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П роведен расчет парам етров низкочастотного излучателя, содерж ащ его цилиндрический водоза­
полненны й п реобразователь  и соосно присоединенные к его  торцам  две м еталлические трубы . Н ай­
дены  резонансны е частоты  и ш ирина частотной полосы  такой  системы в зависимости от  геом етри­
ческих разм еров составляю щ их ее элем ентов. О пределены  звуковое давление, создаваем ое торц а­
ми полостей труб, и акустико-механический К П Д  излучателя, которы й  на резонансе м ож ет 
достигать 50-60% . У казаны  пути минимизации общ ей массы  системы.

С о з д а н и е  г л у б о к о в о д н ы х  н и з к о ч а с т о т н ы х  и з ­
л у ч а т е л е й  д л я  и з м е р и т е л ь н ы х  ц е л е й  в г и д р о а к у с ­
т и к е  с в я за н о  с о  з н а ч и т е л ь н ы м и  и  п р и н ц и п и а л ь ­
н ы м и  т р у д н о с т я м и . Э т о  о б у с л о в л е н о  н е о б х о д и ­
м о с т ь ю  о б е с п е ч е н и я  в ы с о к о й  э ф ф е к т и в н о с т и  
п р и  м и н и м а л ь н ы х  в е с а х  и  г а б а р и т а х  и зл у ч а т е л я , 
к о т о р ы й  д о л ж е н  о б л а д а т ь  т а к ж е  п р и е м л е м о й  
ш и р и н о й  ч а с т о т н о й  п о л о с ы  и зл у ч е н и я . О д н и м  из 
н а и б о л е е  п л о д о т в о р н ы х  п у т е й  п р и  п о с т р о е н и и  
т а к и х  и з л у ч а т е л е й  я в л я е т с я  и с п о л ь зо в а н и е  р е з о ­
н ан с н ы х  с в о й с т в  о т р е з к о в  в о д о за п о л н е н н ы х  т р у б  
[1 ,2 ] . П р о б л е м а  с о с т о и т  в  в ы б о р е  н а д е ж н о г о  п р е ­
о б р а з о в а т е л я -в о з б у д и т е л я  к о л е б а н и й  в  тр у б е . 
В р а б о т е  [1] п р и м е н е н  э л е к т р о м е х а н и ч е с к и й  в о з ­
б у д и тел ь , а  в р а б о т е  [2] — с т е р ж н е в о й  п ь е з о к е р а ­
м и ч еск и й  п р е о б р а з о в а т е л ь , у к р е п л е н н ы й  н а  ж е ­
с тк о м  т о р ц е  ч е т в е р т ь в о л н о в о й  т р у б ы . О д н а к о  в 
сл у ч ае  [ 1 ] э л е к т р о м е х а н и ч е с к и й  п р е о б р а з о в а ­
т е л ь  н е д о с т а т о ч н о  н а д е ж е н , в  о с о б е н н о с т и  н а  
б о л ь ш и х  гл у б и н а х  п о гр у ж е н и я . К р о м е  т о г о , в 
о б о и х  с л у ч а я х  о т с у т с т в у е т  с и м м е т р и я  п о с т р о е н и я  
п р и б о р а , ч т о  з а ч а с т у ю  в т е х н и к е  п р и в о д и т  к  н е о п ­
т и м а л ь н ы м  р е ш е н и я м .

Ц е л е с о о б р а з н о  и с п о л ь з о в а т ь  д л я  в о зб у ж д е н и я  
ц и л и н д р и ч е с к и х  т р у б  ц и л и н д р и ч е с к и й  ж е  п ь е з о ­
к е р а м и ч е с к и й  п р е о б р а з о в а т е л ь  7 , и зл у ч а ю щ и й  
о б о и м и  т о р ц а м и  с в о е й  в н у т р е н н е й  п о л о с т и  2  в 
п р и с о е д и н е н н ы е  к  н и м  д в е  о д и н а к о в ы е  т р у б ы  3  с  
р а в н ы м  п р е о б р а з о в а т е л ю  в н у т р е н н и м  д и а м е т р о м  
2 а  (ри с. 1). В  т а к о й  с и с т е м е  ц и л и н д р и ч е с к и й  п р е ­
о б р а з о в а т е л ь , и зл у ч а я  н а р я д у  с  в н у т р е н н е й  и  н а ­
р у ж н о й  п о в е р х н о с т я м и , п р е д п о л о ж и т е л ь н о  т р е ­
б у е т  н а р у ж н о г о  э к р а н и р о в а н и я , ч т о  в  о б л а с т и  
н и зк и х  ч а с т о т  и  в ы с о к и х  г и д р о с т а т и ч е с к и х  д а в л е ­
ний т р у д н о  р е а л и з у е м о  [3]. О д н а к о , п о с к о л ь к у  и з ­
л у ч е н и е  с  т о р ц а  в н у т р е н н е й  п о л о с т и  п р е о б р а з о ­
в а т е л я  в т р у б у  н а  н е с к о л ь к о  п о р я д к о в  б о л ь ш е , 
ч е м  и зл у ч е н и е  с  б о к о в о й  п о в е р х н о с т и , и с п о л ь зо ­
в ан и я  э к р а н о в  н е  т р е б у е т с я .

М а к с и м а л ь н о е  и зл у ч е н и е  с и с т е м ы  п р о и с х о д и т  
в д о л ь  оси  Z- В  г о р и зо н т а л ь н о й  п л о с к о с т и  и зл у ч а ­
т е л ь  н ен а п р ав л е н , а  в  п л о с к о с т и  н а п р а в л е н н о с т ь  
о б у с л о в л е н а  и зл у ч е н и е м  двух  т о р ц о в  п о л о с т е й
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Рис. 1. Расчетная модель излучателя. 1 -  цилиндриче­
ский пьезокерамический преобразователь, 2 -  внут­
ренняя полость преобразователя, 3 -  металлические 
трубы.
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труб (называемых в дальнейшем для краткости 
“торцами труб”), расположенных на расстоянии 2L  
друг от друга. Давление р  в дальней зоне ( к г  >  1), 
излучаемое торцами труб вдоль оси z  (в предпо­
ложении, что боковые стенки трубы обладают 
достаточной звукоизоляцией и не переизлучают 
звук), примем как для круглого плоского поршня 
без экрана [4]:

р = р 0( р с ) в /к г .

где

vv -  колебательная скорость торца трубы, к а  -  ее 
волновой радиус, (рс)в -  волновое сопротивление 
воды. Формула (1) справедлива для к а  < 0.4.

Модуль колебательной скорости vv определя­
ется как

где vv, -  колебательная скорость торца полости 
преобразователя;

-  модуль коэффициента передачи колебательной 
скорости через трубу [3].

Здесь и в дальнейшем а и |3 -  безразмерные ко­
эффициенты активной и реактивной составляю­
щих сопротивления излучения торца трубы, при­
нимаемые как для круглого поршня без экрана [4]:

I -  длина трубы, к  = (о/ с  -  волновое число при
распространении звука в трубе, т  = р с  /(рс)в -  от­
носительное волновое сопротивление.

Значение vv, связано с радиальной колеба­
тельной скоростью преобразователя й  соотно­
шением, получаемым из равенства активных 
мощностей на боковой поверхности цилиндра и 
на его торцах [5]:

где Явх -  активная составляющая входного импе­
данса ZBX = /?вх -  /Хвх внутренней полости преоб­

разователя [5], нагруженной по торцам входным 
импедансом отрезка трубы Z , :

R ( 2 Я.вх = { —  \ а  iVT х
(рс)в \ к а )  h { p c ) В

X Jr R T  -
2

1 L (P  с ) в -
+

-I
k h  Х Т 

ctg— -
2 (рс)в

(5)

X вх
( р с ) в

2
2 Л  а  

к а )  h

k h  Х т “I

c tg  2  -  х

-I

Г й т 1 Г . kh  х т  1 1L(pc)BJ + 1 ё 2 (pc) J J
(6)

- J 0( k a ) / J t ( k a y ,

R
— I

Х т  _  а - / ( Р  +  i g k l )
(7)

(Рс)в (Рс)в (Рс')в 1 - f t t g k l - i c t t g k l

(Здесь J q, J , — функции Бесселя.)
Радиальная колебательная скорость для сек­

ционированного кольца из пьезокерамики опре­
деляется как [6]:

й  = В 1 - 8  
8 Z

( 8)
уд

где е = a l b - отношение внутреннего радиуса пре­
образователя к его наружному радиусу;

zya = zм с  + ; - + (Р О в ^
( р с )

(9)
В

-  сумма удельных импедансов собственно преоб­
разователя Z MCj его внутренней полости ZBX и 
внешней поверхности zs \ В  -  коэффициент, зави­
сящий от постоянных пьезокерамики, толщины 
пьезокерамической призмы и подводимого к 
преобразователю электрического напряжения. 
(В дальнейшем для общности расчет проводится

!
при В  = 1.) Выражение для Z MC = (p c^ S ^ Z ^  запи­
шем в виде:

%мс ~ - /с о М ПР 1 - - ^
со'

2 . 2d
С00 + / С00

соQ /
( 10)

где МПР -  масса цилиндрического преобразовате­
ля из пьезокерамики с плотностью рк :

МПР = n b 2( 1 - 8 2)р к. (И)

Учитывая, что для тонкого кольца круговая резо­
нансная частота со0 = ск/гср (где ск -  скорость звука 
в пьезокерамике), а средний радиус гСР = 0.56(1 + 8),
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у д е л ь н ы й  с о б с т в е н н ы й  и м п е д а н с  п р е о б р а з о в а т е ­
л я  м о ж н о  з а п и с а т ь  к а к :

( р с ) к 1  - е • » 

ог—Ч " к а  (А »)0"

( р с ) в  е Q ка
» - (* а )о  к а  -

“  R \ic  *Хмс>

где Q  — д о б р о т н о с т ь  п р е о б р а з о в а т е л я ;  (ка)0 = 

Ск 2 е
= —  -----------е г о  р е з о н а н с н ь ш  в о л н о в о й  радиус.

СВ 1 + £

С о п р о т и в л е н и е  и з л у ч е н и я  в н е ш н е й  п о в е р х н о ­
с т и  п р е о б р а з о в а т е л я  zs =  ( р c )BS h(rs -  ixs)  п р и н и м а ­
е м  к а к  д л я  ц и л и н д р а  в  а б с о л ю т н о  ж е с т к и х  п о л у - 
б е с к о н е ч н ы х  э к р а н а х  [6 ,7 ] .

С  у ч е т о м  в ы р а ж е н и й  (8 )  и  (9 ) з н а ч е н и е  \й\ з а ­
п и с ы в а е т с я  в  ви де:

и =

+

i-efr
' R bx  + R  + Г'1е (I_(рс)в мс е\

-1/2
2л

Г ^ в х
-  Х м г + —1 1

Ц р с ) в м с е_| [  ■

(13)

Н а  р е з о н а н с е  с и с т е м ы , к о г д а  су м м а  р е а к т и в ­
н ы х  с о п р о т и в л е н и й

в е л и ч и н а  р а д и а л ь н о й  к о л е б а т е л ь н о й  с к о р о с т и  
п р е о б р а зо в а т е л я  й ,  а  сл е д о в а те л ь н о , и  й>, 
(см. ф о р м у л у  (4 )), з а в и с и т  т о л ь к о  о т  с у м м ы  а к т и в ­

н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  HR -
R вх

( Р 0 в
R MC + — , зн а ч е -  

£
н ия к о т о р ы х  у п р а в л я ю т с я  п а р а м е т р а м и  п р е о б р а ­
з о в а т е л я  h  и  8, а  т а к ж е  в о л н о в ы м и  р а з м е р а м и

т р у б ы  к  I и к а  (см . ф о р м у л ы  (5 ) - (7 )  и  (12)).

Н а  р и с . 2  д л я  п о я с н е н и я  п р и н ц и п а  р а б о т ы  си с­
т е м ы  п р и в е д е н ы  за в и с и м о с т и  -  Х вх / ( р с ) в , Х м с  и

/ W (р г)в  +  R m c  о т  к  /, р а с с ч и т а н н ы е  п о  ф о р м у л а м
(5), (6 ) и (1 2 ) д л я  о д н о г о  к о н к р е т н о г о  сл у ч ая : 
a l l  =  0 .1 ; a /h  =  1.0; 8  =  0 .9 5 ; т  =  0 .9  и  Q  = 10. (В е л и ­
ч и н ы  rs и  x s п о  с р а в н е н и ю  с  о с т а л ь н ы м и  с л а г а е м ы ­
м и  м а л ы  и  м ы  и м и  зд есь  п р е н е б р е г а е м .)  Т о ч к и  п е ­
р е с еч е н и я  к р и в ы х  Х м с  и  —Х в х / ( р с ) в  с о о т в е т с т в у ю т  
двум  р е зо н а н с а м  с и с т е м ы  “ п р е о б р а з о в а т е л ь -т р у ­

б ы "  -  (к  /), и  (к  Г)2. В е л и ч и н а  |н | п р и  к  I = (k l) , в  с о ­
о т в е т с т в и и  с  ф о р м у л о й  (13) б у д е т  су щ еств ен н о

в ы ш е , ч е м  п р и  ( к  1)2, т а к  к а к  зн а ч е н и е  /?в х / ( р с ) в в 
п е р в о м  с л у ч а е  н а м н о г о  м е н ь ш е , ч е м  в о  в т о р о м .

Рис. 2. Зависимость активных и реактивных составля­
ющих импедансов от волновой длины трубы k l. 1 -  
Явх/(Рс')в> 2 “  Явх/(рс)в + r mc> 3 -  1-^вх/(Рг)в1>4 ~
X M C ’ 5 - R M C -

П о  э т и м  ж е  п р и ч и н а м  а к у с т и к о -м е х а н и ч е с к и й  
К П Д  с и с т е м ы , о п р е д е л я е м ы й  к а к  [4]

Ла/м —
R вх R

-1
вх

( р с ) в Ц р с ) в +  R M C  + й - (14)

в  о б л а с т и  в т о р о г о  р е зо н а н с а  -  п р и  ( к  [) = ( к  Г)2- б л и ­
з о к  к  1. О д н а к о  п р и  э т о м , к а к  ви дн о  и з  рис. 3, и зл у ­
ч а е м о е  т о р ц о м  т р у б ы  д а в л ен и е  (см . ф о р м у л у  (1)) 
н е в е л и к о . М а к с и м у м  и з л у ч е н и я  н а б л ю д а е т с я  н а

ч а с т о т е  п е р в о г о  р е з о н а н с а  ( к  1){ =  т(кГ) ] , п р и  э т о м  

Ла/м ~  0*5-
Р а с ч е т  с к о р о с т и  з в у к а  в  т р у б е  м о ж е т  б ы т ь  

п р о в е д е н  н а  о с н о в а н и и  р а б о т ы  [8] п о  с л е д у ю щ е й  
сх ем е . З а д а в а я  з в у к о в о е  д а в л е н и е  в  т р у б е  в  ви де:

Р т р  =  A J 0( k {r )o  ,

гд е  к  = к1 -  к\ , и  о п р е д е л я я  р а д и а л ь н у ю  к о л е б а ­
т е л ь н у ю  с к о р о с т ь  с т е н о к  т р у б ы :

1 дРтр
/сорв Эг

н ах о д и м  в х о д н о й  и м п е д а н с  о б о л о ч к и  п р и  е е
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Л л/м

Рис. 3. Зависимость давления Р0 (кривая 1) и акусти­
ко-механического КПД Г|д/м (кривая 2) от волновой 
длины трубы kl.

Р 0 Х  1 0 '3 Р 0 х  Ю"3

h/a h/a

Рис. 4. Зависимость максимальных значений давле­
ния Р0, излученного торцом трубы на первом резо­
нансе системы, от относительной высоты преобра­
зователя h/a. а) е = 0.95; б) е = 0.85. 1 ,2  -  а/1 = 0.15; 
3, 4 -  а/1 = 0.1; / ,  3 -  т = 0.9; 2 ,4  - т  = 0.8.

р а д и а л ь н о м  в о зб у ж д е н и и :

 ̂ г'сорв/0(М)  ̂ „
^ТР — -  -  ^ОБ +кх J t ( kxa)

гд е

(15)

Z(3B ~
iE пл

, , ,  .2  1 ( Ь \  2  +  v
1 +  2 4 \ a ]  Т —"v

со а а  1 - 2 v
5  2 ( 1 - V )

-  с о б с т в е н н ы й  и м п е д а н с  о б о л о ч к и  [9];

(16)

Z j =  Я , -  iX , =  (р с )в (сс, -  /р ,) (17)

-  с о п р о т и в л е н и е  и з л у ч е н и я  н а р у ж н о й  п о в е р х н о с ­
т и  т р у б ы .

В  ф о р м у л а х  (15)—(17): £ п л , -  м о д у л ь  у п р у г о ­
с т и  и в о л н о в о е  ч и с л о  в  т о н к о й  п л а с т и н к е , v  -  к о ­
э ф ф и ц и е н т  П у а с с о н а  м а т е р и а л а  с т е н к и  т р у б ы , 
8  — е е  т о л щ и н а .

И з  в ы р а ж е н и й  (15)—(17) д л я  ка s  0 .4 , v  =  0 .3  и  

8 л  ,-  s  0 .1  п о л у ч и м :

к = к2<1 +
1' <18)

гд е  к  = р с в -  у п р у г о с т ь  в о д ы .

К а к  ви д н о  и з  в ы р а ж е н и я  (18 ), в о л н о в о е  ч и сл о

к  я в л я е т с я  к о м п л е к с н о й  в е л и ч и н о й , ч т о  с в и д е ­
т е л ь с т в у е т  о  н а л и ч и и  п о т е р ь  п р и  р а с п р о с т р а н е ­
н и и  зв у к а  в  т р у б е  -  з а  с ч е т  п е р е и з л у ч е н и я  с т е н о к

т р у б ы  в  воду . П р е д с т а в л я я  к  в в и д е  к  = к0( 1 +  /ц ), 
и з  ф о р м у л ы  (1 8 ) д л я  к о э ф ф и ц и е н т а  п о т е р ь  ц  п о ­
л у ч а е м  с л е д у ю щ е е  в ы р а ж е н и е :

-г, ™ . ^ п л 5 '
Т1 —  сХ у к а  ---------  2 + -----------

• L к  v К a
(19)

К а к  п о к а з ы в а ю т  ч и с л е н н ы е  о ц е н к и , в е л и ч и н а  т\ 
в е с ь м а  м а л а  и  п о т е р я м и  н а  п е р е и з л у ч е н и е  м о ж н о  
п р е н е б р е ч ь . П р и  э т о м  в ы р а ж е н и е  (18) п е р е х о д и т  
в и зв е с т н у ю  ф о р м у л у  К о р т е в е г а  [10]:

с_

с в
1 +

2 а  к  1 

$ £n.nJ

- 1/2

=  m . (20)

С  у м е н ь ш е н и е м  т о л щ и н ы  с т е н к и  т р у б ы  5, т .е . с 
р о с т о м  а ! 6, с к о р о с т ь  с  у м е н ь ш а е т с я . Д л я  д а л ь ­
н е й ш е г о  а н а л и з а  в ы б е р е м  д в а  з н а ч е н и я  т: т  =  0 .8  
и  т -  0 .9 . Я сн о , ч т о  ч е м  б л и ж е  т  к  1, т е м  б о л ь ш е  
т о л щ и н а  5  -  п р и  ф и к с и р о в а н н о м  р а д и у с е  а , и , с л е ­
д о в а т е л ь н о , б о л ь ш е  м а сс а  с и с т е м ы .

И з л у ч а е м о е  т о р ц о м  т р у б ы  з в у к о в о е  д а в л е н и е  
р а с с ч и т ы в а е м  п о  ф о р м у л е  (1) в  у ч е т о м  (2 ) - (4 )  и  
(13) д л я  двух  сл у ч а е в : т о н к о с т е н н о г о  ( е  =  0 .9 5 ) и 
т о л с т о с т е н н о г о  (е  =  0 .8 5 ) п р е о б р а з о в а т е л е й . П р и  
е  =  0 .95 , н а ч и н а я  с  h/a >  1, м а к с и м а л ь н ы е  зн а ч е н и я  
Р 0 н а  р е зо н а н с е  си стем ы  п р а к т и ч е с к и  н е  з а в и с я т  о т  
о т н о с и т е л ь н о й  в ы с о т ы  п р е о б р а з о в а т е л я  (ри с. 4а). 
Д л я  п р е о б р а з о в а т е л я  с  £  =  0 .85  н а б л ю д а е т с я  су щ е­
с тв ен н ы й  р о с т  Р 0 к а к  с  у в е л и ч е н и е м  h/a (рис. 4 6 ), 
т а к  и  п о  с р а в н е н и ю  с  т о н к о с т е н н ы м  (£ =  0 .9 5 ) п р е ­
о б р а з о в а т е л е м . В  о б о и х  с л у ч а я х  п р и  б о л ь ш е м  о т ­
н о ш е н и и  р ад и у са  т р у б ы  а  к  е е  д л и н е  / (а Ц  =  0 .15), 
к а к  ви д н о  и з р и с . 4 , к р и в ы е  Р 0 = f ( h /a )  и д у т  зн а ч и ­
т е л ь н о  в ы ш е , ч е м  п р и  а Ц  =  0.1.
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Резонансны й волновой разм ер  ( k L ) ? системы “преоб­
р азо вател ь-тр у б а”

h / a 0.5 1.0 2.0 0.5 1.0 2.0

т а/1 е = 0.95 £ = 0.85

0.9
0.1 1.495 1.510 1.541 1.512 1.548 1.610
0.15 1.462 1.485 1.529 1.488 1.539 1.626

п я 0.1 1.507 1.535 1.584 1.520 1.562 1.641
и. о

0.15 1.478 1.512 1.586 1.500 1.561 1.671

Р е зо н а н с  с и с т е м ы  “п р е о б р а з о в а т е л ь -т р у б а ” 
н а с т у п а е т  в б л и з и  з н а ч е н и я  ( k L )Р ~  к / 2  и  за в и с и т  
о т  о т н о с и т е л ь н о й  в ы с о т ы  п р е о б р а з о в а т е л я  h / a  
( ( k L )р п р я м о п р о п о р ц и о н а л ь н о  h / a )  и  о т  други х  
п а р а м е т р о в  с и с т е м ы  (га, а / 1 ,  £) (см . таб л и ц у ).

(П р и  р а с ч е т а х  д л я  у п р о щ е н и я  м ы  п о л а г а л и , ч т о  в 
п о л о с т и  п р е о б р а з о в а т е л я  в о л н а  в д о л ь  е г о  оси  
р а с п р о с т р а н я е т с я  т а к ж е  с о  с к о р о с т ь ю  с . )  Д л я  
т о н к о с т е н н о г о  п р е о б р а з о в а т е л я  ( е  =  0 .9 5 ) п р а к т и ­
ч е с к и  п р и  в сех  h / a  >  2  р е з о н а н с н а я  в о л н о в а я  д л и ­
н а  ( k L ) р =  тс/2. Д л я  п р е о б р а з о в а т е л я  с  г  =  0 .85  и 
в ы с о т о й  h / a  >  1 ( k L ) ? <  к / 2 .  С  у в е л и ч е н и е м  h / a  

зн а ч е н и я  р е зо н а н с н о й  д л и н ы  ( k L ) P >  к / 2  и  м о г у т  в 
р я д е  с л у ч а е в  д о х о д и т ь  д о  ( Щ ?  -  0.8371. Т а к о е  у в е ­
л и ч е н и е  д л и н ы  д о л ж н о  п о в л и я т ь  н а  о б щ у ю  м ассу  
с и с т е м ы . О п р е д е л я я  м ассу  т р у б ы  к а к

М ТР =  Р м 2 гса6 / =  2 n [ f j  * / Р м ,

су м м и р у я  е е  с  м а с с о й  п р е о б р а з о в а т е л я  (11) и  у м ­
н о ж а я  о б е  ч а с т и  р а в е н с т в а  н а  к 3, гд е  к  =  2 i z f / c B, 
п о л у ч и м :

Р 0 х  К Г3

Рис. 5. Зависимость Р0 от произведения массы систе­
мы М  [кГ] н а /3 -  частоту в третьей степени (в кГц).

— -  труба из титана;-------- труба из стали. • О -
h f a  = 2.0; х  ®  -  h f a  = 1; ° ® -  А / я  = 0.5. Индексация 
кривых -  та же, что на рис. 4.

А Ж  %

JL
4 5 Р х  10-

Рис. 6. Взаимосвязь относительной частотной полосы

излучения А ///и  Р0. / ,  2 -  е = 0.85- ! ° / l  ~  ° ' 15,2 -  а/1 =  0 . 1 ;

3 -  £ = 0.95; а Ц  = 0.15. Точки на кривых -  см. обозна­
чения на рис. 5.

М[кГ] = l~ ~ p Mn { j )  (*/)3х

X Г2 « + Р * ^ Ц _ 1
L Л Р м * Я е 2

(21)

гд е / -  ч а с т о т а  (в к Г ц ), k l  -  в о л н о в а я  д л и н а  т р у б ы  н а  
р е зо н а н с е  си стем ы , р м -  п л о т н о с т ь  м а т е р и а л а  т р у ­
б ы . Н ап о м н и м , ч т о  в ы р а ж е н и е  (21) -  в сл ед стви е  
си м м етр и и  за д а ч и  -  о п р е д е л я е т  п о л о ви н у  м а сс ы  си­
с т е м ы  “п р е о б р а зо в а т е л ь  в ы с о т о й  2h  +  д в е  т р у б ы ”. 
Н а  рис. 5 п р и в ед ен ы  зав и си м о сти  м а к си м а л ь н ы х  
зн а ч ен и й  д ав л ен и я  Р 0 , и зл у ч а е м о г о  т о р ц о м  т р у б ы  
н а  р е зо н а н с е  с и стем ы , о т  п р о и зв ед е н и я  M f 1. 
В и д н о , ч т о  к р и в ы е  д л я  п р е о б р а з о в а т е л я  с  £ =  0 .85 
в н е  за в и с и м о с т и  о т  е г о  о т н о с и т е л ь н о й  в ы с о т ы  
h / a  и д у т  п р а к т и ч е с к и  в е р т и к а л ь н о . Э т о  о з н а ч а е т , 
ч т о  у в е л и ч е н и е  и з л у ч а е м о г о  с и с т е м о й  д а в л е н и я  
м о ж е т  б ы т ь  д о с т и г н у т о  з а  с ч е т  р о с т а  о т н о с и т е л ь ­
н о й  в ы с о т ы  п р е о б р а з о в а т е л я  h / a  б е з  с у щ е с т в е н ­
н о г о  у т я ж е л е н и я  с и с т е м ы . Д л я  т о н к о с т е н н о г о  ж е  
п р е о б р а з о в а т е л я  (£ =  0 .9 5 ) п р а к т и ч е с к и  в о  всех  
и с с л е д о в а н н ы х  с л у ч а я х  с  у м е н ь ш е н и е м  h / a  п р о и с ­
хо д и т  п ад ен и е  и зл у ч а е м о г о  д ав л ен и я  п р и  р о с т е  о б ­
щ е й  м ассы , к о т о р ы й  о б у с л о в л е н  в о с н о в н о м  у в е ­
л и ч е н и е м  м а сс ы  т р у б  (см . к р и в ы е  1 а - 4 а  н а  р и с . 5). 
П р и м е н е н и е  т р у б  и з с т а л и  п о  с р а в н е н и ю  с  т и т а н о м  
в  э т о м  с м ы с л е  я в л я е т с я  д а ж е  б о л е е  п р е д п о ч т и ­
т е л ь н ы м . Г р а ф и к  т а к ж е  п о к а з ы в а е т , ч т о  п р и  н е  
б о л е е  ч ем  2 0 % -н о м  у м е н ь ш ен и и  и зл у ч а е м о г о  д а в ­
л ен и я  в ы б о р о м  зн а ч е н и я  т  (т .е . с о о т в е т с т в у ю щ е й  
о т н о с и т е л ь н о й  т о л щ и н ы  с т е н к и  т р у б ы  Ы а  [11]) 
м о ж н о  с у щ е с т в е н н о  -  б о л е е , ч е м  в 2  р а з а  -  у м е н ь ­
ш и т ь  м ассу  с и с т е м ы  (ср . к р и в ы е  1 6  и  2 6 ) .  Н а п р и ­
м е р , д л я  р а б о ч е й  ч а с т о т ы / =  0 .2  к Г ц  п р и  h / a  =  2  
о б щ а я  м асса  с и с т е м ы  “п р е о б р а з о в а т е л ь -с т а л ь -  
н ы е  т р у б ы ”, р а с с ч и т а н н а я  п о  ф о р м у л е  (21) п р и  
а /б  = 1 1  (га =  0 .9 ), 2М  =  6 8 0  к Г , а  п р и  а / Ъ  =  28 
(га =  0 .8 ) 2М  =  2 9 0  кГ .
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О т н о с и т е л ь н а я  ш и р и н а  ч а с т о т н о й  п о л о с ы  и з ­
л у ч е н и я  с и с т е м ы  н а  у р о в н е  0 .7 Д / / /д л я  п р е о б р а з о ­
в а т е л я  с  г  = 0 .85  м а л о  за в и с и т  о т  и з л у ч а е м о г о  д а в ­
л е н и я  (ри с. 6 ). В  т о  ж е  в р е м я  п р и  £  =  0 .95  т а к а я  з а ­
в и си м о сть  с у щ е с т в у е т  (к р и в а я  3 , р и с . 6 ). П р и  э т о м  
зн а ч е н и я  д а в л е н и я  Р {) -  п о  с р а в н е н и ю  со  с л у ч аем  
£ = 0 .85  -  у м е н ь ш а ю т с я , о д н а к о  п о л о с а  /S f / f  п ри  
о п р е д е л е н н ы х  с о о т н о ш е н и я х  а Ц  (н ап р и м е р , п ри  
а Ц  -  0 .1 5 ), р а с ш и р я е т с я  п р и м е р н о  в 2  р а за .

В з а к л ю ч е н и е  о т м е т и м , ч т о  п р и  п р о в е д е н н ы х  
р а с ч е т а х  м е х а н и ч е с к и е  п о т е р и , в л и я ю щ и е  н а  п о ­
л о с у  ч а с т о т , з а в и с е л и  т о л ь к о  о т  в е л и ч и н ы  д о б ­
р о т н о с т и  п р е о б р а з о в а т е л я  Q  и  а к т и в н о й  с о с т а в ­
л я ю щ е й  с о п р о т и в л е н и я  и зл у ч е н и я  е г о  в н еш н ей  
п о в е р х н о с т и  rs . О д н а к о  в р е а л ь н о с т и  м о г у т  в о з ­
н и к н у т ь  д о п о л н и т е л ь н ы е  п о т е р и , н а п р и м е р , за  
с ч е т  в я з к о с т и  ж и д к о с т и  п р и  р а с п р о с т р а н е н и и  
зв у к а  в т р у б е , а  т а к ж е  и з -з а  в о з м о ж н о г о  п ер е и з-  
л у ч е н и я  с т е н о к  т р у б , к о т о р ы м  м о ж н о  у п р а в л я т ь , 
н а п р и м е р , п у т е м  и х  п е р ф о р и р о в а н и я . Э т о  д о л ж ­
н о  п р и в е с т и  к  р а с ш и р е н и ю  р а б о ч е й  п о л о с ы  ч а с ­
т о т  п р и  о д н о в р е м е н н о м  у м е н ь ш е н и и  и з л у ч а е м о ­
г о  д а в л ен и я .
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Method to Construct a Low-Frequency Emitter by Using Water-Filled Tubes
V. E. Glazanov and A. V. Mikhailov

M orfizpribor Central Research Institute, St. Petersburg, 197376 Russia

A b strac t— Parameters are calculated for a  low-frequency em itter containing a cylindrical water-filled trans­
ducer and two metal tubes coaxially attached to it. The resonance frequencies and the radiation bandwidth of 
the system are found in relation to  the geometrical dimensions of the system ’s components. The sound pressure 
radiated at the ends o f the tube cavities was also found as well as the em itter’s acousto-mechanical efficiency, 
which, as m easured at resonance, can be as high 50 to 60%. W ays and means of reducing the system ’s weight 
are suggested.
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