
Существенный вклад в акустические потери в поликристаллах вносит рассеяние 
на границах зерен. Использование при изготовлении МИФ способа горячего лрессова 
пия позволило значительно снизить размеры кристаллитов (до 5 -9  мкм), а следова­
тельно, и акустические потери. Кроме того, следует отметить, что использование ме­
тода горячего прессования обеспечило получение ферритов с равномерной мелко­
дисперсной пористостью (размер пор не более 0,5 мкм), что дало возможность обра­
ботки поверхности звукоировода по 12-му классу чистоты.

Экспериментальная зависимость магинтоупругих потерь от величины напряжен­
ности внешнего магнитного поля для частоты 30 МГц представлены на фиг. 4. Как 
видно из полученной зависимости, при изменении напряженности магнитного ноля 
от 100 до 1000 Э коэффициент затухания а  изменяется па 18 дБ/см, при этом время 
задержки изменяется на 7,5%. В то же время при изменении Н от 200 до 1000 Э а  из­
меняется на 2 дБ/см, в то время как изменение v составило 2,5%, что вполне прием­
лемо для управляемых устройств на ПМУВ.
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ОБ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО 
ГИДРОАКУСТИЧЕСКОГО ИЗЛУЧАТЕЛЯ В ДИАПАЗОНЕ ЧАСТОТ

В а га н  Й. Я . ,  М а л ь ц е в  С. й . ,  С е р ы х  Я , Я .

Для решения ряда задач гидроакустики необходимо применение широкополосно­
го низкочастотного излучателя, у которого коэффициент частотного диапазона кл, 
определяемый отношением верхней частоты диапазона / п к нижней /„, составляет 
несколько единиц.

Таким требованиям может успешно удовлетворять гидравлический нерезонанс­
ный излучатель, в котором излучающая система (в данном случае круглый поршень 
в бесконечном экране) не содержит упругих элементов. Гидравлический исполнитель­
ный механизм жестко связан с излучающим поршнем и перемещает его по заданно­
му закону, преодолевая собственное внутреннее сопротивление и имиедаысную на­
грузку среды, в которую идет излучение. Нерезоиаисным такой излучатель можно 
называть при условии, когда в его рабочий диапазон частот не попадают частоты 
частных резонансов излучателя либо эти резонансы не влияют на характер частот­
ной характеристики.

Схема конструкции широкополосного гидравлического излучателя серии ИГДИ 
[1] показана па фиг. 1. Излучающая система излучателя состоит из двух синфазных 
симметрично расположенных круглых излучающих поршней 7, установленных с 
уплотнением в корпусе 2, заполненном воздухом от системы компенсации гидроста­
тического давления. Колебания излучающих поршней создаются исполнительными 
гидравлическими механизмами 3. Движение исполнительных поршней механизмов 3 
задается потоками рабочей жидкости, поступающими от гидроусилителей 4 типа 
«сопло — заслонка — золотник». В нагнетающей магистрали непосредственно перед 
гидроусилителями установлены газогидравлические аккумуляторы 5, выполняющие 
роль сглаживающего фильтра. Закон изменения параметров потоков рабочей жидко-
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m i осуществляется управляющим электрическим сигналом Л>, поступающим на элек­
трические входы гидроусилителей 4. Таким образом, гидроусилитель преобразует 
постоянный по величине расхода Q и дав­
ления р поток рабочей жидкости от на­
сосной станции в  в переменные потоки / 
жидкости, закон изменения которых опре­
деляется законом изменения электричсско-
«•о управляющего сигнала [2]. При этом 
управляющий сигнал может быть как мо­
нохроматическим, так и со сложным спек­
тром частот в рабочем частотном диапазо­
не гидроусилителя.

Эквивалентная электрическая схема 
широкополосного гидравлического излуча­
теля описана в [1] и представлена на 
фиг. 2. На схеме обозначены: /  — источник 
переменного расхода Q и давления р рабо­
чей жидкости; 2  — гидравлическое актив­
ное сопротивление трубопроводов й тр; 3 -  
гидравлическое реактивное сопротивление 
трубопроводов Ут„; 4  — гидравлическое со-

3

фиг. 1. Схема конструкции широкопо­
лосного гидравлического излучателя

противление гидроусилителя Ия; 5 -  при­
веденное реактивное сопротивление излу­
чающей системы У„с; 6 — приведенное сопротивление излучения Яв'; 7 — приведен­
ное реактивное сопротивление излучения среды Ya'; 8 — гидравлический импеданс 
трубопроводов ZT,u 9 — приведенный импеданс акустической нагрузки Z/ .  Схема на 
фиг. 2 справедлива для случая, когда частные резонансы, обусловленные упругостью 
воздушного объема в корпусе 2 и других элементов схемы, находится ниже рабочей 
полосы частот излучателя. В схеме фиг. 2 так же, как и в схеме резонансного излуча­

теля [3], реальные переменные сопротивления 
гидроусилителя и трубопроводов Ятр замене­
ны эквивалентными постоянными сопротивле­
ниями, исходя из условий равенства рассеива­
ния мощностей. Источник гидропитания пред­
ставлен как источник переменного давления и 
переменного расхода с эффективными значения­
ми р и Q.

Нагрузка на источник гидропитания / по 
схеме фиг. 2 определяется как Z r= /?r+ il’z, где 
Й2=Ятр+Я:,+Дв', У *= Г тр+ У и с '+ У /“ 2л№х1 =  
= £ Тр+Яш/+ Я/, £тр -  эквивалентная масса жид­
кости в трубопроводе; £ и/  — приведенное значе­
ние массы излучающей системы; La — приведен­
ное значение присоединенной массы; Lz — сум­
марное значение массы элементов эквивалент­

ной схемы. При этом акустико-гидравлический КПД ц.аг излучателя составит

Фиг. 2. Эквивалентная электри­
ческая схема гидравлического 

излучателя

Щи-=PJPv=Ii.'/Rz, О)

где Ян и Рv — соответственно акустическая и потребляемая излучателем гидравличе­
ская активные мощности.

Для определения полной эффективности излучателя следует учесть реактивные 
элементы схемы излучателя с помощью параметра cos<p, который можно записать в 
виде

со8ф=Я*/|2х|. (2)

Тогда П О Л Н Ы Й  КПД излучателя r\n=PJPnB1RSI\Z*\ =Pa7Pr#x/|Zj;|=T]ar cosep, где 
Я„=|Яг+/Р, -полная подводимая к излучателю гидравлическая мощность;. . . .............. Л >-
реактивная часть гидравлической мощности, подводимой к излучателю. Приведен­
ные рассуждения справедливы для расчета эффективности гидравлического излуча­
тели при излучении тонального сигнала. Поскольку практически все элементы излу­
чателя частотнозавнсимы, то значения Л„, Ра, Pv, Цаг, cosq> и тр, также зависят от 
частоты.

Подводимая к излучателю мощность Ра(!) " развиваемая им акустическая мощ­
ность Ра(/) связаны соотношением

Рп (!) =Ра (/) /Лаг (/) <‘OS <р (/).

При излучении шумового сигнала с заданной спектральной плотностью звуко­
вого давления рс(1) в диапазоне частот спектральная плотность акустической
мощности определяется как Рас(/) =4яг,2/;с2(/)/рс, где rt -  расстояние приведения 
звукового давления; рс — сопротивление излучения среды.

Спектральная плотность подводимой мощности определяется выражением (3). 
Полная акустическая мощность излучаемого шумового сигнала и полная подводи
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мая мощность в заданном диапазоне составляют
U

р * =  J  Рас (/)«*/;
/ в

/в

Рп =  |  Г^ас (/) / “Лаг (/) COS ф  (/) ] ̂ /.

Соответственно полный КПД излучателя при излучении заданного широкополосного 
шумового сигнала будет определяться выражением

4n = PJPn =  J  Р:,с. (/) df I  {  [PM(f)l  Tlar(/)COS ф (/)]<*/. (4)

fn fa
Рассмотрим эффективность излучения широкополосного шумового сигнала 

«идеальным» поршневым низкочастотным излучателем, т. е. таким, у которого от­
сутствуют собственные потери и собственные реактивности. В этом случае КПД 
привода излучающих поршней равен 1 («идеальный» привод). Очевидно, что эффек­
тивность «идеального» излучателя будет определяться параметром coscpe=/?s/Zs им 
пода пса излучения.

. Для излучателя малых волновых размеров (таковым является гидравлический 
1111зк о ч а ст от н ы й излучатель)

cos cp«»ctg <р в=/?8/7 8=  [ (йт)2рсяг'2/2]/[ 2я/8рг3/3]=3л2г//8с, (5)
где г -  радиус излучающего поршня.

Подставляя в (4) значения "Лаг(/) =1 и cos<p из (5), получим выражение для 
КПД «идеального» излучателя:

*В *9

Т |п  =  Зя*Г J  Рас (/) <*//8с J  Рас (/) df/f. (6)

Рассмотрим случай, когда заданная спектральная плотность мощности излучае­
мого сигнала в диапазоне частот /„ —/„ не зависит от частоты, т. е. Рас(1) =  const. 
В соответствии с (6) полный КПД «идеального» излучателя в этом случае составит

'Пп—3 ТС2гР ас

/в  U

J df/8cp,,c j"d)/f—3n(kr) (/Сд—1 ) /1 6  I n  А:д.

Отсюда нетрудно заметить, что полный КПД «идеального» низкочастотного излуча­
теля невелик и с понижением частоты )„ уменьшением размера излучающих порш­
ней г и коэффициента частотного диапазона /гл КПД излучателя падает. Например, 
для случая Ад=3 и &г=0,01 при /= /„ , ^„=0,017, т. е. полный КПД «идеального» 
излучателя значительно меньше единицы независимо от типа излучателя и способа 
его возбуждения.

Определим эффективность излучения широкополосного шумового сигнала реаль­
ным гидравлическим излучателем. Рабочий диапазон частот гидравлического излу­
чателя определяется прежде всего частотной характеристикой применяемого гидро­
усилителя. Так, например, электрогидравлический усилитель типа УЭГС-40 имеет 
неравномерность амплитудно-частотной характеристики не более 1 дБ в диапазоне 
0-400 Гц. Поэтому сопротивление гидроусилителя в этом диапазоне можно счи­
тать независимым от /. Также можно считать постоянным в указанном диапазоне 
частот и активное сопротивление трубопроводов Дтр.

Таким образом, внутреннее сопротивление элементов излучателя ЙПН= Д э+/?тр== 
=const. Спектральный КПД излучателя составляет

'Пс=Г1аг COSfp=7?e7 |Z £ |= / ? / / y  (Л1!и+ Л / ) 2 +  со2̂ 2:2, (8)

а полный КПД излучателя при Pac(/)=const согласно (4) определяется как
/в  /в

t\n= P J P a =  j p * c ( f ) d f  j  j  [^ac(/)/TlarCOSCp]d/=

/ш /■
/в

- Ы * л - 1 )  / J W

f n

+ R , V + ^ W Y 4 R a'}df. (9)



Для случая, когда внутренние гидравлические потери излучателя и приведенное 
сопротивление излучения малы по сравнению с реактивными нагрузками (/?,,„■+Н8г<к  
« о/,*:), КПД излучателя составляет

/IЧ..“ /..(*я-1) /  (ш £«/Д /)«*/-(£.'/ад(*д-1)Зя(Л г) I /16 In к; ( 10)
/■=/и

Сравнение выражений (10) и (7) показывает, что, поскольку L^>LS\  то КПД излу­
чателя с минимальными гидравлическими потерями в Ьл1Ь8 раз меньше КПД «иде­
ального» излучателя. Для существующих конструкций ИГДИ L^IW  составляет вели­
чину 1,5-2,5.

Оценка параметра г|„ для случая Рас ( /)=  const позволила определить, что КПД 
гидравлического излучателя в 3 -4  раза меньше КПД «идеального» излучателя.

Анализ выражений (1), (2) и (4) для случая, когда Рас зависит от частоты, по­
казывает, что эффективность излучателя при излучении широкополосного сигнала 
зависит от формы огибающей спектра частот. Например, в том случае, когда основ­
ная часть излучаемой акустической энергии сосредоточена в нижней части спектра, 
суммарный КПД излучателя будет ниже, чем при излучении сигнала, в котором пре­
обладают высокочастотные составляющие.
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АНИЗОТРОПИЯ AG-ЭФФЕКТА В ПОЛИКРИСТАЛЛЕ ТЬГс2 

З а и к и н  А . М . ,  П р е о б р а ж е н с к и й  Л. Л .

Динамические модули упругости ряда магнитоупорядоченных веществ суще­
ственно зависят от напряженности постоянного магнитного поля. К таким веществам 
относятся магнитострпкционные ферриты [1], аитиферромагпетики с анизотропией 
типа «легкая плоскость» [2-4], соединения редкоземельных металлов с гигантской 
магнитострикцией [5—8]. Магнитоупругое взаимодействие не только изменяет вели­
чину модулей, но и вносит специфическую анизотропию в упругие свойства магне­
тика. Эта анизотропия становится особенно заметной, если размагниченное состоя­
ние вещества может считаться упругоизотропным.

В настоящей работе приведены результаты экспериментального исследования 
анизотропии полевой зависимости модуля сдвига (анизотропии AG-эффекта), обна­
руженной в поликристаллах редкоземельного соединения TbFe2.

Образцы TbFe2 были синтезированы в дуговой печи с водоохлаждеыным латун­
ным тиглем в атмосфере спектрально-чистого аргона. Для обеспечения однофазности 
полученные слитки отжигались при температуре 800° С в течение 200 ч в вакууме. 
Исходные металлы имели чистоту: ТЬ -  99,93, Fe -  99,90%.

Измерения AG-эффекта проводились резонансным методом. Из слитка вырезал­
ся резонатор в виде тонкого диска с целью устранения влияния анизотропии формы 
на результаты измерений и снижения напряженности размагничивающих полей в 
плоскости образца. Резонатор располагался свободно внутри рамки, на которую иа- 
носшшть две взаимно перпендикулярные индукционные обмотки (см. вставку па 
фиг. 1). Одна из них использовалась для магиитострикциотгиого возбуждения упру­
гих колебаний, а другая -  для съема сигнала от колебаний намагниченности, вызван­
ных упругими деформациями. Такая конструкция, аналогичная предложенной ранее 
для антиферромапштиых магнитоакустических резонаторов [9], позволяет исклю­
чить прямую перезопанспую наводку сигнала от цепи возбуждения в цепь приема 
и обеспечивает надежную регистрацию резонансной линии магнитоупругих колеба­
ний с помощью характериографа. Резонатор располагался в поле электромагнита, 
направленном в плоскости диска иод углом я/4 к осям катушек возбуждения и съема.


