтобы упростить задачу, ограничимся случаем, когда тол­
щина спирали и диска одного порядка с глубиной проникновения магнит­
ного поля на частоте, характерной для данного процесса. При этом картина 
распределения ноля быстро устанавливается, и мы примем, что она такая 
же, как в случае плоских близко расположенных шин толщиной а и ши-
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риной 6, по которым текут противоположно направленные токи I , сину­
соидально изменяющиеся во времени. Частоту выберем равной 1 / 2то, где 
то — длительность первого полупериода затухающего разрядного тока, 
определяющего длительность основного импульса сжатия. Тогда распреде­
ление напряженности магнитного и электрического полей но толщине спи­
рали и диска определится выражениями [б ] :

Н  =  —
1_
Ь

sh т (f+0 sh т

sh та
Е  =  /про ( т + * )

ch та (5)

где т  =  Усоцо/ ро, ( 1 -J-/ )  =  й(1 + р0 и цо — соответственно удельное 
сопротивление и магнитная проницаемость проводника, z — координата, 
отсчитываемая от средпей плоскости проводника. Модули этих выражений 
будут

Н  =
j  y s i n 2/ c ( - |-  +  2 )  +  sh2& (-y + z)
b У sin2 ка +  sh2 ка

(б>

j  ] / s h 2fe( y -  +  z )  + c o s 2/ ^ ~ + z )
E  =  kp о-------------------— —---------------------------- .

b Vsin2 ka +  sh2 ka

Если ka  ~  1, то величина II  изменяется по толщине проводника прибли­
зительно линейно, а величина Е  почти постоянна. В таком случае эффек­
тивный объем магнитного поля будет

» ~ £ [ а  +  у (* )] .

Подставив формулу (7) в (4), найдем индуктивность излучателя
IxoS

(7)

L  =
Ь2

[ а - Ь  ;/(<)]. (8)

Этим же выражением определяется на низкой частоте индуктивность двух­
полосной линии длиной S  /  Ь, равной длине спирали с толщиной и шири­
ной полос а и b и зазором между средними плоскостями полос а +  y ( t) .

Активное сопротивление спирали при условии равномерного распреде­
ления по толщине электрического поля и, следовательно, тока, равно

R c =  p o S / аЪ2. (9)

Сопротивление диска найдем, пользуясь тем, что распределение тока по 
радиусу равномерно и на единицу длины по радиусу равно I  /  Ь. Просум­
мируем мощность джоулевых потерь в концентрических круговых элемен­
тах диска с радиальной толщиной dr:

р о 2 я г  7 2

о adr b2 ab2
( 10)

Отсюда следует, что активное сопротивление диска равно сопротивле­
нию спирали. Активное электрическое сопротивление излучателя равно 
сумме этих сопротивлений:

Ran =  2р05  /  аЬ2. (11)
Внесенное активное сопротивление излучателя, определяющее потери 

на излучение, может быть найдено как отношение акустической энергии, 
излученной к моменту t , к интегралу от квадрата тока в пределах от 0 до t.
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Перейдем к расчету эффективности излучателя. Чтобы можно было по­
лучить необходимые соотношения в явном виде, поступим следующим 
образом. Будем считать, что смещение диска не увеличивает существенно 
индуктивность излучателя в процессе разряда и, следовательно, не сильно 
изменяет разрядный ток и тем самым давление на диск, и положим

L  =  [lociS /  b2. (12)

Кроме того, будем считать, что давлению магнитного поля противодей­
ствует в основном сопротивление излучения pcS, а не инерционное сопро­
тивление массы диска, и положим М  =  0. В дальнейшем при численном 
расчете мы учтем оба эти обстоятельства и на конкретных примерах выяс­
ним их роль.

Поскольку, далее, омическое и индуктивное сопротивления подводящих 
проводов можно сделать достаточно малыми по сравнению с соответствен­
ными характеристиками излучателя, не будем учитывать их при расчете.

Примем закон изменения разрядного тока в форме

Uo
1 =  — — - -  e~bot sin m t,  (13)

(ОоU
где Uq — начальное напряжение на конденсаторе. Обозначим

—  In (e-bofg-W+To)) — H a ll =  bQx0 =  x. (14)

Здесь bo =  R  /  2L, R  — сумма собственного и внесенного активных сопро­
тивлений излучателя, т0 — длительность первого полупериода тока. Поль­
зуясь формулой (14), найдем необходимые для дальнейших расчетов вы­
ражения:

®о2 =  —  — Ьо2,  то2 =  (х2 +  л2) LC, о)о2 +  4602 =  ~^(4а:2+ л2).
LC X'

Давление на диск равно плотности магнитной-энергии
р =  L P 1 2 v  =  Ы 2 /  2aS.

Акустическую энергию, излученную за время то, найдем по формуле

(15)

(16)

W.
S *0

ак= — J  р2* .
Рс Jo

(17)

Пользуясь формулами (13), (15) и (16), найдем

3 * 2 +  "-2 ( 1 _ е —W  а,< =
32 х(4х2 +  л12) " '  pcazS  (18)

Отсюда получим электроакустический к.п.д. как отношение акустической 
энергии, излученной за первый полупериод, к энергии конденсатора

3 х2 -\- л2 , ,  Wxo
'-**)--------  (19)Л = (132 х(4х2 -f- л 2) ' 7 рca2S

Исключим из этого выражения величины то и а2, пользуясь уравнением 
баланса энергии, составленным для момента t =  х0:

W9 л +  ТУак +  W C =  W . (20)

Энергию электрических потерь к моменту t =  to найдем по формуле

abf- J а*хц о
роТо W

(2 1 )
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Поскольку напряжение на конденсаторе в момент t =  to равно

U X!J =  — U Qe ~ hoXo =  — U ое х

то энергия, оставшаяся в конденсаторе к моменту I =  то, будет

W  с =  W e- Ч

(2 2 )

(23)

Подставляя выражения (18), (21) и (23) в формулу (20), найдем

Таким образом, если задана энергия конденсатора W  и площадь излуча­
теля S , то из формулы (26) можно найти величину х, соответствующую 
максимуму т| и, следовательно, максимальное значение „электроакустиче­
ского к.п.д. излучателя для заданного отношения W  / S. Зная оптимальную 
величину х, по заданным то и С находим параметры излучателя: толщину 
спирали и диска а и ширину витков спирали Ь.

На фиг. 2 построены функции ц (а:) для различных W  /  S. Кривые 1, 2,

4,43 • 10г>; 1,785 • 105; 2,142 -105 дж/м2. На фигуре видно, что при увеличе­

нии W / S  значения х , соответствующие максимуму т), возрастают от 0,7 
до 0,9. На фиг. 3 сплошной линией изображена зависимость максималысо-

Интересна величина максимального давления в импульсе сжатия; ее 
легко найти, зная величину х> то и параметры излучателя и накопителя 
энергии. Подставим в формулу (16) максимальное значение тока. Величи­
на t =  / 1, максимизирующая выражение (13), находится из соотношения

(1 +  е- ^ ) ] .  (24)

Подставив выражение (12) в формулу для т0 (15), найдем

Ь2 =  (х 2 +  л2) ро«5С /  то2.
Пользуясь формулой (24), преобразуем выражение (19) к виду:

(25)

( 1 _ е - г х ) _

(26)
32р0рс(4т2 +  я2) W  

Зр0(х2+  л2) (1 +  е-2*) +  У

1 г з fL S 6 W/sbо,ч 0,8 /,г 1,6 г.о х
Фиг. 2

8 = 0 ,3 7 5 '/О  5 д ж /м 2  р

Фиг. 3

го к.п.д. от W  /  S.

то л  
11 =  —  arctg — .

Л X
( 2 7 )
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Пользуясь тем, что Ь0 =  ж/То, то2 =  (ж2 +  nz)LC, CU02/ 2 =  W, найдем

Р та
W  / X2 \  о

х =  —  1 +  — ) е - 2̂ о  
a*S л 2 /

S1IV
Я*1

> -

То
(28).

Поскольку Ji ~ t0/2,  я =  0,7 -г- 0,9, имеем е“2х*,То ~  0,5 ~  0,4, 
sin2(n/i / то) ~  1. Отсюда для оптимального х  получим выражение

W
Ртах ^  -тг (0,5—0,4) п/м 2. 

ао
(29)

Множитель 0,5 соответствует меньшим значениям W  /  S, 0,4 — большим 
значениям W  /  S  для выбранного в качестве примера диапазона изменения 
W  /  S  (от 0,357 • 105 до 2,142 • 105 5ж/ле2) .

В заключение этого расчета выясним влияние величины зазора между 
спиралью и диском на эффективность преобразования энергии. Положим 
а +  у (О) =  на, где п >  1, тогда, вместо формулы (26), получим

ц =
( l - e - 2* )W /S

32р0рсгс (4х2 +  я2) W
(26')

Зр0(*2+  л 2) ( 1 + е - 2х) S
Отсюда видно, что с увеличением зазора эффективность преобразования 
энергии надает.

Перейдем теперь к расчету излучателя с учетом смещения диска в про­
цессе разряда и массы диска. Если к моменту t напряжение на конденса­
торе равно U, то уравнение баланса энергии имеет вид

У2 f

~ Y ~ ~ Y = = L ~ 2 ^ r - \ 9cS^ d t  +  \  R P d * +  2
Му-

(30)
о

Первый член в правой части определяет магнитную энергию излучателя 
в момент t, второй — излученную энергию, третий — джоулевы потери, 
четвертый — кинетическую энергию массы диска в момент t. Продиффе­
ренцируем выражение (30) по I:

T.J 2
-  CUU =  —  + , Ш  +  pcSij2 +  ЯЯ +  М у у. (31)

Так как
• 1 =  СС, (32)

то CUO =  IU. Подставив это выражение в (31) и разделив па У, получим

Так как
. , м  .. цо .  -|Ю5 .

и L = W y>

(33)

Т О

и  +  Ы  +  R I + 1 7  =  0. 

Пользуясь формулой (32), найдем

d

(34)

(35)

dt
(LCO)+.RCO  +  U =  0. (36)

Это же уравнение можно получить и из уравнения Кирхгофа для кон­
тура с переменной индуктивностью. Начальные условия для решения си-
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стемы уравнений (32), (34) и (36) следующие. Мри t =  О
L0 =  ix0a S / b \  U — Uo, I  =  0, у =  а. (3 7 )

На фиг. 4 и 5 изображены результаты численного расчета приведенных 
к безразмерному виду зависимостей смещепия (кривые а ^ а ^ а ^ )  и ско­
рости диска (кривые 6162636465), разрядного тока (кривые 6162636465) и 
напряжения на конденсаторе (кривые 6162336425) для излучателей 1 , 2 , 3> 

4, 5, параметры которых указаны в таблице. Там же приведены парамет­
ры накопителя энергии и некоторые расчетные величины. В качестве 
независимой переменной взята 
величина

x = . t l W .  (38)
Связи между размерными и без­
размерными величинами смеще­
ния и скорости диска, разряд­
ного тока и напряжения на кон­
денсаторе выражаются соотно­
шениями:

1 (т )= г / / а ,
_  i L 0C  d y  

d x a dt

Г

V’ = \  

=  ± - \ / Ь
u j  c /. (39)

На фиг. 2 и 3 крестиками 
обозначена величина ц, найден­
ная но результатам расчета 
с учетом смещепия диска и его 
массы. Эти величипы оказались 
несколько меньше, чем в случае, 
когда смещение диска и его мас­
са не учитывались.

С целью предварительной оценки степени соответствия между расчет­
ными и экспериментальными результатами были произведены измере­
ния давления вблизи центральной части поверхности диска излуча­
теля со следующими параметрами: а =  2-10- 3 лш, Ь =  0,012 м, S  =  
=  0,07 м2, Ь0=  1,18 мкгн, Нэл =  0,0088 ом, М =  1,19 кг. Излучатель пи­
тался от конденсаторов емкостью 140 и 280 мкф при U0 =  6 кв. Этим зна­
чениям С соответствуют величины ~\LqC =  12,6 и 17,8 мксек. Найденные

М  и з ­
л у ч а ­
т е л я

Л ,
м

ь .
м

S .
•м’

и .
м к гн к э л ,

о м
У  и с \
м ксек

с ,
м кф

Н о ,
кв X *

1 2* 1 0 - я 0,01 0 , 0 7 1 , 7 6 0 , 0 1 2 6 1 6 , 2 1 4 0 6 0,22 6 , 4

2 2 - 1 0 - я 0 , 0 ( 5 0 , 0 7 7 0 , 0 5 3 1 , 3 1 4 0 6 0 , 4 2 8 , 9
Ю - з 0 , 0 0 5 0 , 0 7 3 . 5 0,1 2 2 , 1 5 1 4 0 6 1 , 0 8 8 , 7

4 10- з 0 , 0 0 . °  5 4 0 , 0 7 7 0,2 3 1 , 3 1 4 0 6 1 , 5 6 6 , 7

5 2- Ю - з 0 , 0 0 5 0 , 0 7 7 0 , 0 5 7 6 , 3 8 4 0 6 1,0 3 0

по результатам расчета на ЭВМ разрядного тока и напряжения на конден­
саторе величины х  оказались равными 0,17 и, соответственно, 0,27. Вели­
чина х  достигла бы оптимального значения при питании излучателя от ба­
тареи конденсаторов емкостью 840 мкф.
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На фиг. 6 и 7 приведены расчетные 1 и экспериментальные 2 времеп- 
ные зависимости давления вблизи центральной части диска для С =  140 и 
^80 мкф соответственно. Диск был армирован круглой текстолитовой пла­
стиной толщиной 8 мм. Армировка несколько увеличила эффективную 
массу диска; это обстоятельство в расчете пе учтено. Учет его должен был 
бы несколько снизить расчетную величину амплитуды импульса сжатия.

Экспериментальные значения давле­
ния, измеренного с точпоетыо около 
10%, оказались близкими к расчет­
ным, хотя казалось бы они должны 
быть меньше благодаря большей мас­
се отбрасываемого тела. Возможно, 
что причиной этого является дифрак­
ция на краю диска, снизившая сопро­
тивление излучения, принятое в рас­

чете равным рcS. Благодаря этому диск в целом движется быстрее и созда­
ет у своей центральной части, не охваченной дифрагированной волной, бо­
лее высокое давление.

Возвращаясь к вопросу, поставленному в начале статьи, можно, по-ви­
димому, сделать вывод, что эффективность рассмотренных импульсных 
электродинамических излучателей определяется логарифмическим декре­
ментом и величиной энергии, отнесепной к единице площади излучателя. 
При оптимальном логарифмическом декременте и достаточно большой 
энергии на единицу площади электроакустический к.н.д. импульсных 
электродинамических излучателей может достичь величины обычной для 
гармонических излучателей.

В заключение автор приносит благодарность за помощь в работе
К. А. Наугольных, А. И. Иоффе и В. И. Немчепко.
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