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Дан краткий обзор некоторых работ по пневмоакустическим и гид- 
равликоакустическим излучателям, появившихся в последнее время в 
патентной и технической литературе. Приведено описание принципа ра­
боты, теоретические соображения по расчету основных параметров, ре­
зультаты экспериментальных разработок и исследования низкочастот­
ного гидропневматического излучателя гармонического сигнала. Высказа­
ны соображения о возможности практического использования гидропнев­
матического излучателя в промышленности.

В последнее время сильно возрос интерес к низкочастотным акусти­
ческим излучателям, так как они позволяют вести промышленные аку­
стические технологические процессы в больших объемах жидких сред, а 
при океанологических исследованиях — получить большие дальности 
распространения и глубины проникания сигнала в грунт.

На пути разработки преобразователей для излучения в низкочастот­
ном диаиазопе возникают определенные трудности; так, для хорошо за- 
рекомедопавших себя пьезокерамических и магнитострикциониых излу­
чателей в этом диапазоне частот требуются очень большие количества ак­
тивного материала, а для электроакустических аппаратов электродина­
мического и электромагнитного типа — громоздкие магнитные системы. 
Все эти излучатели требуют для своего питания сложного и дорогостоя­
щего оборудования. Это заставляет обратить внимапие на давно извест­
ные, но мало изученные, пневмоакустические и гидравликоакустические 
излучатели, отличающиеся сравнительной простотой и надежностью. По 
этому вопросу в патентной и технической литературе появилось уже не­
малое число публикаций однако они носят, в основном, описательный 
характер и в них не содержится анализа принципов работы и методов 
расчета основных акустических параметров излучателей.

Ниже приводится краткий обзор некоторых работ по пневмоакусти­
ческим и гидравликоакустическим преобразователям, появившихся в по­
следнее время.

К наиболее простым источникам подводного звука относятся так на­
зываемые «акустические бомбы» [1],  являющиеся импульсными источ­
никами однократного действия, при взрыве которых излучаются различ­
ные частоты от 5 до 300 гц при среднем значении звукового давлепия 
3 • 104 н/м2 на расстоянии 1 м. Более универсальными импульсными ис­
точниками звука многократного действия являются пневматические пуш­
ки, которые стреляют в воду зарядами воздуха или газа высокого давле­
ния [2, 3]. С помощью такой пушки удалось получить в воде звуковые 
давления более 1,8 • 105 н/мг на 1 м, благодаря чему опа получила широкое 
распространение, например, при изучении строения морского дна. Для 
излучения в звуковом диапазоне частот непрерывного гармонического 
сигнала были разработаны гидравликоакустические преобразователи, из 
которых простейшим является роторная сирена [4 ]. Более эффективны­
ми явились поршневые гидродинамические преобразователи с независи-
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мым возбуждением и самовозбуждающиеся, с акустической или электри­
ческой обратной связью [5, 6, 7, 8, 9, 10]. Как сообщается в работе [ И ] ,  
преобразователи подобного типа позволяют получить акустическую мощ­
ность вплоть до нескольких сот киловатт на резонансе, в частотном диа­
пазоне от 100 до 1000 гц. Следует указать также на наиболее мощные 
пневмоакустические излучатели поршневого типа, работающие на прин­
ципе дизельного двигателя, где непрерывное возвратно-поступательное 
движение поршня происходит вследствие взрывов в рабочей камере го­
рючей смеси. Такие излучатели разработаны для глубоководных океано­
логических исследований [12],  при этом излучаются мощности порядка 
мегаватт на частотах вплоть до 100 гц.

Фиг. 1

Для излучения мощных звуковых колебаний в растворы и эмульсии 
были предложены так называемые гидропневматические сирены [13],  
где большие переменпые давления, соответствующие интенсивности
1—2 вт/см2, передаются в среду через тонкую эластичную мембрану. 
Автор этих разработок — В. Гавро предложил использовать такие сире­
ны в среднем звуковом диапазоне 200—4000 гц, а также представил не­
которые соображения по расчету их основных параметров. Дальнейшая 
проработка теории и конструкции гидропневматических сирен позволила 
спроектировать на этой основе мощные низкочастотные преобразователи 
в инфразвуковом и низком звуковом диапазоне частот 5—150 гц, отли­
чающиеся сравнительно высоким к.п.д.

В настоящей статье представлены результаты разработки и исследо­
вания таких преобразователей, проведенные на кафедре «Акустика и УЗ 
техника» Московского горпого института совместно с Акустическим ин­
ститутом АН СССР.

Схема гидропневматического излучателя приведена па фиг. 1 [14].  
Сжатый воздух по подводящим 1 и отводящим 2  трубопроводам через 
золотниковую систему 3 , 4 попеременно подается и отводится из рабочей 
камеры 5  возбуждая тем самым колебательное движение оболочки в , от­
деляющей рабочую камеру от окружающей водной среды. На фигуре 
показан случай оболочки, которая в равновеспом состоянии являете i 
плоской, однако она может быть и цилиндрической. Частота пульсаций 
давления в рабочей камере определяется числом оборотов мотора, вра­
щающего ротор золотниковой системы, и числом отверстий в роторе и 
статоре золотниковой системы.

Для расчета такого преобразователя используем эквивалентную схе­
му, приведенную на фиг. 2а. Резервуар со сжатым воздухом эквивален­
тен источнику напряжения U x (давления Pi)  с малым внутренним сопро­
тивлением, свободная атмосфера (или приемник воздуха с пониженным 
давлением) — источнику напряжения U2 (давления Р 2).  Золотник, модели­
рующий поток, эквивалентен переменным сопротивлениям Ri{t)  и 
/?2(г), гибкость воздуха в подмембрапной полости — емкости С0, а мем­
брана (оболочка) с присоединенными к ней реактивным и активным со­
противлениями излучения и сопротивлением потерь па деформацию — 
ветвью из сопротивления Д, индуктивности (массы) m и емкости (гибко-
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сти) С1. Переменные сопротивления /А, 2 работают «в противофазе», т. е. 
доступ тока от источника tA закрыт (/А (О = ° ° ) ,  когда H2(t) разряжает 
емкость па источник £А, и наоборот. Можно составить такое условие для 
зависимости /А, 2 от времени, чтобы ток I (скорость), питающий контур*

был синусоидальным:

Ч

Фиг. 2
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Здесь — напряжение на контуре (излучателе), которое можно предста­
вить в виде |Z |imcos(co£ +  <р). Необходимыми условиями возможности 
реализации /А, 2 в виде технического устройства — золотника, является* 
очевидно, ЕА — \Z\ im >  0 и \Z \ im — ЕА >  0.

Рассмотрение работы схемы с учетом установленного выше закона 
изменения iA, 2 во времени довольно громоздко. Для приближенной оцен­
ки характеристик излучателя можно заменить /А, 2 (фиг. 26) некоторы­
ми средними постоянными сопротивлениями, такими, что теряемая на
них мощность при том же эффективном значении тока im /  У2 будет той 
же, что и в исходной схеме, а источник постоянной разности напряжений 
ЕА— ЕА заменить соответственным источником переменного напряжения:
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Минимальное возможное значение Л, составит В 0 =  ( -  — cos <р) jZj.

При условии cos <р =  1 (резонанс контура) R 0 =  0,274 \Z \ .  Если контур* 
изображенный на фиг. 2а, питается от источника с сопротивлением Д 0, ма­
лым по сравнению с его собственным сопротивлением j Z | , то резонансные 
свойства системы проявятся около «последовательного» резонанса между 
реактивными элементами т и С,. При этом минимально возможпое значе­
ние напряжения U t = i m\Z\  и сопротивление вентиля в момент полного 
открытия:равно нулю. Если,выбрать ЕЛ >  im |Z| ,  то R 0 можно сделать боль­

34



шим по сравнепию с |Z| ,  н тогда резонансные свойства проявятся около 
«параллельного» резонанса между т и CtCc /  (Ct +  С0).

Наше рассмотрение проведено для случая, когда Ui =  — U2. В реаль­
ных условиях U2 — величина, соответствующая некоторому положительно­
му давлению, в простейшем случае — атмосферному. Тогда под оболочкой 
излучателя в рабочей камере по необходимости должно поддерживаться по­
вышенное среднее давление. Если излучатель погружен в водную среду 
на большую глубину, то среднее давление в рабочей камере оказывается 
заданным, равным (или близким к) гидростатическому давлению на глу­
бине погружения. Таким образом в «разомкнутой» схеме, с источником 
U 1 и приемником ( /2, возникнут значительные потери анергии сжатого 
воздуха при необходимости поддерживать высокое среднее давление в пре­
образователе. Во избежание этого естественно предложить «замкнутую» 
схему, в которой источником является компрессор, забирающий воздух 
пониженного давления (U2) и сжимающий его до повышенного (£/,). 
К.п.д. системы может быть приближенно оценен по отношению:

_  IZ|cos ср _ m w|ZIcoscp . -
R 0+\Z\c,os<p~ 2 ( Ui - U 2) ' U

Из лилейного приближения следует, что полезную разность давлений 
(U 1 — U2) желательно выбирать достаточно малой. В этом случае однако 
нельзя реализовать параллельный резонанс. Для реализации параллель­
ного резонанса выгоднее применить режим, аналогичный работе поршне­
вой пневматической машины с отсечкой подачи воздуха. В этом случае 
можно приблизиться к максимальному возможному значению к.п.д. 
Рассмотрение этого режима сводится к задаче о возбуждении колеба­
тельного контура периодически следующими через интервалы времени 
Т / 2  знакопеременными импульсами объемной скорости +(?о =  V/\1. 
Иначе говоря Q0 является объемом воздуха, вводимым в течение време­
ни открытия золотника At. Проще всего считать At -*■ 0 при сохранении 
конечной величины Q0. Первая гармоника колебаний давления на конту­
ре излучателя при работе в таком предельном режиме отсечки (Дг (В

составит Pm =  — — \Z \ ; IZI — модуль сопротивления эквивалентногол . . . . . .

контура для преобразователя, равный |/о)С0— 1 /  /сот-I- 1 /  Л„ —эк­
вивалентное параллельное сопротивление потерь на деформацию мем­
браны, пеадиабатнчность сжатия воздуха в камере и на излучение звука 
в окружающую среду, т ,  С0 — те же, что и раньше, а С\ в этом случае 
следует выбрать возможно большей для осуществления параллельного 
резонанса, поэтому при расчете мы ее полагаем бесконечно большой.

. -  (?о
Средний секундный расход воздуха составляет Q----------• Давление в

. л

камере под мембраной в моменты введения воздуха (в предельном режи­
ме) будет . i

аТ
1  +  в

щ Т
cos —к— - 2 со

а — —  е
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О

<»*Т
2

' а_Г
1 +  2* * cos +  с-*т

где Т — период возбуждения =  •—; (Оо — резонансная частота конту­
ра =  {тСо)~ч\  а — 1 /  2Н„С0. ■ • 1
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На резонансе (соТ  =  2л) мы имеем Р с 2 <?0
2 “  - Ш .  ‘

Сй{ \ - е  « )  
2со0(?02

Расходуемая пневматическая мощность на резонансе будет ----------------
яС0 (1 -  Г - *-)

и, наконец, излучаемая мощность на резонансе
•т

2 R ИЗ Л

2(|)о2(?о грс
^ 5

рс
где S — площадь излучающей мембраны, Д изл =  (в схеме параллель­
ных эквивалентов). К.н.д. преобразователя но первой гармонике

Л =
1 —  6?

аТ
2

яА: /  S /Ал

к =  о) / с  — волновое число, рс волновое сопротивление в среде. Если нет 
тепловых потерь в рабочей камере и потерь на деформацию оболочки, то 
при малом сопротивлении излучения на резонансе г\ 0,5.

При тех же допущениях относительно потерь в камере и в оболочке, 
при синусоидальной модуляции и минимально возможном сопротивлении

вентилей (До =  ( — — cos <p) \ Z \ )  к.н.д. на резонансе при замкнутом цик-
я

я
ле стремится к величине ^ . Так как реализация устройства с компрес­

сором низкого давления, который может быть применен при использова­
нии схемы «последовательного» резонанса, в конструктивном отношении 
проще, мы остановились на использовании условий последовательного ре-

зопанса, тем более что предельная оценка для к.н.д. ( -̂  ) в этом случае

выше, чем при использовании «параллельного» резонанса (0.5). Величи­
на полного активного сопротивления контура схемы фиг. 2а может быть 
написана в виде:

Д
\7Л • cos Ф =  .-

где
( 1 - Х У ) 2 +  Д 2У2 *

X  =  (от — (соС,)"1; Y =  <оС0; Д  =  г„ +  г

гн =  {)оС08 ( к а ) 2 — активная составляющая сопротивления излучения, мем­
браны, « — радиус эквивалентной сферы, гп — эквивалент потерь в оболоч­
ке при ее деформации, т — масса, включающая эквивалентную массу 
мембраны, и Сх — гибкость мембраны.

В соответствии с приближенным расчетом и схемой фиг. 26 механи­
ческая мощность, рассеиваемая на контуре, находится из соотношения:

i 1 '
PE =  -^-lZ|-coscp.

Полезная излученная мощность будет

W a---- ---- ' W.

Можно выразить амплитуду скорости (im) через средний во времени 
объемный расход воздуха (£ ) и площадь мембраны (S ):

я
im =

0_
s
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Тогда для излученной мощности получим окончательно:

я2 Q2ra
8 I ( 1 —Х К ) 2 +  Я 2У2]5 2 '

Формула (2) была получена несколько иным путем в работе [15], где, 
кроме того, по обычным формулам гидравлики были даны оценки потерь 
напора в магистралях и золотниковом устройстве.

Как упоминалось выше, оценка предельных значений к.п.д. и конструк­
тивные соображения показали предпочтительность использования пре­
образователя с малым перепадом рабочего давления воздуха и синусои­
дальной модуляцией потока, хотя осуществить минимальные величины 

необходимые для точной синусоидальной модуляции и макси­
мального возможного к.п.д. в диапазоне ча­
стот около резонанса, где Z контура I (схема 
фиг. 2а) сильно изменяется, затруднительно.

На практике оказалось, что около резо­
нанса Z невелико по сравнению с сопотивле- 
нпями гидравлических потерь, и линейная 
скорость в области отверстий модулятора из­
меняется пе сильно, поэтому объемная ско­
рость модулированного потока приблизитель­
но следует закону изменения сечения отвер­
стий золотника. К.п.д. системы при этом мно­
го ниже предельного, определяемого форму­
лой (I),  ввиду того, что в этой формуле не 
учитываются гидравлические потери напора, 
в то время как они в сильной степени опреде­
ляют величину средней линейной скорости 
потока.

Было разработано несколько конструкций 
гидропневматических излучателей для под­
водных исследований и промышленного ис­
пользования. Конструкция первого варианта 
излучателя показана схематически на фиг. 3 
Сжатый воздух через вводный патрубок I поступает во внутреннюю по­
лость ротора 2 золотникового устройства. При совмещении со впускны­
ми отверстиями статора 3 он проходит в рабочую камеру 4 и приводит 
в движение упругую оболочку 5, а при совмещении с выпускными отвер­
стиями — отводится под герметичный колпак 6 и в выводной патрубок 7. 
Ротор приводится в движение мотором 8 с регулируемым числом оборо­
тов; скорость вращения измеряется тахометром 9.

Испытания излучателя проводились в морс с борта дрейфующего 
судна при погружении на различные глубины вплоть до 100 м [16]. 
Сжатый воздух подавался к излучателю но шлангам с борта судна и от­
водился в атмосферу. Результаты измерения акустической мощности 
излучателя в полосе частот 30—100 гц, при погружении на 50 му приве­
дены па фиг. 4. Там же нанесена расчетная кривая, построешшая по 
формуле (2), на основании следующих исходных данных:

1. Расход воздуха, который во время измерений поддерживался по­
стоянным, но измерению с помощью расходомера, составлял 0,2 м'/сек.

2. Эквивалентная гибкость упругой оболочки Ch отнесенная к ее пол­
ной поверхности S  — 0,6 мг, измеренная но вытесняемому оболочкой 
объему при заданной разности давлений, составляла 0,8-10~7 м/н.

3. Гибкость воздуха в камере под оболочкой С0у определяемая по кон­
структивным размерам и среднему давлению под оболочкой, составила 
4* 1()“7 м/н.
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4. Сопротивление потерь г„ на деформацию упругой оболочки опре­
делялось по коэффициенту потерь резины е / я ,  принятому равным 0,1, 
так что гп =  (е /  я) (cdoCi)"1.

5. Частота резонанса о><>, определялась по эквивалентной гибкости С\ 
оболочки и ее массе в сумме с присоединенной массой воды. Последняя 
соответствовала эквивалентному сферическому излучателю радиуса 
а =  0,22 м, что дает т =  126 кг. В этом случае со0 =  314 рад/сек, ги =  
==4-103 и • сек/м.

6. Сопротивление излучения г,„ рассчитанное так же как для малой 
пульсирующий сферы, составило 1,9 • 10* и • сек/м (при со. =  (0о).

Для более равномерного излучения и повышения к.п.д. в полосе частот 
была разработана конструкция излучателя (см. фиг. 5 ), где предусмотре­
ла возможность изменения гибкости армированной упругой оболочки 1, 
путем изменения ее натяжения [17], что осуществляется при передвиже­
нии нижнего фланца 2  по натяжной штанге 3.

Пневматическая схема турбокомпрессор-излучатель была выполнена 
замкнутой с компенсацией гидростатического давления от дополнительно­
го источника давления [18]. В этом случае путем перестройки конструк­
тивных элементов излучателя удается получить более равномерную ча­
стотную характеристику излучателя.

Интересно отметить, что изменение собственной частоты излучателя 
и повышение акустической мощности можно в некоторых пределах осу­
ществлять путем изменения среднего давления в рабочей камере относи­
тельно гидростатического. Если предварительное натяжение упругой обо­
лочки невелико, то при уменьшении статического давления внутри пре­
образователя оболочка прогибается во внутрь и получает дополнитель­
ное натяжение относительно начального. Тем самым, во-первых, можно 
несколько перестроить резонансную частоту и, во-вторых, повысить при 
одном и том же расходе воздуха акустическую мощность ввиду уменьше­
ния гибкости подмембранного объема воздуха.

На базе исследования описанных образцов гидропневматических из­
лучателей было спроектировано автономное устройство для подводных 
измерений с глубиной погружения до 100 м [19].  Схематический чер­
теж устройства показан на фиг. 6, а внешний вид на фиг. 7.

В период погружения устройства в жидкую среду отрабатывает си­
стема автоматической компенсации гидростатического давления (на 
фиг. 6 обведена штриховой линией). После того, как давление скомпен­
сировано, включается в работу гидроиневматический излучатель 7, кото-
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рый возбуждается от винтового компрессора 2 , приводимого в движение 
электродвигателем 3. Сжатый воздух но магистрали 4 попадает в излу­
чатель и приводит в движение упругую оболочку 5. Давление воздушно­
го потока в подводящей магистрали регулируется с помощью перепуск­
ного клапана в  и ограничивающего клапана 7. Отработанный воздух от­
водится пз излучателя во внутреннюю герметическую полость через за­
порный клапан 8, который открывается давлением воздуха от компрес­
сора посредством магистрали 9. Электродвигатель 10, вращающий ротор 
золотпика, управляется так же, как и остальные элементы комплекса, с 
выносного пульта.

Для эффективного излучения в полосе 10—90 гц были предусмотрены 
три сменные упругие оболочки (6 \ =  0 , 9 - !0“в м!н\ С У = 0 ,8 - 1 0 “7 м/н  и 
Ci" = 0 , 3 6 -К)-7 м/н),  что дало возможность получить три резонансных 
частоты 15 гц, 50 гц и 75 гц при присоединенной массе т =  126 кг 
( 5 „ п л  =  0,6 м2). Гибкость воздуха в камере под оболочкой составляла 
<7о =  4*10~7 м/н.

Результаты измерения акустической мощности данного устройства 
представлены на фиг. 8 в условиях, когда около основных резонансных 
частот проводилась дополнительная подстройка по максимуму излучения 
путем изменения среднего давления воздуха в рабочей камере излуча­
теля. Расход воздуха поддерживался постоянным (> =  0,4 мУсек.

На фиг. 8 нанесены три точки (кружки), соответствующие расчетным 
значениям акустической мощности по формуле (2) на резонансных ча­
стотах 15 гц, 50 гц и 75 гц, в случае последовательного резонанса цепи, 
состоящей из т и 6 \. При этом X  =  0, и формула (2) приобретает вид:

W n =
я

8 (1 +  R2Y2) - S 2

Анализ формулы (3) поясняет поведение кривой на фиг. 8. Действи­
тельно на самых низких частотах R Y  <  1 и излучаемая акустическая 
мощность растет с квадратом частоты, ввиду увеличения ги в числителе. 
Начиная с частоты 50 гц, где наблюдается максимум акустической мощ­
ности W Q, HV  ^  1, и знаменатель (3) растет с частотой быстрее числите­
ля. Благодаря этому, акустическая мощность падает с дальнейшим уве­
личением частоты.

Перейдем, наконец, к обсуждению возможностей практического ис­
пользования гидропневматических излучателей.
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Известно, что в последние годы в звуковой технологии наблюдается 
тенденция применения низких частот (ниже 1000 гц).  На низких ча­
стотах, как и на ультразвуке, можно получить эффекты (кавитацию, аку­
стические течения и т. д.), приводящие к интенсификации технологиче­
ского процесса.

Следует, однако, отметить еще одну особенность работы в области 
низких звуковых частот: в этом диапазоне становится возможным полу­
чение резонансных колебаний, в которых участвуют большие объемы 
жидкости. Такие резонансные колебания, при сравнительно небольшом 
затухании на низких частотах, облегчают получение в обрабатываемых

Фиг. 7

объемах вещества значительных амплитуд и ускорений. В связи с этим 
пневмоакустические и гидравликоакустические • излучатели могут стать 
основным элементом низкочастотной звуковой технологии. Такие акусти­
ческие параметры гидропневматического вибратора, как сантиметровые 
амплитуды колебаний в жидкости, вибрационные ускорения рабочей по­
верхности до 1000 м/сек2, и такие технологические преимущества, как 
абразивная стойкость упругой резиновой мембраны, возможность воз­
буждения от магистральных источников сжатого воздуха в производстве, 
должны привести к их успешному применению в целом ряде технологиче­
ских процессов: классификации, сгущении и деаэрации минеральных 
пульп, очистке рудных и нерудных материалов от глинистых включений, 
интенсификации процессов тепло- и массообмена в пищевой и химической 
промышленности и т. д.

ЛИТЕРАТУРА

1. L. R. Р a d b е г g. Novel Sound Sources, Burea of ships J. 4, 13, 1962.
.2. J. E w i n  g, R. J a u lie  г e. Seismic Profiling with Pneumatic Sound Sources. J. Geogh.. 

Research. 69, 22, 1964, 4913—4915.
3* G: B. L o p e  r. Fuel mixing and ignition system in pneumatic acoustic source. Пат. 

США, кл. 181—0.5, № 3434561. Опубл. 25.03.1969.
4. G. С. S e a v e y ,  С. В. H o r s l e y .  Sound generator. Пат. США, кл. 116—147, 

•№ 2534833. Опубл. 19.12.1950.
5. J. V. В о и у  о и с о s, F. V. II u n t. Acoustic vibration generator and method. Г1ат. 

США, кл. 116-137, № 2792804. Опубл. 21.05.1957.
6. J. V. В о и у  о и с о s, F. V. H u n t .  Acoustic-vibration coupler. Пат. США, кл. 11b­

is?, № 2859726. Опубл. 11.11.1958.
7. J. V. B o u y o u c o s .  Hydroacoustic transducer. Пат. США, кл. 116—137, № 3212473. 

Опубл. 19.10.1965.
8. J. V. B o u y o u c o s .  Hydroacoustic oscillator techniques. Пат. США, кл. 116—137, 

№ 3143999. Опубл. 11.08.1964.
9. В. И. М е 11 е n. Resonant underwater hydrodynamic acoustic projector. Пат. США, 

кл. 340—12, № 3246289. Опубл. 12.04.1966.
10. S. S. W i s o t s k y .  Electrohydrosonic transducer. Пат. США, кл. 340—12, № 3349367. 

Опубл. 24.10.1967.

40



11. Р. В у л л е т т .  Проблемы создании гидролокационных преобразователей. Ж. Зару­
бежная радиоэлектроника, 9, 1964.

12. L. М. K an  s k i  et al. Underwater signaling and apparatus therefor. Пат. США, кл. 
340—5, № 3056104. Опубл. 25.09.1962.

13. V. G a v r e a u .  Sureties hydro-pneumatiques. Electronique, 102, 29, 1955, 29—33.
14. В. И. Ж у л и н ,  В. И. Р е х т м а н ,  А. В. Р и м с к и й - К о р с а к о в .  Гидроппевма- 

тический излучатель низких звуковых частот. Материалы VI Всесоюзной акусти­
ческой конференции, 1968, Г17.

15. В. И. Р е х т м а н ,  А. В. Р и м с к и й - К о р с а к о в .  Расчет и анализ коэффициен­
та полезного действия гидропневматического излучателя. Сб. «Некоторые вопро­
сы технической акустики», М. «Недра», 1967, 60—64.

16. В. И. Ж у л и н, В. И. Р е х т м а п, А. В. Р и м с к и й - К о р с а к о в. Расчет режима 
работы и результаты натурных испытаний первого опытного образца гпдропнев- 
матического излучателя. Сб. «Техническая акустика в горном деле», МГИ, 1968, 
85—91.

17. В. И. Р е х т м а и, А. В. Р и м е  к и й - К о р с а к о в, В. С. Я м щ и к о в. Гидропнев­
матический излучатель. Авт. свид. № 2361097. Бюл. № 6, 1969.

18. В. И. Ж у л и н ,  В. И. Р е х т м а н ,  А. В. Р и м с к и й - К о р с а к о в, В С. Ямщи -  
к о в. Способ возбуждения акустических колебаний гидропневматических излу­
чателей. Авт. свид. № 265593. Бюл. № 10, 1970.

19. В. И. Ж у л и и, В. И. Р е х т м а н ,  А. В. Р и м с к и  й - К о р с а к о в ,  О. П С м и р- 
н о в. В. С. Я м щ и к о в .  Устройство для создания низкочастотных акустических 
колебаний в жидкой среде. Авт. свид. № 268054. Бюл. № 13, 1970.

Акустический институт АН СССР 
Москва
Московский горный институт

Поступила в редакцию- 
19 августа 1971 г..


