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Рассматривается в is-диаграмме процесс осцилляции скачка уплот­
нения, который имеет место в газоструйных излучателях звука типа 
Гартмана. Исходя из энергетического баланса этого процесса, пред­
ставляемого наиболее наглядно в is-диаграмме, а также из общих газо­
динамических положений о скачке уплотнения, выводится выражение 
для к. п. д. газоструйного излучатели в зависимости от числа Маха М\ 
невозмущенного потока и угла наклона скачка Р (косой скачок). Уста­
новлено, что к. п. д. увеличивается с уменьшением угла р. При одном и 
том же угле р к. п. д. возрастает с уменьшением числа Mi. Экснерлмен- 
тальные дапные также свидетельствуют о том, что более эффективным 
является излучатель, в котором используется косой скачок уилотпсния.

В работе [1] было показано, что генерацию звука в газоструйных излу­
чателях вызывает осциллирующий скачок уплотнения. Характерной осо­
бенностью скачка уплотнения вообще является то, что все параметры по­
тока, в частности, скорость, при переходе через скачок изменяются.

Действительно, отношение плотности потока за скачком рг к плотности 
перед скачком pi определяется формулой [2] p2/pi  =  (к + 1 )1  (к — 1), 
где к для любого газа больше единицы; следовательно, рг >  pi. Тогда из 
закона сохранения массы pi£>i =  р2г;2, где v\ и у2 — скорости потока перед 
и за скачком, вытекает, что Vi >  v2. Из этого неравенства следует, что ско­
рость потока за скачком: уплотнения не может превышать скорости перед 
скачком.

В аэродинамике больших скоростей [3] доказывается, что падение энер­
гии потока при переходе через скачок, обусловленное уменьшением его 
скорости за скачком, пропорционально величине приращения в скачке 
энтропии, являющейся мерой превращения механической эпергии потока 
в тепло. Поскольку потери энергии потока при переходе через скачок об­
условливают эффективность газоструйного излучателя звука, важно выяс­
нить составляющие энергетического баланса этого процесса. Последний 
можно выразить следующим равенством:

Еп =  Еь +  /?о +  #дис, (1)
где Еп — полная энергия потока перед скачком уплотнения, Ek — энер­
гия, обусловливающая генерацию звука, Ео — потери энергии на осцилля­
цию скачка уплотнения, Етс — диссипативные потери энергии в скачке.

Для определения составляющих энергетического баланса рассмотрим 
более подробно энергетические преобразования, происходящие в этом про­
цессе, используя диаграмму is (фиг. 1). Зная давления торможения до 
скачка poi и теплосодержание торможения io, получим в диаграмме is точ­
ку 0 \, которая характеризует состояние изоэнтропически заторможенного 
(энергетически изолированного) газа до скачка. По известной скорости 
потока до скачка vt или давлению pi находим точку D, которая определяет 
состояние движущегося газа перед скачком. Теплоперепад io — ii при этом 
будет характеризовать полную энергию потока Еп перед скачком, причем
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эта энергия, отнесенная к весу газа, может быть написана в следующем 
виде:

ft—1

/с — 1 Yoi L \ Poi
Известно, что в скачке статическое давление потока увеличивается. 

Положим, что давлепие возрастает до величины р2. Найдя приращение 
энтропии ДS  в скачке, зависящее от состояния газа перед скачком, т. е. 
AS = f(ftlu р), где M i — число Маха невозмущенного потока, р —угол

наклона скачка, можно определить на диаграм­
ме is состояние газа за скачком (на фиг. 1 точ­
ка Е2) . Заметим, что линия, соединяющая точки 
D и Е2 на фиг. 1 не характеризует изменение 
состояния газа в скачке, так как в диаграмме is 
этот процесс может быть представлен только 
начальной и конечной точками.

Фиг. 1 Фиг. 2
Далее, если поток за скачком изоэнтропически затормаживается в резо­

наторе до давления рог, то состояние полного торможения характеризует­
ся точкой 0 2, которая находится па изобаре рог- В соответствии с этим теп- 
лоперепад io — i2 будет характеризовать кинетическую энергию потока Eh 
за скачком. Пользуясь обозначениями диаграммы is, эту составляющую 
энергетического баланса можно написать в виде

E k =
Ак  рог

ft-i
л

к  -  1 № )  ]■ (3 )
Y02 L \  р02

Последующее расширение газа за скачком от рог до давления pi перед 
скачком будет определяться на диаграмме is точкой Е2 . Это расширение 
обусловливает осцилляцию скачка уплотнения, и, следовательно, теплопе- 
репад i2 — i\ будет характеризовать составляющую баланса Ео.

Очевидно, что теплопереиад i\ — ц характеризует диссипативные поте­
ри энергии в скачке.

К.и.д. газоструйного излучателя звука можно представить в виде 
г) =  E h l  Еп или же, с учетом формул (2), (3), в виде

fe-i

i - ( - )  ‘
Л - ------ (4)

ft-i

ч
где

Р02 Y01
Y02 Poi

р ± ) h
Poi ^

=  1 [2].

102



Известно, что отношения рг /  Р02 и pi /  poi можно выразить через соот­
ветственные числа Маха следующим образом:

Р *
Poi

и

(1 +
к - 1

л /,2 )
Л -1

_Р2_

Р02

1

Тогда формула (4) запишется в виде

Т1 =

1 -

1

(1 +  А -  ‘/гЛ/г2)1"1 (5)

(1 +  к  -  * / д а №

Целесообразно в этой формуле выразить через число Маха невоз- 
мущенпого потока М\. Связь между М\ и М2 определяется следующим 
образом [4]:

2
М I2 +  I-----------

к  — 1 Mi2 cos2 р
Мг2  ------------------------------- +

к -  1
Ж12 sin2 Э — Т

/ с - 1
Mi2 sin2 р +  1

С учетом этого соотношения к. п. д. газоструйного излучателя (5) мож­
но выразить в зависимости от числа Маха Mi и угла наклона скачка уплот­
нения

1
1—

/

1 +
к — 1

М. 2 +
/ с - 1

+
Mi2 cos2 р

\

ог. 'А - _ 1
Л / ,2 sin2 р -  1 - ■ - - - Mi2sin2 р +  1 /

\ к  — 1 Z ' —

1А

ti =

1 -
1

(6)

Из этой формулы следует, что при Мi — оо.

ЛАГ !-► сю 1 -
1

[1 +
/с-1 ( 1

2к +
COS2P

/ с - 1
sin2 р

к - 1
/с

sin2 р
)] (7)

В этом случае при р =  я /2  (прямой скачок) r\M_>00== ( )TY л ) и
при р =  0 (предельный случай косого скачка) ^  ^  =  1. *

На фиг. 2 приведены графики для к.п.д. газоструйного излучателя 
звука в зависимости от угла р и числа Маха М i при к  =  1,4 , построенные 
по формуле (6). Кривая 1  отвечает M i  =  1,49. Значения М \  для кривых 2  
и 3 равны соответственно 1, 68 и оо. Из фигуры видно, что к.п.д. увеличи­
вается с уменьшением угла косого скачка. При одном и том же угле Р к.п.д. 
возрастает с уменьшением числа Ми Для разных значений Мi к.п.д. дости­
гает единицы при различных углах р. Это означает, что предельное зна­
чение угла Р является минимальным, при котором еще может работать
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газоструйный: излучатель звука. Таким образом, более эффективным будет 
газоструйный излучатель, в котором используется косой скачок уплот­
нения.

Действительно, описанный в работе [5] газоструйный излучатель звука 
с косым скачком уплотнения имеет кл.д. около 39%, в то время, как для 
обычного излучателя типа Гартмана, в котором генерацию звука вызывает 
осциллирующий прямой скачок уплотнения, к.п.д. пе превышает 10%. Ин­
тересно выяснить теоретически возможный к.п.д. газоструйного генера­
тора Гартмана. Практически излучение звука в этом излучателе при про­
дувании его воздухом происходит в интервале давлений 3,6—4,8 ат [1], что 
соответствует истечению из сопла с числами Маха М\ = 1,49—1,68 [2]. 
Тогда теоретический к.п.д. этого излучателя будет находиться в пределах 
20-т-28% (интервал а, б на фиг. 2).
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