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Рассмотрены особенности работы прямоточного гидродинамического излучателя с кольцевым соплом и ступенча-
тым препятствием в условиях гидростатического давления. Оптимизированы геометрические и гидродинамические
параметры излучателей различных типоразмеров в зависимости от глубины погружения. Оценена эффективность
преобразования кинетической энергии струи в энергию акустических волн как функция гидростатического давления
в жидкости.

Розглянуто особливостi роботи прямоточного гiдродинамiчного випромiнювача з кiльцевим соплом i схiдчастою
перешкодою в умовах гiдростатичного тиску. Оптимiзовано геометричнi й гiдродинамiчнi параметри випромiнювачiв
рiзного типорозмiру в залежностi вiд глибини занурення. Оцiнено ефективнiсть перетворення кiнетичної енергiї
струменя в енергiю акустичних хвиль як функцiю гiдростатичного тиску в рiдинi.

The paper deals with considering of operation peculiarities of the direct-flow hydrodynamic radiator with a circular nozzle
and step obstacle subjected to a hydrostatic pressure. The geometrical and hydrodynamic parameters of the radiators with
different sizes are optimized depending on the immersion depth. The efficiency of transformation of the stream kinetic
energy to that of the acoustic waves is estimated as a function of hydrostatic pressure in the liquid.

ВВЕДЕНИЕ

При решении задач морской геологии, подво-
дной связи, гидролокации, интенсификации техно-
логических процессов широко применяются раз-
личные источники акустических колебаний, спосо-
бные работать в условиях избыточного статиче-
ского давления.

В зависимости от конкретных потребно-
стей в гидроакустике используются звуковые
(0.3 . . .16) кГц и ультразвуковые (20 . . .200) кГц
частоты. Так, в диапазоне (500 . . .2000) Гц
дальность распространения под водой звука
достигает (15 . . .20) км, а в для ультразвука –
(3 . . .5) км) [1, 2]. Звук мог бы распространяться
и на значительно большие расстояния, одна-
ко в естественных условиях, кроме затухания,
обусловленного вязкостью воды, присутствует
ослабление звука за счет рефракции и поглощения
различными неоднородностями жидкой среды.
На ультразвуковых частотах, когда длины волн
очень малы, влияние оказывают даже мелкие
неоднородности типа микроорганизмов, газовых
пузырьков и т. п. При этом коэффициент поглоще-
ния звука пропорционален квадрату частоты [3].
В связи с этим, в ряде приложений особое вни-
мание уделяется разработке и исследованию
низкочастотных гидроакустических излучателей.

Для низкочастотного ультразвукового диапа-
зона наиболее широкое распространение получи-

ли излучатели магнитострикционного и пьезоэле-
ктрического типов, у которых электроакустиче-
ский КПД при излучении в жидкость составляет
до 50 %. У серийных пьезоэлектрических преобра-
зователей интенсивность излучения не превышает
5 Вт/см2, а у магнитострикционных может дости-
гать 15 Вт/см2 (она ограничивается прочностью
и нелинейными свойствами материала излучате-
лей). Для увеличения интенсивности и амплитуды
колебаний в низкочастотном диапазоне использу-
ют концентраторы в виде резонансных стержней
переменного сечения, позволяющие получать ам-
плитуды смещения до (50 . . .80) мкм [4, 5]. Одна-
ко излучатели магнитострикционного и пьезоэле-
ктрического типов нуждаются в дорогостоящем
высоковольтном оборудовании, включающем сло-
жные силовые электронные генераторы. К недо-
статкам магнитострикционных преобразователей
типа большого кольца или витков следует отне-
сти также большие удельные массы магнитостри-
кционных материалов и необходимость примене-
ния поляризации при излучении. Кроме того, при-
меняющаяся в пьезоэлектрических преобразовате-
лях керамика не обладает большой прочностью
на разрыв, а это приводит к ее повреждению
(растрескиванию) при высоких уровнях мощнос-
ти [1, 2]. Что касается частотного диапазона ге-
нерируемых колебаний, то электроакустические
излучатели эффективны лишь на высоких часто-
тах (≥ 20 кГц) – уже при (5 . . .6) кГц их КПД су-
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щественно уменьшается. Из-за больших габаритов
и массы использование этих преобразователей на
частотах менее 1 кГц нецелесообразно. Кроме то-
го, для них характерна резонансная амплитудно-
частотная характеристика, а расширение полосы
рабочих частот приводит к значительному умень-
шению интенсивности звука. Вместе с тем, набран-
ные из электроакустических излучателей антен-
ные решетки, благодаря малой длине волны и уз-
кой диаграмме направленности, обладают высо-
кой разрешающей способностью.

Электродинамические излучатели в жидкости
используют для работы на самых низких ультра-
звуковых частотах, а также в диапазоне слыши-
мых частот, на которых применение резонансных
магнитострикционных и пьезоэлектрических пре-
образователей становится затруднительным. Для
излучения значительной мощности на низких ча-
стотах требуется большая амплитуда смещений
излучающей поверхности, что реализуется с помо-
щью податливой подвески диафрагмы. КПД таких
излучателей при работе в жидкости составляет
(5 . . .6) % [4]. Основной недостаток электродина-
мических преобразователей – резкое уменьшение
КПД или полная потеря работоспособности при
увеличении глубины более 100 м вследствие по-
вышения жесткости и возникновения усталостных
явлений в диафрагмах.

Параметрические излучатели используют нели-
нейное взаимодействие первичных волн накачки
и обладают сверхразрешением и широкополостно-
стью – нижняя граница диапазона вторичных
волн у них составляет порядка 100 Гц. Однако
их относительно низкий КПД в морской воде –
(3 . . .5) % – существенно снижает глубину прони-
кновения акустических волн в грунт [6].

Долгое время предметом исследований были во-
дяные молоты и реактивные струи. Системати-
ческие попытки использовать энергию гидравли-
ческих аккумуляторов путем ее контролируемого
преобразования в модулированный жидкостный
поток привели к разработке нескольких типов
излучателей, генерирующих тональный сигнал в
диапазоне (50 Гц . . .5 кГц) [1,7]. К их недостаткам
следует отнести относительную сложность эксплу-
атации.

Отдельный тип преобразователей составляют
гидродинамические излучатели (ГДИ) с пульси-
рующей кавитационной областью [8]. Неоспори-
мые их преимущества – простота эксплуатации,
отсутствие источников высокого напряжения и
вредных высокочастотных электромагнитных по-
лей, малые габариты и масса, отсутствие вибриру-
ющих элементов конструкции, обуславливающее

длительный срок службы. ГДИ с пульсирующей
кавитационной областью можно разделить на два
типа – прямоточные и противоточные.

Ранее были проведены экспериментальные ис-
следования по оптимизации рабочих параметров
противоточных ГДИ в широком диапазоне ги-
дростатических давлений (0.1 . . .2.5) МПа [9, 10].
Это позволило получить для противоточного ГДИ
акусто-гидродинамический КПД [9], уточнить ко-
ординаты зоны звукообразования и двумя спосо-
бами (гидродинамическим и акустическим) опре-
делить его интенсивность и удельную энергию
вблизи вторичного вихря за один период колеба-
ний [10]. Однако для прямоточного ГДИ с коль-
цевым соплом и ступенчатым препятствием опти-
мизация рабочих параметров и исследование аку-
стических характеристик проводилось лишь в ма-
лом диапазоне избыточных статических давлений
(0.003 . . .0.2) МПа [11 – 14].

Цель данной статьи состоит в оптимизации ра-
бочих параметров прямоточных ГДИ и оценка
акусто-гидродинамической эффективности дан-
ных излучателей в расширенном диапазоне гидро-
статических давлений.

1. МОДЕЛЬ ПРЯМОТОЧНОГО ГИДРОДИ-
НАМИЧЕСКОГО ИЗЛУЧАТЕЛЯ

Рассмотрим предложенную ранее физическую
модель прямоточного ГДИ с кольцевым соплом и
ступенчатым препятствием [15, 16], рис. 1, а. Из
кругового щелевого сопла 1 с регулируемой ско-
ростью вытекает кольцевая струя 2. Ступенча-
тое препятствие 3 способствует формированию из
струи осесимметричной упругой “оболочки”. На-
копителем энергии является неустойчивый пер-
вичный кавитационный вихрь 4 в форме торои-
да, пульсации которого возбуждают изгибные ко-
лебания в струйной оболочке 2. Вырывающий-
ся наружу поток с кавернами создает вторичную
тороидальную область 5 с развитой кавитацией.
При этом в рабочей зоне излучателя образуется
своеобразная резонансная система, состоящая из
внутренней упругой кавитирующей среды, струй-
ной оболочки и присоединенной массы внешней
жидкости. Она создает обратную акустическую
связь, навязывая автоколебания струйной оболоч-
ке и обеспечивая ей стабильную частоту автоколе-
баний [17].

На рис. 1, б представлена фотография излучате-
ля в процессе генерирования интенсивных акусти-
ческих колебаний при оптимальном режиме его
работы. Видно, что зона звукообразования (зона
наибольшей кавитационной активности 5) находи-
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б

Рис. 1. Прямоточный ГДИ с кольцевым
соплом и ступенчатым препятствием:

а – физическая модель,
б – фотография на просвет

тся за пределами конструктивных элементов излу-
чателя. Таким образом, сама конструкция ГДИ не
подвергается действию кавитационной эрозии. В
процессе работы ГДИ часть потока струи уходит
в окружающую среду и в колебаниях не участвует,
поэтому в разработанной модели длину l оболочки
можно определить расстоянием от щелевого сопла

1 до центра вторичной кавитационной области 5.
Геометрическими параметрами струйной обо-

лочки являются Dс, Dmax, l, h – диаметры основа-
ний, длина и толщина оболочки; гидродинамиче-
скими параметрами – ρ, Γ, P∗, v – плотность, па-
раметр адиабатической сжимаемости, внутреннее
давление (прочность жидкости) и скорость струи
на выходе из сопла. Прочность жидкости на раз-
рыв зависит от температуры, газосодержания, сте-
пени чистоты жидкости и др. Анализ геометриче-
ских параметров прямоточного ГДИ подтвердил
предположение о том, что оболочка имеет длину
порядка радиуса (πR/l≈1) и угол между ее обра-
зующей и осью мал [13]. В соответствии с этим рас-
сматривались колебания затопленной цилиндри-
ческой струйной оболочки, жестко защемленной
на одном и свободной на другом основании, ко-
торая деформируется под действием сил, равно-
мерно распределенных по ее внутренней поверх-
ности (все геометрические параметры считаются
известными).

С помощью методики, описанной в работах [15,
16,18], аналитически получена формула для расче-
та частоты основной гармоники собственных коле-
баний, генерируемых прямоточным излучателем:

f0 =
1

πDцил

√

(12 + 0.25k4
0
h2D2

цил)E

12ρ
, (1)

где k0 =1.8751/l – параметр, соответствующий ми-
нимальному значению собственной частоты обо-
лочки; E – модуль объемной упругости жид-
кости. Средний диаметр эквивалентного цилин-
дра оболочки Dцил =(Dс+Dmax)/2 можно оценить
по фотографиям работающего излучателя (см.
рис. 1, б). Выразим величину E через коэффици-
енты объемной сжимаемости жидкости [19]:

E =
1

3

[

χ1(P∗ + ∆Pст) + χ2(P∗ + ∆Pст)
2+

+χ3(P∗ + ∆Pст)
3

]

.

Здесь ∆Pст – избыточное (по сравнению с атмо-
сферным) статическое давление в рабочей среде;
χ1, χ2, χ3 – коэффициенты в модели жидкости
Тета [20]. Коэффициент χ1 характеризует откло-
нение упругих свойств жидкости от закона Гука
в первом приближении и практически не изме-
няется в широком диапазоне температур, но за-
висит от концентрации мелкодисперсных вклю-
чений в жидкости. Для большинства жидкостей
его значение находится в диапазоне χ1 =(4 . . .12).
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Абсолютные величины нелинейных коэффициен-
тов быстро уменьшаются. Вопрос о нелинейных
параметрах более высоких порядков эквивален-
тен вопросу о том, насколько реальная жидкость
отвечает модели жидкости Тета [19, 20]. В рабо-
тах [16, 18] показано, что при звуковых часто-
тах колебаний струйной оболочки достаточно учи-
тывать значения первых трех коэффициентов. В
нашем случае для отстоянной в течение трех не-
дель при стабильной температуре водопроводной
воды, не подвергнутой специальной обработке [19],
были приняты значения: P∗=0.545 МПа, χ1 =7.5,
χ2 =1.6·10−6 Па−1, χ3 =4.7·10−12 Па−2.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ СТЕНД И МЕ-
ТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ

Условия погружения прямоточного ГДИ с коль-
цевым соплом и ступенчатым препятствием моде-
лировались на разработанном лабораторном стен-
де, схема которого представлена на рис. 2. Он со-
стоит из герметичной емкости 1 с иллюминато-
рами 3, внутри которой в затопленном состоянии
размещены гидродинамический излучатель 4, ги-
дрофон 11 и термометр 10. Силовая часть стенда
включает в себя насосный агрегат 2 с плавно ре-
гулируемым расходом рабочей жидкости и систе-
му трубопроводов. Насос обеспечивает номиналь-
ное давление 11.5 МПа при номинальном расхо-
де рабочей жидкости 25 м3/час. Расход рабочей
жидкости измеряется индукционным расходоме-
ром 7, а давление нагнетания контролируется ма-
нометром 8. Устройство 5 служит для обеспечения
в рабочей емкости 1 заданного избыточного стати-
ческого давления (0.003 . . .2.4) МПа, измеряемого
образцовым манометром 6. В качестве устройства
5 в стенде использовались дополнительный насос,
регулируемый игольчатый клапан и вспомогатель-
ная емкость с рабочей жидкостью [10]. Заметим,
что в емкости 1, на входе и выходе насоса 2 со-
здавалось одинаковое давление и поддерживалось
постоянное газосодержание во всем объеме рабо-
чей жидкости.

Аппаратура регистрации и анализа акустиче-
ских сигналов, поступающих от калиброванного
гидрофона 11, включает в себя герметичный эле-
ктрический разъем 9, осциллограф 12, вольтметр
13, анализатор частотного спектра 14, комплект
переключателей и соединительных проводов. Ви-
зуальное наблюдение работы гидродинамического
излучателя 4 и фотосъемка проводились через ил-
люминаторы 3. Фотография одного из работаю-
щих излучателей в процессе генерирования интен-
сивных акустических колебаний представлена на

Рис. 2. Схема лабораторного стенда,
использовавшегося в экспериментах

рис. 1, б. Рабочей жидкостью служила водопрово-
дная вода, которая для установления равновесия
газосодержания отстаивалась в течение трех не-
дель. Температура воды поддерживалась в преде-
лах (19 . . .21)◦C, что обеспечивало постоянность
плотности и вязкости жидкой среды. Скорость v
истечения жидкости из сопла ГДИ регулировалась
насосом 2. Она рассчитывалась по измеренному
расходу Q и известной площади Sс торцевого се-
чения кольцевого сопла. Подбором оптимальной
скорости струи на выходе из сопла излучатель во
всех измерениях настраивался на максимальный
уровень акустического сигнала [14].

В работах [8, 21, 22] исследовано распределение
акустических полей для противоточного и прямо-
точного ГДИ в замкнутых емкостях, габариты ко-
торых соизмеримы с длиной волны генерируемых
колебаний. Для обоих типов излучателей звуко-
вое давление с удалением от зоны звукообразо-
вания убывало обратно пропорционально рассто-
янию как для общего сигнала, так и для первых
трех гармоник на расстояниях (10 . . .170) мм. При
проведении исследований гидрофон размещался
вне завихренного потока, образуемого отходящей
от ГДИ прерывистой затопленной струей, в зоне
линейного затухания генерируемого акустическо-
го сигнала [22].
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Рис. 3. Схема прямоточного ГДИ с кольцевым
соплом и ступенчатым препятствием

3. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ

3.1. Оптимизация параметров осесимметрично-
го прямоточного ГДИ

Основным типоразмером рассматриваемого
прямоточного ГДИ служит отношение a/Dс, где
a – ширина щели кольцевого сопла; Dс – средний
диаметр сопла (рис. 3). В ходе экспериментов ис-
следовались акустические характеристики девяти
осесимметричных прямоточных ГДИ. Ширина
щели кольцевого сопла a изменялась в интервале
(0.3 . . .1.5) мм, а средние диаметры сопла Dс

принимали значения (6.5 . . .32) мм.
В работе [12] при ∆Pст =const=0.003 МПа были

оптимизированы геометрические параметры коль-
цевого сопла рассматриваемого излучателя. Со-
гласно приведенным результатам, угол между ко-
нической поверхностью обтекателя 1 и цилиндри-
ческой поверхностью корпуса 2 излучателя дол-
жен быть α=13.5◦. Конические сопла с таким
углом обладают наибольшими коэффициентами
расхода и скорости в широком диапазоне чисел
Рейнольдса и близки по гидродинамическим ха-
рактеристикам к коноидальным соплам. Зависи-
мость акустического давления от параметра, свя-
зывающего высоту цилиндрической части обтека-
теля и ширину щели кольцевого сопла, носит эк-
стремальный характер и принимает максималь-
ное значение при b/a=(3 . . .5). Кольцевое сопло,
состоящее из конусно-цилиндрического обтекате-
ля и цилиндрического корпуса, обеспечивает стро-

го заданное формирование кольцевой струи пе-
ред обтеканием ею ступенчатого препятствия. Та-
кая его конструкция позволяет существенно по-
высить стабильность режима генерирования зву-
ковых волн. На амплитудные и частотные хара-
ктеристики прямоточных ГДИ существенное вли-
яние оказывает средний диаметр сопла, которому
обратно пропорциональна частота основной гар-
моники акустических колебаний. Незначительное
влияние ширины щели сопла на гидродинамиче-
скую мощность струи, амплитуду и частоту гене-
рируемого сигнала при оптимальном режиме по-
зволяет питать данный тип излучателей от насо-
сов различной производительности.

Дальнейшие исследования [13] позволили опти-
мизировать геометрические параметры ступенча-
того цилиндрического препятствия 4 (см. рис. 3),
оказывающие значительное влияние на процесс
гидродинамического звукообразования. Установ-
лено, что зависимость величины акустического
давления от расстояния h1 между торцевым се-
чением сопла и большим цилиндром препятствия
носит экстремальный характер. При этом диапа-
зон его оптимальных значений по отношению к
среднему диаметру сопла излучателя составля-
ет h1/Dс=(0.25 . . .0.35). Оптимизирована глубина
кольцевого паза (Dс−D1)/2, в котором происхо-
дит локализация первичной тороидальной кавита-
ционной области. Ее оптимальное по отношению
к среднему диаметру сопла ГДИ находится в ин-
тервале (Dс−D1)/2Dс =(0.35 . . .0.38). Из констру-
ктивных соображений увеличивать глубину коль-
цевого паза более чем 0.38Dс (и тем самым умень-
шать диаметр D1 малого цилиндра ступенчатого
препятствия до нуля) нецелесообразно.

Эксперимент показал, что снижение относи-
тельной высоты h2/a большого цилиндра препят-
ствия с 12 до 4 практически не влияет на вели-
чину генерируемого сигнала и частоту основной
гармоники звука. Если же параметр h2/a→1, то
акустическое давление Pак понижается примерно
на (30 . . .40) %. В этом случае исследуемые ГДИ
работают нестабильно, что проявляется в неустой-
чивости уровня низших гармоник регистрируемо-
го частотного спектра. Визуальные наблюдения
и фотосъемка на просвет показали, что соблюде-
ние условия h2/a=(4 . . .6) позволяет вынести вто-
ричную кавитационную область (зону эрозионной
активности) за конструкционные элементы ГДИ.
Последнее обстоятельство значительно увеличива-
ет срок службы прямоточного излучателя.

Проверено соответствие математической моде-
ли затопленной цилиндрической струйной оболоч-
ки характеристикам генерируемого акустического
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сигнала при ∆Pст=const=0.003 МПа. Для фор-
мулы расчета частоты основной гармоники звуко-
вых волн (1) установлено не только качественное,
но и количественное согласование между теорети-
ческими и экспериментальными данными [12 –14].

Вторичная тороидальная кавитационная
область 5 (см. рис. 1) представляет собой сло-
жную двухфазную систему [23], которая при
повышении избыточного статического давления
может сжиматься. Это, в свою очередь, приводит
к деформации свободного края струйной оболоч-
ки в направлении оси излучателя. Поэтому при
использовании прямоточного ГДИ на глубине
необходимо оптимизировать параметр D2/Dс,
связывающий диаметр большого цилиндра сту-
пенчатого препятствия со средним диаметром
сопла излучателя. Для этого использовался на-
бор различных ступенчатых препятствий 4 (см.
рис. 3), которые устанавливались на торцевом
сечении сопла. В ходе экспериментов параметр
D2/Dс изменялся в интервале (0.45 . . .1) для ГДИ
с основным типоразмером a/Dс =0.5/13. При
этом излучатель настраивался на максимальный
уровень акустического сигнала за счет соответ-
ствующего выбора скорости струи для каждого
значения ∆Pст. Исследования проводились в
расширенном диапазоне избыточных статических
давлений – ∆Pст=(0.003 . . .2.4) МПа.

Полученные результаты представлены на рис. 4
в виде зависимостей Pак(D2/Dс) при фиксиро-
ванных статических давлениях в рабочей емко-
сти. Следует отметить, что каждая из кривых ха-
рактеризуется наличием экстремума. С увеличе-
нием D2/Dс уровень акустического сигнала вна-
чале возрастает до некоторого максимума, а за-
тем убывает. Установлено, что положение ма-
ксимумов зависимостей Pак(D2/Dс) при увеличе-
нии избыточного статического давления смещае-
тся в сторону уменьшения параметра D2/Dс. Та-
ким образом, при использовании прямоточного
ГДИ на определенной глубине для генерирования
максимального акустического сигнала необходи-
мо выбрать оптимальное значение соотношения
диаметра большого цилиндра ступенчатого пре-
пятствия и среднего диаметра кольцевого сопла.
Зависимость оптимального геометрического пара-
метра (D2/Dс)опт от статического давления пред-
ставлена на рис. 5. При ∆Pст>2.2 МПа наблю-
дается тенденция (D2/Dс)опт→0.55. Аналогичные
зависимости получены для ГДИ со значениями
основного типоразмера a/Dс =0.5/6.5 и 0.5/19.5.

Ранее было установлено, что для осесимметри-
чных ГДИ чрезмерное увеличение избыточного
статического давления в окружающей среде (ско-
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Рис. 4. Зависимость уровня акустического
сигнала от параметра D2/Dс при избыточном

статическом давлении:
1 – ∆Pст =0.003 МПа, 2 – ∆Pст =0.07 МПа,

3 – ∆Pст =1.5 МПа, 4 – ∆Pст =2.2 МПа
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Рис. 5. Зависимость оптимального соотношения
диаметра большого цилиндра препятствия и среднего

диаметра сопла от статического давления

рость струи оставалась фиксированной) приводит
к исчезновению кавитации в тороидальной вихре-
вой зоне и срыву процесса звукообразования. По-
этому с увеличением гидростатического давления
необходимо повышать скорость струи на выхо-
де сопла, т. е. подводить большую кинетическую
энергию, поддерживая приблизительно постоян-
ными число кавитации и концентрацию каверн в
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Рис. 6. Зависимость оптимальной скорости
струи ГДИ от статического давления:

1 – a/Dс =0.5/6.5, 2 – a/Dс =0.5/13,
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Рис. 7. Зависимость уровня акустического
сигнала ГДИ от статического давления:

1 – a/Dс =0.5/6.5, 2 – a/Dс =0.5/13,
3 – a/Dс =0.5/19.5, 4 – a/Dс =0.5/26,

5 – a/Dс =0.5/32

тороидальном вихре [10]. На рис. 6 семейством
кривых представлена зависимость оптимальной
скорости струи vопт от ∆Pст для прямоточных
ГДИ с различными типоразмерами. Видно, что с
увеличением среднего диаметра сопла необходимо
также повышать vопт во всем диапазоне ∆Pст.

Зависимости величины акустического давления
Pак от статического давления ∆Pст для излуча-
телей с различными типоразмерами показаны на
рис. 7. Видно, что для всех прямоточных ГДИ с
увеличением ∆Pст от 0.003 до 2.4 МПа уровень
звука монотонно растет. Вместе с тем, повышение
гидростатического давления в герметичной емко-
сти позволяет целенаправленно изменять часто-
тные характеристики излучателей.

Для каждого ГДИ с определенной геометрией
реализуется возможность плавно менять частоту
основной гармоники акустического сигнала в ши-
роком диапазоне значений [11]. Это позволило ра-
зработать полуавтоматический агрегат для очис-
тки деталей машин, работающий при повышенном
статическом давлении в рабочей камере [24]. Его
конструкция дает возможность вести очистку пре-
цизионных деталей от эксплуатационных и техно-
логических загрязнений с высокой степенью адге-
зии к металлической поверхности, уменьшить про-
должительность процесса очистки и снизить кон-
центрацию химически активных веществ в мою-
щей жидкости, что способствует повышению эко-
логичности процесса очистки. Агрегат позволяет
существенно снизить энергозатраты технологиче-
ского процесса по сравнению с известными ультра-
звуковыми и жидкоструйными установками. При
этом производительность и качество очистки сои-
змеримы с очисткой на ультразвуковых установ-
ках, в которых рабочими органами служат энерго-
емкие электроакустические преобразователи [25].

3.2. Оценка эффективности генерирования аку-
стических волн прямоточными ГДИ в водной
среде

Поскольку длины излучаемых акустических
волн на два порядка превышают габариты пуль-
сирующей области, можно сделать вывод о том,
что данные ГДИ представляют собой монополь-
ные источники звука [21, 22]. В статье [26] при-
ведены результаты исследований эффективности
преобразования энергии турбулентной струи жид-
кости в энергию акустических волн для противо-
точного излучателя при малом избыточном стати-
ческом давлении (0.003 . . .0.005) МПа. В качестве
модели такого источника рассматривалась пуль-
сирующая сфера малого радиуса. Это позволи-
ло рассчитать объемную скорость ГДИ, излучае-
мую мощность [4, с. 145–148] и оценить эффектив-
ность преобразования кинетической энергии струи
жидкости в энергию акустических волн. Согласно
выполненным расчетам, акустический КПД в во-
дной среде составил примерно (6.5 . . .6.8) %. Была
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проведена экспериментальная проверка результа-
тов расчета калориметрическим методом, который
состоял в сравнении количества теплоты, выде-
ленного ГДИ при его настройке на максимальный
уровень звукового давления и в режиме турбулен-
тного шума. Обработка данных эксперимента по-
казала, что акустический КПД колеблется в пре-
делах (7.5 . . .8) %. В случае, когда в качестве ра-
бочей жидкости использовалось трансформатор-
ное масло, он был несколько выше – примерно
9 %. Представляет интерес оценка эффективно-
сти преобразования кинетической энергии зато-
пленной струи жидкости в энергию звуковых волн
для прямоточных ГДИ с различными значениями
основного типоразмера в расширенном диапазоне
гидростатических давлений (0.103 . . .2.5) МПа.

Согласно [22], для рассматриваемого ГДИ излу-
чаемая акустическая мощность может быть опре-
делена по формуле

Nак =
4πR2P 2

ак

ρc
,

где Pак – эффективное значение звукового давле-
ния, измеренное калиброванным гидрофоном; R –
расстояние от центра зоны звукообразования до
гидрофона; c – скорость звука в жидкой среде.
Рассчитаем гидродинамическую мощность струи
Nгд через кинетическую энергию потока на выхо-
де из кольцевого сопла:

dEк =
v2dm

2
=

v2ρdV

2
,

где dV – элементарный объем жидкости мас-
сой dm, вытекающий из сопла за время dt, т. е.
dV =(πaDс)vdt. Тогда гидродинамическая мощ-
ность вытекающей из сопла струи жидкости в на-
строенном на максимальный сигнал излучателе
определяется выражением

Nгд =
dEк

dt
=

(πaDс)ρv3
опт

2
,

где vопт – скорость струи при оптимальном режи-
ме работы излучателя.

Введем акусто-гидродинамический КПД прямо-
точного ГДИ для оценки эффективности преобра-
зования кинетической энергии струи жидкости в
энергию акустических волн:

η =
Nак

Nгд
=

8R2P 2
ак

(aDс)ρ2cv3
опт

.

Примем условно, что при ∆Pст=0.003МПа и
D2/Dс =0.85 для излучателя с основным типо-
размером a/Dс=0.5/13 относительный акусто-
гидродинамический КПД ηотн=1 (именно при
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Рис. 8. Аппроксимация расчетных
данных зависимости относительного акусто-
гидродинамического КПД от избыточного

статического давления:
1 – a/Dс =0.5/6.5, / 2 – a/Dс =0.5/13,
3 – a/Dс =0.5/19.5, / 4 – a/Dс =0.5/26,

5 – a/Dс =0.5/32

этих геометрических параметрах был получен
максимальный уровень звукового сигнала при
избыточном статическом давлении, близком к
атмосферному). С этим значением КПД в ходе ис-
следований сравнивались аналогичные величины
при разных значениях ∆Pст, a/Dс и D2/Dс. Отно-
сительная эффективность для всех излучателей
определялась по формуле

ηотн =
η(∆Pст; D2/Dс)

η(0.003; 0.85)
=

=
P 2

ак(∆Pст; D2/Dс)

P 2
ак(0.003; 0.85)

v3
опт(0.003; 0.85)

v3
опт(∆Pст; D2/Dс)

.

(2)

Результаты расчета эффективности ηотн по эк-
спериментальным зависимостям оптимальной ско-
рости vопт(∆Pст) и Pак(∆Pст), согласно рис. 6
и 7, представлены на рис. 8. Анализ зави-
симости ηотн(∆Pст) для всех значений типо-
размера прямоточного ГДИ показал, что ап-
проксимация расчетных данных характеризуе-
тся наличием экстремума. Максимум относи-
тельного акусто-гидродинамического КПД со-
ответствует избыточному статическому давле-
нию ∆Pст =(0.14 . . .0.15) МПа. При этом для
излучателя с наибольшим средним диаметром
сопла (Dс =32 мм) КПД составляет пример-
но ηmax

отн =1.4, а с наименьшим (Dс =6.5 мм) –
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достигает значения ηmax
отн =1.6. С увеличени-

ем ∆Pст от 0.15 МПа до 1.5 МПа относи-
тельный акусто-гидродинамический КПД убыва-
ет примерно до ηотн=(0.4 . . .0.5). Дальнейшее
повышение избыточного статического давления
(∆Pст=(1.5 . . .2.4) МПа) практически не влияет
на величину ηотн. Полученные данные об эффе-
ктивности преобразования энергии струи жидко-
сти в энергию акустического сигнала для прямо-
точных ГДИ не противоречат результатам расчета
ηотн для противоточного излучателя [9].

ВЫВОДЫ

1. Проведена оптимизация геометрических и
гидродинамических параметров излучателей
различных типоразмеров в расширенном ди-
апазоне гидростатических давлений. Показа-
но, что для достижения максимального уров-
ня звука на заданной глубине погружения
излучателей необходимо, во-первых, выбрать
оптимальное значение соотношения диаме-
тра большого цилиндра ступенчатого препят-
ствия и среднего диаметра кольцевого сопла,
во-вторых, подобрать соответствующую этой
глубине скорость истечения жидкости из со-
пла.

2. Установлено, что повышение гидростатиче-
ского давления в герметичной емкости позво-
ляет целенаправленно изменять частотные ха-
рактеристики излучателей. Реализуется воз-
можность для каждого излучателя опреде-
ленного типоразмера плавно менять частоту
основной гармоники акустического сигнала в
широком диапазоне.

3. Проведена оценка акусто-гидродинамической
эффективности прямоточных излучателей в
зависимости от глубины погружения. Подбо-
ром параметров ГДИ и соответствующего
значения избыточного статического давления
можно существенно, в (1.4 . . .1.6) раза, увели-
чить КПД излучателей.
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