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Р а с с м о т р е н  и з л у ч а т е л ь  с  п р е о б р а з о в а т е л е м  т и п а  д в и г а т е л я  в р а щ е н и я , р а б о т а ю щ и м  
в  р е ж и м е  к р у т и л ь н ы х  к о л е б а н и й ,  и  г а з о н а п о л н е н н о й  р а б о ч е й  к а м е р о й  п е р е м е н н о г о  
о б ъ е м а .  П р е д л о ж е н а  м а т е м а т и ч е с к а я  м о д е л ь  м е х а н и к о - а к у с т и ч е с к о й  к о л е б а т е л ь н о й  
с и с т е м ы .  Н а о с н о в е  ч и с л е н н ы х  р а с ч е т о в  п о к а з а н а  в о з м о ж н о с т ь  п р и м е н е н и я  и з л у ч а т е л я  
д л я  г е н е р а ц и и  м о щ н ы х  с в и п  - с и г н а л о в  в  д и а п а з о н е  д е с я т к о в  г е р ц .

Для решения ряда задач гидроакустики и м орской  сейсмики необходимо примене­
ние свип-сигналов мощ ностью порядка нескольких кил оватте диапазоне десятков герц. 
Затруднения при создании эффективного источника таких сигналов связаны с тем, 
что его излучающие поверхности, вследствие малости волновы х размеров, при работе 
оказываются нагруженными на сопротивление излучения, в к отор ом  преобладает 
реактивная составляющая. Эта составляющая имеет массовый характер и может быть 
скомпенсирована путем подстройки упругости механико-акустической колебательной 
системы источника для получения резонанса на частоте излучения [1 ] .  В настоящее 
время отсутствую т приемлемые технические решения, позволяющие реализовать такую 
компенсацию для излучателя, работающего в режиме плавной перестройки частоты и 
амплитуды сигнала в ш ироком  диапазоне низких звуковы х частот и при значительных 
глубинах погружения. Из известных решений наиболее эффективным является при­
соединение к вибровозбудителю  воздуш ной камеры-пузыря с  гибкой оболочкой , к о ­
торая настраивается в резонанс с  частотой излучения путем  изменения ее объема [2 ]. 
Расчеты, однако, показывают, что, например, сканирование по частоте в диапазоне 
20 -70 Гц при глубине погружения 100 м должно сопровождаться изменениями объема 
сферического воздуш ного пузыря в диапазоне 3 9 0 -9  м 3 . Очевидно, что технические 
трудности, связанные с быстрыми изменениями объема воздуха в таком  пузыре и 
компенсацией его  плавучести, вряд ли будут преодолены.

Цель данной работы  — исследование возмож ности использования излучателя с пре­
образователем типа двигателя вращения, работающим в режиме крутильных колеба­
ний и сравнительно небольш ой газонаполненной рабочей камерой переменного объема 
для излучения мощ ны х свип-сигналов в ш ироком  диапазоне низких частот в условиях 
полной компенсации реактивных составляющ их сопротивления излучения и собствен­
ного механического сопротивления излучателя.

Принципиальная схема излучателя приведена на рис. 1 ,а, б. Взаимодействующие эле­
менты преобразователя типа электродвигателя или гидромотора выполнены в виде 
соосной уравновешенной пары маховиков 7, установленной в корпусе с жесткими стен­
ками 2 .  В отверстии в стенке корпуса помещен излучающий поршень 5, связанный с 
маховиками посредством  шатунов 4. Полость 5  корпуса заполнена газом под стати­
ческим давлением, превышающим давление в о  внешней среде. Такая механическая 
система является колебательной. В отсутствие колебаний излучающий поршень 3  под
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Рис. 1. Схема построения излучателя { а )  и геометрия задачи (б ) ;  I  -  соосная 
пара маховиков. 2  -  стенка корпуса, 3  -  излучающий поршень, 4  -  шатуны, 
5  полость корпуса, 6 ~ дополнительный поршень

действием перепада давлений располагается на максимально возм ож н ом  расстоянии 
от  оси  О  м аховиков, а шатуны 4  — параллельно оси  X.  При отклонении пары махови­
ков  от  положения равновесия на одинаковый по величине, но различный по знаку 
угол возникает возвращающий момент силы, действующий на них со стороны шату­
нов. Если частота резонансных встречных крутильных колебаний м аховиков вок р уг  
оси  О  есть / р/2 , то соответствующ ая частота возвратно-поступательных колебаний 
поршня вдоль оси  X  есть / р .

Особенности кинематической связи м аховиков 1 с порш нем 3  и большие относи­
тельные деформации объема газа в полости 5  делают колебательную систему нелиней­
ной. Частота / р/2  является функцией давления Р  в о  внешней среде, избыточного (по 
отнош ению к  внешней среде) давления р  газа в полости 5 , объема V  газа и максималь­
н ого  угла (/>т  отклонения м аховиков от  положения равновесия (величины V и р  опре­
деляются при у  = 0 ) .  Если глубина погружения излучателя не меняется, то необходи­
мый вид амплитудно-частотной характеристики его  колебательной системы при под­
стройке частоты / р п од  заданную частоту / и излучения достигается изменением вели­
чин V  и р , например, посредством  плавного осевого  перемещения дополнительного 
порш ня 6 и нагнетания газа в п ол ость5  (или вы пуска газа). При возникновении между 
элементами преобразователя момента силы взаимодействия M f(t ) ,  гдеЛ / — максималь­
ное значение момента, f ( t )  — периодическая функция времени с  периодом 2 / / и , в 
системе устанавливаются колебания. Поршень 3  колеблется с частотой / и , а махови­
ки 1 соверш ают крутильные колебания с частотой / и/2 . Вследствие нелинейности систе­
мы  при колебаниях порш ня излучается сигнал, содержащий набор гармонических 
составляющ их, частота к отор ы х  кратна / и .

Основным видом  внутренних потерь в системе считаем потери на трение в подшип­
никах шатунов. Уравнения движения механико-акустической колебательной системы 
имеют вид

d 2y  1 + 2 R L  1 cos чр(1 -  Я 2 sin2 ip/L2 )  lf2
j — — + ^ rp -------------------------------------------------------------

dt cos larcsin (R  sin y/L)]

R F  sin [i/> + arcsin(# sin y/L)]

F  =

cos larcsin(R  sin ip/L)]

S (P  + p )  _  PS2 d 3$
-  PS - + m

d 4

(1 — %S/V)y ”  4nc d t 3 d t 2

% = L  + R  -  R  cos y - ( L 2 -  R 2$in2ip)l f 2 .

dy
sign [—  ] + 

dt

(1)

(2) 

(3)
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Здесь J  — момент инерции пары м аховиков, т — суммарная масса поршня и соко- 
леблющейся внешней среды, у  — текущий угол отклонения одного из маховиков от 
положения равновесия, д  -  коэффициент трения в цилиндрических подшипниках шату­
нов, г — радиусы отверстий в подшипниках, L  — длина шатунов, R -  расстояние, на к о ­
торое оси  подшипников, связывающих шатуны с  маховиками, удалены от  оси  О , £ — 
смещение поршня из крайнего (при у  = 0 ) положения, F  -  сумма сил, действующих 
на поршень (рассматриваем случай F  >  0 ) ,  S -  площадь его наружной поверхности, 
у  -  показатель адиабаты газа, р -  плотность внешней среды, с  -  скорость звука в ней. 
Второй член в левой части уравнения (1 )  определяет момент сил трения в подшипни­
ках шатунов, приведенный к оси  О, третий — возвращающий момент силы, действую­
щий на маховики со стороны шатунов при крутильных колебаниях. В правой части 
уравнения (2 )  первые два члена определяют разность сил давления на поршень со  сто­
роны заполняющего газа и со  стороны внешней среды. Третий член учитывает актив­
ную составляющ ую реакции внешней среды, обусловленную радиационными потерями. 
Его вид предполагает малость волновы х размеров излучателя на частоте наивысшей 
из значимых гармонических составляющих излучаемого сигнала. При подстановке
(2 ) и (3 )  в (1 )  получаются нелинейные дифференциальные уравнения третьего поряд­
ка относительно £ ил и ^ . Упрощение этих уравнений с  целью точного интегрирования 
в случаях, представляющих практический интерес, невозмож но. Приведенные ниже 
результаты расчетов, которы е должны иллюстрировать основные особенности излучате­
ля, получены численными методами.

Были выполнены интегрирование уравнений ( 1 ) - ( 3 )  м етодом  Рунге-К утта, Фурье- 
анализ функции a ( t )  = d 2^/dt2 и вычислены: акустическая мощ ность Wb на частоте 
первой гармоники сигнала, амплитуда Р зв звук ового  давления первой гармоники, 
приведенная к  расстоянию 1 м от  излучателя (по закону, соответствующ ему сфери­
ческом у расхождению волнового ф ронта), коэффициент нелинейных искажений сиг­
нала К , мощ ность преобразователя Wn и механоакустический КПД г). Рассмотрены 
зависимости / ?з в ( / „ .  О * *?( /и* ^зв)> * т ( / и .  Р зв)  и К ( / и, Р зв )- За исключением 
расчетов резонансных кривых излучателя период функции / ( f )  во всех случаях по­
лагался равным 2 / / р , что в установившихся режимах колебаний обеспечивало пол­
ную компенсацию реактивных составляющих сопротивления излучения и собственно­
го механического сопротивления излучателя. При вычислениях использованы не­
сложные соотнош ения:

Wa =  pSl a H ^ c ,  P3B = (p c W J 2 i ,y i2 ,

а\ + а\ + а\ + . . .  + а ; .1  + г / 2
К  =  [ ~ 2 -------- \ -3 ------------------- д 1 . W n  =  —  /  ( 2 c l < p / d t ) M f ( t ) d t ,

а] + ai  + а\ + . . .  + a2 Т  - т /2

V -  WJWU,
где а{ -  амплитуды гармоник функции a ( t )  с  номерами i, Т  = 1 //и -  период из­
лучаемого сигнала. Расчеты были выполнены применительно к диапазону / и от 
15,55 до 73,15 Гц при следующих параметрах: р  = 0,5 • 105 -  106 Па, Р  = 11 • 105 Па 
(что примерно соответствует погружению излучателя в воду на глубину 100 м ), 
S = 1,5 м2 , m  = 700 кг, R = 0,2 м , L = 0 ,24  м , J  = 15 к г  • м2 , у  = 1,4, р  =
= 1000 к г /м 3, с  = 1500 м /с , г = 0,025 м , д  = 0,0025 (коэффициент трения в ра­
диальных игольчатых бессепараторных подшипниках [ 3 ] ) .  Функция / ( / )  считается 
гармонической. Если в качестве преобразователя используется электродвигатель с 
м оментом  инерции взаимодействующ их элементов J  = 1 5 к г м 2 , то максимально 
достижимое значение амплитуды момента силы М  близко к 400 Н ■ м . Этот случай, 
как представляющий практический интерес, рассмотрен наиболее подробно. Взаимо­
связь между / р, р  и V  при указанных параметрах удовлетворительно аппроксимиру­
ется выражениями:

Р ( /Р) = P i ( /P/ / i ) C‘ +Р2. V(p)=  Fjtg[C2(p 2 + р 2)/р].
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Рис. 2. Резонансные кривые излучателя для крайних частот диапазона при 
различных значениях параметра М: 1 ~ 400 Н м,2 - 800 Н • м

Рис. 3. Переходные процессы в излучателе при различных значениях 
частоты /р резонанса и расстройки частоты Д/ :  а - /р = 15,55 Гц, 6 -  
/р =73,15 Гц, 1, 1' - Д/ = 0; 2, 2‘  -- Д/ = 0,1 Гц; 3, ?  -  Д/ = 
= 0,3 Гц

Здесь Д  = 1 5 ,5  Гц, р г = 0 ,5  • 10s Па, р 2 =  11 • 10s Па, V,  = 0 ,1 2 0 5 3 6  м 3. С , = 1 ,9 2 , 
С2 =0 ,9635.

На рис. 2 У а, б  представлен вид ряда резонансных кривы х излучателя. Для большей 
наглядности выбраны две пары значений V и р , соответствующ ие крайним частотам 
диапазона. Кривые 1 относятся здесь к случаю М  = 400 И * м, кривые 2  -  к случаю 
М  = 800 Н - м . Кривыми 3  показаны за ви си м ости /р (Р3в) . С ростом  амплитуды колеба­
ний вначале, вследствие влияния четвертого (инерционного) члена в правой части 
уравнения ( 2 ) ,  происходит снижение частоты / р а затем, вследствие влияния первого 
члена в правой части уравнения ( 2 ) ,  кривые 3  постепенно изгибаются в сторону вы со­
ких частот. При М  = 800 Н • м на частоте / и = 15,7 Гц достигается предел динамическо­
го диапазона излучателя, равный Рзв = 64100 Па, что соответствует мощ ности Wa = 
= 17,2 кВт. Дальнейшее увеличение М  при сохранении однозначного соответствия часто­
ты / и частоте / р не приведет к росту Рзв. Произойдет срыв амплитуды -  значение 
Рзв скачком из точки А  на резонансной кривой перейдет в точку В. С повышением 
рабочих частот предел динамического диапазона растет.

На рис. 3, а, б  приведены зависимости Рзв ( / ,  / и) ,  соответствующ ие процессам 
установления амплитуды сигнала при включении и последующ ем выключении вы ­
нуждающего момента силы с  амплитудой М  = 400 Н • м. Здесь левые части кривы х 7, Г
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Р и с . 4 .  Ч а с т о т н ы е  з а в и с и м о с т и  п а р а м е т р о в  и з л у ч а т е л я  п р и  у с л о в и я х  М  = 4 0 0  Н  • м
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Р и с . 5 .  А м п л и т у д н ы е  з а в и с и м о с т и  п а р а м е т р о в  и з л у ч а т е л я :  I -  т?(Р з в ) ,  2 
* m V * J , 3 -  К (/>з в ) . З н а ч е н и я  />з в  с о о т в е т с т в у ю т  т о ч к а м  к р и в о й  J  н а  р и с .  2 , я

относятся к случаям установления Рзв в точках С, С  на рис. 2 , а, б, а кривых 2, 2 ' и 
3 , 3 ' — в точках D , D r и Е, Е '  соответственно. Если в установивш емся режиме колеба- 
ний / и = / р , то при включении величина Рзв нарастает примерно по экспоненциально­
м у закону. Если же в установивш емся режиме колебаний частота / р имеет по отнош е­
нию к частоте / и некоторую  расстройку, то зависимость Рзв ( / ,  / и)  содержит затухаю­
щ ую переменную составляющую с частотой / с , близкой к ( / р + / и) /2 .  При этом  наблю­
даются биения с  частотой I / и — / с I • Иначе говоря, если частота / р/ 2 резонансных кру­
тильных колебаний маховиков имеет по отношению к частоте / и/2  гармонической 
функции / ( / )  расстройку Д / ,  то в о  временной зависимости размаха этих колебаний 
имеет место процесс биений с  частотой, близкой к Д / .  Этот процесс тем длительнее, 
чем меньше установившееся значение Рзв и чем ниже частота / и . При выключении 
(в  момент I = 12 с  на рис. 3, а и в момент t  = 6 с на рис. 3 , б)  устанавливается соот­
ношение / и = / р и сохраняется до полного затухания колебаний.

Рисунок 4, а, б  иллюстрирует частотные зависимости ^ з . ( / и ) .  » к / и ) .  ф щ (/н )  И 

* ( / „ )  П Р И  условиях М  = 400 н • м и / и = / р в о  всем  диапазоне / и . Зависимости 
^ з в ( /и )  соответствует неравномерность АЧХ излучателя 3 Д б. При этом  максималь­
ное значение Wa, равное 9 кВт, достигается на частоте 32 Гц. На более высс ких часто­
тах • наблюдается уменьшение Рзв. Причина последнего эффекта состоит i снижении
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т? вследствие роста фрикционных потерь в подшипниках шатунов при увеличении избы ­
точного давления р.  Уменьшение величин г? и Рзв на частотах ниже 32 Гц обусловлено 
ростом  нелинейных искажений излучаемого сигнала и связанных с  ними радиацион­
ных потерь на частотах вы сш их гармоник. Коэффициент К  нелинейных искажений и 
размах 2\рт крутильных колебаний маховиков с  ростом  частоты убывают.

Амплитудные зависимости г}(Рзв ) ,  *рт(Рэв)  и ^ (^ з в )  имеют наиболее сложный 
вид на нижней граничной частоте. На рис. 5 им соответствую т номера кривы х 1 - 3 .  
При этом  значения Рзв соответствую т точкам кривой 3  на рис. 2 , а. Вначале увеличе­
ние jРзв сопровождается ростом  7?. Это объясняется особенностям и кинематической 
связи между преобразователем и излучающим поршнем, благодаря которы м  радиа­
ционные потери растут быстрее, чем потери на трение в подшипниках. Последующее 
снижение т? обусловлено ростом  нелинейных искажений. Величина К  достигает здесь 
значения 0,564. При этом  нормированные амплитуды гармонических составляющих 
спектра излучаемого сигнала образую т убывающий ряд: Рзв = Р х -  1, Р2 = 0,52, Р ъ -  
= 0 ,36, Рл = 0,23, Р5 = 0 ,16 . . .  На первые пять составляющ их приходится о к ол о  98% 
всей излучаемой мощ ности.

Представленные результаты показывают, что излучатель с преобразователем типа 
двигателя вращения, работающим в режиме крутильных колебаний и газонаполненной 
рабочей камерой переменного объема, может быть использован для генерации свип- 
сигналов мощ ностью несколько кВт в ш ирокой полосе низких частот при значитель­
ных глубинах погружения. При этом  возмож ны  плавная перестройка амплитуды сиг­
нала, а также компенсация реактивных составляющ их сопротивления излучения и 
собственного механического сопротивления излучателя.
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L O W  F R E Q U E N C Y  H Y D R O A C O U S T I C  S O U N D  S O U R C E  
W I T H  T U N A B L E  R E S O N A N C E  F R E Q U E N C Y  

O F  T H E  M E C H A N I C A L - A C O U S T I C  O S C I L L A T I N G  S Y S T E M

L o w - f r e q u e n c y  h y d r o a c o u s t i c  s o u n d  s o u r c e  w it h  a  t r a n s d u c e r  o f  t h e  e n g in e  t y p e  is  c o n s id e r e d .  In te ­

r a c t in g  e le m e n t s  o f  t h e  t r a n s d u s e r  a r e  p r o d u c e d  in  t h e  f o r m  o f  a  c o a x ia l  b a la n c e d  p a ir  o f  H y w h e e ls  m o u n t e d  
in  a r ig id -w a ll  c a s e . In  t h e  h o l e  o f  t h e  c a s e  w a ll  a  r a d ia t in g  p is t o n  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  f l y w h e e ls  b y  c o n ­

n e c t in g  r o d s  is  p la c e d .  T h e  c a s e  c a v it y  is  f i l l e d  w i t h  g a s  a t s ta t ic  p r e s s u r e  th a t  e x c e e d s  th e  a m b ie n t  p re s s u r e . 
T h e  o s c i l la t in g  s y s t e m  o f  t h e  s o u n d  s o u r c e  is  n o n l in e a r .  I ts  r e s o n a n c e  f r e q u e n c y  d e p e n d s  o n  a m b ie n t  p re s s u ­
r e , p o s i t iv e  g a s  p r e s s u r e  in  t h e  c a v i t y ,  c a v i t y  v o lu m e  a n d  o s c i l l a t i o n  a m p l i t u d e .  D r iv in g  o f  t h e  o s c i l la t in g  

s y s te m  г е ю  n a n c e  f r e q u e n c y  t o  t h e  p r e s e n t  r a d ia t io n  f r e q u e n c y  is  a c h ie v e d  b y  c h a n g in g  t h e  v a lu e s  o f  p o ­

s it iv e  g a s  p r e s s u r e  in  t h e  c a v it y  a n d  its  v o lu m e .  S c h e m a t ic  d ia g r a m  o f  t h e  s o u n d  s o u r c e  a n d  e q u a t i o n  o f  

m o t i o n  o f  i t s  m e c h a n ic a l -a c o u s t i c  o s c i l la t in g  s y s t e m  a r e  p r e s e n t e d .  P a r a m e te r s  o r  r e s o n a n c e  c u r v e s  o f  t h e  
s o u r c e ,  s ig n a l a m p l i t u d e  s e t t in g  p r o c e s s e s  a t s w it c h in g  o n  a n d  o f f  t h e  s t im u la t in g  m o m e n t  o f  f o r c e ,  f r e ­

q u e n c y  d e p e n d e n c e s  o f  t h e  s ig n a l a m p l i t u d e  a n d  t h e  n o n l in e a r  d i s t o r t i o n  c o e f f i c i e n t  a s  w e l l  a s  m e c h a n i ­
c a l - a c o u s t i c  e f f i c i e n c y  in  t h e  f r e q u e n c y  ra n g e  f r o m  1 5 ,5 5  t o  7  3 ,1 5  H z  h a v e  b e e n  c a l c u la t e d .  A  c o n c l u ­

s io n  is  m a d e  th a t  s o u n d  s o u r c e s  o f  th is  k i n d  c a n  b e  u s e d  f o r  g e n e r a t in g  s w e e p -s ig n a ls  w i t h  a  p o w e r  

o f  s e v e r a l k i l o w a t t s  o v e r  a w i d e  b a n d  o f  l o w  f r e q u e n c e s  a ' c o n s id e r a b le  d e p t h s  o f  s u b m e r g e n c e .  In  s o  d o in g  

a s m o o t h  v a r y in g  o f  s ig n a l a m p li t u d e  as  w e l l  a s  c o m p e n s a  io n  o f  r e a c t iv e  c o m p o n e n t s  o f  r a d ia t io n  r e s is ta n c e  
a n d  m e c h a n ic a l  r e s is ta n c e  o f  t h e  s o u n d  s o u r c e  i t s e l f  a r e  p o  s ib lc .
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