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Заган В . И .
Рассмотрены особенности работы гидравлического излучатели в ре­

зонансном и нерезонансном режимах. Приведены результаты экспери­
ментальных исследований нерезонансного гидравлического излучатели
ИГДИ-1.

Гидравлические излучатели являются относительно новым гидроаку­
стическим средством и еще не получили широкого распространения в сов­
ременной гидроакустике. Тем не менее они являются весьма перспектив­
ными в целом ряде направлений исследований в связи с определенными 
преимуществами по сравнению с традиционными типами излучателей в 
диапазоне низких частот. К этим преимуществам в первую очередь отно­
сится способность излучать очень низкие частоты благодаря наличию од­
ной степени свободы в механизме привода излучающей системы, позво­
ляющей создавать большие перемещения излучающей поверхности (де­
сятки сантиметров). Кроме того, необходимо отметить достаточно высокую 
энергоемкость систем гидропривода и их высокую механическую проч­
ность и надежность.

Гидравлический излучатель представляет собой одну из разновидно­
стей механических излучателей, в котором колебания механической коле­
бательной системы осуществляются с помощью гидропривода. Иначе го­
воря, вызванные с помощью определенных систем управления колебания 
давления рабочей жидкости вызывают механические перемещения излу­
чающей поверхности. Таким образом происходит преобразование гидрав­
лической эпергии рабочей жидкости в акустическую. Акустическая мощ­
ность Ра излучателя определяется соотношением:

(1) ^а= Э̂г'Пир==р(?Т)пр»

где РГ — гидравлическая мощность, цпр — к.п.д. преобразования, р — дав­
ление рабочей жидкости, создаваемое насосной станцией, Q — объемный 
расход рабочей жидкости в единицу времени (производительность насос­
ной станции).

Максимальное давление, развиваемое насосной станцией, ограничива­
ется предохранительным клапаном, настроенным на давление перелива 
рПер. Таким образом, максимальная гидравлическая мощность Рг шах, раз­
виваемая насосной станцией, определяется выражением Рг imK= p nevQ.

Средняя колебательная скорость в излучающей поверхности опреде­
ляется соотношением

(2) e=Q/SCJ

где Sc — площадь силового поршня исполнительного гидравлического ме­
ханизма.

Если проследить аналогию между гидравлическим и пьезокерамиче­
ским излучателями, то основные их элементы будут соответствовать друг 
другу так, как это показано в таблице.

Механическая излучающая система излучателя может быть выполнена 
как резонансной, так и нерезопапсной в зависимости от требований к из­
лучателю и его назначения. Частота ее механического резонанса опреде­
ляется собственной массой Ми, эквивалентной гибкостью Си излучающей
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системы, а также присоединенной массой Мв среды, в которую идет излу­
чение. Применение той пли иной излучающей системы существенно влия­
ет на работу излучателя, на его конструкцию, а главным образом на ос­
новные акустические и энергетические параметры. Ниже рассмотрены 
особенности работы обоих типов излучателей.

Для анализа работы гидравлического излучателя удобно пользоваться 
эквивалентной электрической схемой, которая может быть представлена 
в виде, показанном на фиг. 1. В схему включены только те элементы, ко­
торые оказывают основное влияние на работу излучателя. Сюда вошли:

Фиг. 1. Эквивалентная электрическая схема гидравли­
ческого излучателя

— переменный расход рабочей жидкости, создаваемый гидроусилите­
лем. Эффективное значение определяется производительностью насос­
ной станции излучателя. ZTp—RJp+ jY Tl> — импеданс трубопроводов, по ко­
торым подается рабочая жидкость, Zn= /? 3+ /F 3 — импеданс золотника 
гидроусилителя, 2 „ / = Д и,-г /} 'и/ — приведенный импеданс излучающей си­
стемы, Z/=--R/+jY/ — приведенный импеданс акустической нагрузки.

Г и д р а в л и ч е с к и й  и з л у ч а т е л ь
П ь е з о к е р а м и ч е с к и й

излучатель

Насосная станция Выпрямитель
Г идроусплптель Усилитель мощности
Исполнительный гидравлический механизм Керамика
Механическая излучающая система Керамика

В резонансном излучателе У„=соДГи—1/о)Си, в нерезонансном излуча­
теле Ya=(oMn, где со — циклическая частота.

Ввиду того что в гидравлическом излучателе происходит трансформа­
ция давления в гидроцилиндре в акустическое давление, обусловленная 
разницей площадей силового поршня и излучающей поверхности, приве­
денные импедаисы Z '  и Z„ связаны с акустическим Z* и механическим 
Z„ имнедансами соотношениями Za'=Z s/Sc2; Zn'= Z J S 2.

Импеданс трубопровода Z rp зависит от многих факторов. Основными 
являются: расход жидкости в единицу времени, ее физические свойства, 
диаметр, длина, конфигурация трубопроводов, состояние внутренней по­
верхности трубопроводов, а также режим движения жидкости в трубо­
проводе.

В гидравлическом излучателе наблюдается три режима движения жид­
кости: поток, постоянный по величине и направлению (в таком режиме 
работают трубопроводы насосной станции до места подключения гидро­
аккумулятора); пульсирующий поток (этот режим характерен для трубо­
проводов, идущих от гидроаккумулятора к гидроусилителю и сливных 
трубопроводов); переменный по величине и направлению поток, характер­
ный для трубопроводов, соединяющих гидроусилитель с исполнительным 
гидравлическим механизмом.

Сопротивление потерь в трубопроводе с постоянным режимом потока 
носит чисто активный характер и его можно рассчитать по формуле 
Дарси — Вейсбаха [1] h=K(l/d) • (v2/2g),
506



где h — потери напора по длине трубопровода, I — длина участка трубо­
провода, на котором определяются потери, d — диаметр трубы, и — сред­
няя скорость потока, g — ускорепие свободного падения, X — коэффициент 
гидравлического трения, который определяется выражением

где v — кинематический коэффициент вязкости жидкости, U » = (x jp ) !l — 
динамическая скорость, г — радиус трубы, к — средняя высота выступов 
шероховатости трубы, т0 — касательное напряжение, р — плотность жид­
кости.

В режиме пульсирующего и переменного по направлению потока со­
противление трубопровода носит комплексный характер, пока отсутству-

ZT-p Z Kt/M'-G

Фиг. 2. Частотная зависимость импедансов ZTp 
и Z3, снятая эксперимента л ьно

ют достаточно точные аналитические выражения для расчета ZTp, учиты­
вающие частоту пульсаций и другие параметры переменного потока. 
Экспериментальные исследования, проведенные при участии автора, по­
казали, что сопротивление трубопровода существенно увеличивается с рос­
том частоты. При этом степень роста находится между 1 и 2. В [2] пока­
зано, что при синусоидальном характере изменения течения сопротивление 
трубопровода возрастает в 2 раза и более на частотах ^ 1 2  Гц по сравне­
нию с сопротивлением постоянному потоку. На фиг. 2 показана экспери­
ментальная зависимость ZTJt(f) для трубопровода диаметром 6X10-3 м, 
()^=2Х 10-4 м3/с. Режим потока жидкости — переменный по величине и 
направлению.

Сопротивление золотника гидроусилителя тоже носит комплексный 
характер и трудно поддается аналитическому определению. Качественно 
этот параметр можно характеризовать следующим образом. Во-первых, 
сопротивление золотника растет с увеличением частоты за счет уменьше­
ния величины рабочего зазора по закону 6/=/f6„//|  J y t = Co n s t ,  где б/ —  вели­
чина зазора на частоте /, 60 — рабочий зазор золотника при /= 0 , К — ко­
эффициент пропорциональности, / у — ток управления золотником. Во-вто­
рых, с повышением частоты начинает сказываться инерционность жидкости 
в зазоре, что приводит к появлению инерционной составляющей импедан­
са золотпика. Например, в [2J показано, что сопротивление золотниковой 
щели возрастает на 14—18% при частоте коммутации 100 Гц по сравнению 
с сопротивлением зазора, не меняющегося по величине во времени, при 
условии, ЧТО б/=6о.

На фиг. 2 приведена зависимость Z 3( / )  для золотника диаметром 
10“2 м, 6о=ЗХ10_3 м, Q ~ = 2Х10-4 м3/с, снятая экспериментально.

Рассмотрим работу нерезонансного излучателя, работающего в диапа­
зоне частот от 0 Гц и выше. Давление, развиваемое насосной станцией,
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согласно эквивалентной схеме фиг. 1, определяется выражением
(3) p=Q„(Zrv+Z3+Z/+ZK').
Как известно, при условии, что Ат0< 1 , R, пропорционально со2, а Г ,—со. 
При этом по абсолютной величине Ya> R a и, следовательно, Za&Ya. В то

же время ZTp и Z3, принимая на частоте 0 Гц 
значения i?Tp 0 и R3 0, растут с повышением час­
тоты. Поэтому на н и з к и х  частотах давление р , 
развиваемое насосной станцией, согласно (3), 
мало и намного меньше давления перелива 
рпер предохранительного клапана. Эффективное 
значение в этом случае равно Q. С увели­
чением частоты все слагаемые в скобках выра­
жения (3) растут и на частоте /гр (граничная 
частота) давление р становится равным давле­
нию р1|ер, а мощность, развиваемая насосной 
станцией, становится максимальной. Таким об­
разом, насоспая станция излучателя на часто­
тах < / гр работает как источник тока. Дальней­
шее увеличение частоты приводит к еще боль­
шему увеличению сопротивления нагрузки, 
в результате чего насосная станция из-за своей 

ограниченной мощности не способна поддерживать эффективное значение 
равным Q. За счет перелива предохранительного клапана стано­

вится меньше Q и с увеличением сопротивления нагрузки уменьша­

л а

Фиг. 3. Частотная характе­
ристика перезонапсного из­
лучателя. 1 -  для Р п е р ,; 2 -

Д Л Я  р п е р *  ( P n e p i ^ P n e p i )

Фиг. 4. Гидравлический нерезонансный излуча­
тель ИГДИ-1

ется. Ипааче говоря, на частотах выше / гр насосная станция работает как 
источник напряжения. Приведенный анализ показывает, что до частоты 
/ гр колебательная скорость излучающей системы сохраняется постоянной
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и определяется выражением (2). На частотах выше / гр из-за перераспре­
деления расхода между переливом и нагрузкой происходит уменьшение 
колебательной скорости. Частотные характеристики излучателя по звуко­
вому давлению р& при этом будут иметь качественный вид, показанный 
на фиг. 3. Спад звукового давления на частотах выше / гр объясняется 
резким возрастанием импедаисов трубопроводов, золотника и реактивных 
составляющих импедаисов излучения и излучающей системы. Очевидно, 
что с увеличением давления перелива растет граничная частота излуча­
теля и постоянство колебательной скорости излучающей поверхности со­
храняется до более высоких частот.

На фиг. 4 показан внешний вид нерезонанспого поршневого гидрав­
лического излучателя ИГДИ-1, разработанного при участии автора. Час­
тотная характеристика излучателя 
показана на фиг. 5.

Уравнение резонансного излу­
чателя, составленное на основании 
эквивалентной схемы фиг. 1, име­
ет вид

P=Q~ {Zrit+ Z j+ R .'+

Очевидно, что на резонансной час­
тоте давление р должно быть вы­
брано равным рпер. В этом случае 
обеспечивается максимальный 
к.п.д. излучателя. При расстройке 
частоты возбуждения от резонансной частоты возрастает импеданс излу­
чателя, что приводит к переливу рабочей жидкости через предохрапитель- 
пый клапан и соответственно к снижению излучаемой мощпостп. Полоса 
резонансной характеристики излучателя и его к.п.д. определяются соот­
ношениями между элементами эквивалентной схемы. С уменьшением вол­
новых размеров излучателя Я» уменьшается быстрее, чем со(Л/,+Л/и), что 
приводит к сужению полосы пропускания.

Исследования показали, что на рабочих частотах 500—1000 Гц сквоз- 
пой к.п.д. излучателя может составить 0,2—0,3 при полосе пропускания 
резонансной характеристики излучателя 15—25%.

Ра - Ю*Па

Фиг. 5. Частотная характеристика излуча­
теля ИГДИ-1
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