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Г идродинамические источники колебаний 
позволяют преобразовывать некоторую часть 
энергии турбулентной затопленной струи жидко­
сти в энергию акустических волн. Реализуется 
это несколькими методами, один из которых со­
стоит в формировании тороидальной локализо­
ванной кавитационной области и взрывообраз­
ном выбросе ее содержимого в окружающее про­
странство, что и приводит к генерированию 
колебаний. Основными рабочими элементами та­
ких преобразователей являются осесимметрич­
ное сопло и специальной формы и размеров пре­
пятствие, на которое натекает струя, образуя ка­
витационную область [1].

Предварительные экспериментальные иссле­
дования показали, что гидродинамические излу­
чатели могут генерировать колебания как при ат­
мосферном, так и при избыточном статическом 
давлении. Последнее позволяет в широком диапа­
зоне плавно регулировать частоту генерируемых 
колебаний, а также увеличивать уровень акусти­
ческого сигнала. В связи с этим представляет ин­
терес исследовать как зависимость основных гео­
метрических и гидродинамических параметров 
излучающей системы от этого давления, так и 
оценить эффективность преобразования энергии 
струи жидкости в энергию акустических волн.

Экспериментальные исследования работы гид­
родинамических излучателей в условиях избыточ­
ного статического давления проводились на уста­
новке, схема которой представлена на рис. 1. Состо­
ит она из герметичной емкости 7 с электрическими 
разъемами 2, патрубками 5 и иллюминаторами 4. 
Внутри емкости 7, заполненной рабочей жидкос­
тью, помещен осесимметричный гидродинамиче­
ский излучатель (ГДИ) 5, снабженный двигате­
лем 6 (РД-09), и гидрофон 7. ГДИ питается от си­
стемы насос 5-электродвигатель 9 с плавно 
регулируемым расходом жидкости. Давление на­
гнетания измеряется с помощью манометра 10. 
Следует отметить, что емкость 7, ГДИ 5, насос 5 
и соединительные трубопроводы представляют 
собой замкнутую систему, так что внутри рабо­
чей емкости, на входе насоса и на выходе сопла 
ГДИ действует одинаковое давление. Последнее

создается вспомогательным насосом 77 с элект­
родвигателем 72. На вход вспомогательного насо­
са жидкость поступает из емкости 75, сообщаю­
щейся с атмосферой, а выход насоса 77 соединен с 
одним из патрубков 3. Регулировка статического 
давления осуществляется с помощью клапана 14, 
вход которого подключен к другому патрубку 5. 
Избыточная жидкость поступает в емкость 75. 
Статическое давление контролируется образцо­
вым манометром 75. Для регулировки расстояния 
между соплом 27 и отражателем 22 ГДИ снабжен 
механизмом винт-гайка с шагом 1 мм. На гайке и 
оси двигателя б, управляемого блоком 76, имеет­
ся пара зубчатых колес. С помощью соответству­
ющего датчика и счетчика импульсов 77 осуще­
ствляется подсчет числа зубьев при вращении 
гайки. Это позволяет измерять расстояние между 
соплом и отражателем с точностью 0.01 мм. 
Счетчик импульсов 77 может работать как в

Рис. 1. Принципиальная схема экспериментальной ус­
тановки.
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Рис. 2. Зависимость скорости vonT струи жидкости от 
избыточного статического давления при отношении 
наружного и внутреннего диаметров сопла: 1 -  D / d  = 
= 3.86 и 3.4; 2 - D i d  -  3.2; 3 - D / d  = 2.57; 4 - D / d = \  .89.

режиме суммирования, так и в режиме вычита­
ния. Акустический сигнал с выхода гидрофона 7 
поступает на осциллограф 18, вольтметр 19 и спе­
ктроанализатор звуковых и ультразвуковых час­
тот 20.

Исследования проводились в диапазоне избы­
точных статических давлений ДР ^  от 0 до 2.4 МПа 
для различных отношений наружного диаметра D 
сопла к диаметру d  его выходного отверстия -  
D id  = 4.57-1.89. Результаты выполненных иссле­
дований показали [2], что с уменьшением параме­
тра D id  зависимость Р(ДРСТ) приобретает четко 
выраженный экстремальный характер. При этом 
положение максимумов кривых с уменьшением 
D id  смещается в направлении увеличения АРст. 
Это объясняется тем, что максимальный акусти­
ческий сигнал достигается при натекании отра­
женной от преграды струи-оболочки на наруж­
ную кромку сопла. А так как с ростом Д э т а  
оболочка сжимается в направлении оси сопла, то 
необходимо соответственно уменьшать его на­
ружный диаметр.

Так как достижение максимального акустиче­
ского сигнала возможно лишь при соответствую­
щей скорости истечения жидкости из сопла (для 
неизменных значений других параметров), то не­
обходимо установить зависимость этой опти­
мальной скорости vonT от ДРСТ и D/d. Последняя 
представлена на рис. 2. Видно, что v ^ A / ^ )  для 
разных D /d  существенно различаются в области 
небольших значений ДРСТ и практически одинако­
вы, начиная примерно с ДР^  = 1.5 МПа.

В статье [3] приведены результаты исследова­
ний эффективности преобразования энергии тур­
булентной струи жидкости в энергию акустических

волн. Так как для исследуемого гидродинамичес­
кого излучателя длина волны колебаний, генери­
руемых за счет периодического выброса содер­
жимого кавитационной области, намного больше 
ее габаритов, то такой источник может быть за­
менен пульсирующей сферой определенного ра­
диуса, что позволяет определить объемную ско­
рость, а, значит, и излучаемую им мощность [4]. 
Выполненные на основании этого расчеты пока­
зали, что эффективность преобразования кинети­
ческой энергии струи жидкости в энергию акусти­
ческих волн может быть оценена акустическим 
КПД, равным примерно 6.5-6.8%. Эксперимен­
тальная проверка данных расчета была проведе­
на калориметрическим способом, который состо­
ял в сравнении количества теплоты, выделенного 
излучающей системой при ее настройке на макси­
мальный уровень звукового давления и на режим 
турбулентного шума. Работа осуществлялась по 
замкнутому циклу, так что вся кинетическая 
энергия струи превращалась в тепло. Для воды 
массой 7.5 кг при 10-минутном ее прокачивании 
результаты эксперимента представлены на рис. 3. 
Обработка этих данных для интервала времени 
150-390 с показала, что акустический КПД ко­
леблется в пределах 7.5-8%. Несколько выше 
эти показатели для случая прокачивания через 
излучающую систему трансформаторного масла 
(несколько больше 9%). Представляет интерес 
оценка этих показателей при работе гидродина­
мического излучателя в условиях статического 
давления для различных Did.

Исследования акустических полей, создавае­
мых осесимметричными гидродинамическими из­
лучающими системами в замкнутых областях, 
габариты которых соизмеримы с длиной волны 
генерируемых колебаний, показали, что сущест­
вуют участки, в пределах которых изменение зву­
кового давления с расстоянием R для основного 
сигнала и нескольких первых гармоник описыва­
ется законом 1 //?, т.е. речь может идти о прямом 
звуке [1]. С учетом этого излучаемая акустичес­
кая мощность может быть определена по формуле:

Wax =
2л P2R2

рс

где Р -  амплитуда звукового давления, R -  рассто­
яние от центра кавитационной области до гидро­
фона, р -  плотность среды, с -  скорость звука в 
этой среде. Мощность же вытекающей из сопла 
струи жидкости в настроенном на максимальный 
сигнал излучателе определяется выражением:

Л/стр = 7 t / p v 3ОПТ/ 8 .

Для оценки эффективности преобразования 
кинетической энергии затопленной струи жид­
кости в энергию акустических волн удобно
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воспользоваться безразмерным коэффициентом 
эффективности:

NaK 16 R2 Р2
^  ~ N ~ j2 2 3 '

" « Р  d p  C V o m

Примем для ДРСТ = 0 и D /d  = 3.4 коэффициент 
эффективности J] (0; 3, 4) равным 1, так как при 
этих условиях был получен максимальный уро­
вень звукового сигнала без статического давле­
ния. С этим значением т) сравниваются эффек­
тивности работы гидродинамического излучате­
ля при АРСТ -  var и D /d  = var. Будем определять 
относительную эффективность выражением:

i \(A P „ ,D /d )  _ Р2(АР„, D , d) ^
Ло™ Л (°; 3 ,4) Р 2(0; 3 ,4)

,, У о п х ^ З ^ )
v L(AP„-, D /d )

Результаты расчетов эффективности цотн по 
экспериментальным зависимостям Р(АРст) И  и 
оптимальной скорости V(AРст), согласно рис. 1, 
представлены на рис. 4 в виде семейства кривых с 
параметром D/d. Для наибольшего из приведен­
ных на рис. 4 значения D id  = 3.86 эффективность 
падает с ростом АРст (кривая /), для меньших же 
значений D id  (начиная с D id  = 3.4) на кривых 
Ло^ЛРст) появляются максимумы, высоты кото­
рых с уменьшением D/d  снижаются (кривые 3-5), а 
положение этих максимумов смещается вправо. 
Аналитическая обработка экспериментальных 
данных показала, что положение максимумов 
кривых зависимости относительного коэффици­
ента эффективности от статического давления 
можно аппроксимировать функцией:

Л Г (А Р СТ) = 0.115 + 7.014 x 1 0 s 8.474 x 10ю
ст ст

где Рст = Р0 + ДРСТ, Р0 -  атмосферное давление. 
Максимум этой функции по Рст соответствует 
статическому давлению Рст = 2.42 х 105 Па или
ДРСТ = 1.42 х 105Па и соответствует Т |^  = 1.57.

Таким образом, в результате повышения ста­
тического давления при соответствующих значе­
ниях D id  удалось существенно повысить уровень 
звукового давления генерируемых колебаний и 
поднять эффективность преобразования кинети­
ческой энергии струи жидкости в энергию акус­
тических колебаний более чем в полтора раза, 
т.е. довести КПД гидродинамического излучате­
ля примерно до 12-13%.

Рис. 3. Зависимость температуры рабочей жидкости 
от времени при настройке излучающей системы: 1 -  
на максимальный уровень звукового давления; 2 -  на 
режим турбулентного шума.

IOTH

Рис. 4. Зависимость эффективности преобразования 
энергии струи жидкости в энергию акустического 
сигнала от избыточного статического давления при от­
ношениях наружного и внутреннего диаметров сопла: 
1 -  D/d = 3.86; 2 -  D/d = 3.4; 3 -  D/d =3.2; 4 -  D/d = 2.57;
5-D /4=1.89;6-tî (A P ct)-
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