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НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ АКУСТИЧЕСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ
с т р у и , и м е ю щ е й  п е р и о д и ч е с к у ю  с т р у к т у р у

Исследован характер акустического излучения свободной струи и 
струн с резонатором. Показано, что в обоих случаях при определенных 
условиях в спектре излучения проявляются узкие линии большой ин
тенсивности на кратных частотах. Обсуждаются причины возникновения 
дискретного спектра излучения струи.

Известно, что в струе воздуха, вытекающей из сужающегося сопла под 
избыточным давлением Р >  0,9 ат, возникает система периодических скач
ков сжатия н разрежения, и струя приобретает «ячеистую» структуру. 
Продольный размер «ячейки» .9 определяется диаметром сопла D и величи
ной избыточного давления Р [1—3]. Для круглого осесимметричного сопла 
с D от 3 до 10 мм, в диапазоне Р от 2,1 до 11 ат и противодавлении Р' =  
=  1 ат установлено, что

где а — экспериментально определяемый множитель, изменяющийся в пре
делах от 0,83 до 1, в зависимости от Р и 1) [2].

Как отмечалось в работах [3, 4], свободная струя, обладающая «ячеи
стой» структурой, при определенных условиях может быть источником чи
стого тона большой интенсивности, частота которого связана с размером 
«ячеек», а следовательно, с величиной Р. Интенсивность тонального излу
чения значительно превышает уровень шума, порождаемого областью тур
булентного смешивания. Хорошо известно [1], что, поместив цилиндриче
ский резонатор вблизи конца первой ячейки таким образом, чтобы ось ре
зонатора совпадала с осью струи, можно получить интенсивное звуковое 
излучение на частоте /о, определяемой размерами резонатора:

где со — скорость звука в невозмущенной среде, d — диаметр резонатора 
обычно равный D, I — глубина полости резонатора.

В данной работе для струи описанного типа исследовался спектр и ха
рактеристики направленности излучения в случае свободной струи и при 
введении в струю па различных расстояниях от сопла цилиндрического 
резонатора, причем ось резонатора совпадала с осью струн. В качестве прп- 
емпика звука использовалась пластинка керамики титапата бария в ре
жиме толщинных колебаний на частотах ниже основного резонанса; 
частотная характеристика приемника была равномерной до 180 кгц. Прием
ник ориентировался па середину начального участка струп (~  2D) в слу
чае свободной струи; в случае струи с резонатором — на середину расстоя
ния от сопла до устья резонатора. Регистрирующим устройством служил
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анализатор гармоник С5-2 с частотным диапазоном от 15 до 200 кгц при 
постоянной полосе пропускания 200 гц. Интенсивность излучения в полосе, 
определяемой разрешающей способностью анализатора, в данном направ
лении на расстоянии г от источника можно вычислить при помощи следую
щего выражения:

V2 • ю -7
™  =  < 3 >

где U — э. д. с. па выходе звукоприемника в вольтах, роСо — волновое со
противление воздуха в г-см~2 сек-1, Е — чувствительность звукоприемника 
в в • бар-1, G (/) — коэффициент концентрации. На приводимых ниже фи
гурах штриховой прямой показана интенсивность излучепия, рассчитан
ная по величине наименьшего достоверно различимого сигнала t/min при 
помощи соотношения (3).

Ф и г .  1

При опытах резонатор помещался в различные области струи. Расстоя
ние L  от резонатора до сопла изменялось от 0,5 D до 17 D. Избыточное дав
ление Р изменялось в пределах от 2,8 до 4,8 ат. Параметры резонатора и 
сопла были следующими: d =  2 мм, I =  D =  2,5 мм. Для каждого значе
ния Р находилось оптимальное расстояние L 0l при котором интенсивность
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излучения оказывалась максимальной; при этом в спектре излучения наб
людались узкие линии большой интенсивности на кратных частотах. На 
фиг. 1 приведены типичные спектры излучения при Р =  4,8 ат, L  — Ьо == 
=  4,3 мм (1, а) и Р =  3,1 ат, L  =  Ьо =  3,7 мм (1, б). Уровпи в дб указа
ны но отношению к 10~16 вт/см2. Приемник находился на расстоянии г =  
=  14 см от источника излучения под углом ср =  105° к направлению по
тока. Как видно из фиг. 1, а, б, самая низкая дискретная частота равна

i 3 0 °  Н О °  9 0 °  7 0 °  3 0 °

Фиг. 2

30 кгц, что удовлетворительно совпадает со значением /о =  27 кгц, рассчи
танным по формуле (2). Более высокие дискретные частоты с точностью 
до 1 кгц совпадают с гармониками основного тока (до пятой гармоники 
включительно). Относительная ширина линий по уровню 0,5 составляет 
3,3% как для основной частоты, так и для гармоник более высоких поряд
ков, причем абсолютная ширина линий превышает полосу пропускания 
анализатора в пять и более раз.

Характеристики направленности тонального излучения описанного типа 
имеют вид, приведенный на фиг. 2 (Р =  3,1 ат, L  =  Ьо =  3,7 мм; при
емник на расстоянии г =  32 см от источника). На всех гармониках харак
теристики подобны и имеют основной широкий максимум в направлении, 
нормальном к потоку. Под углом <р =  30° к направлению потока наблюдал
ся добавочный более узкий лепесток, выступающий отчетливее при повы
шении Р. Для всех направлений вторая гармоника составляла по ампли
туде около 14%, а третья — около 3,5% от первой.

Увеличение или уменьшение L  относительно Ьо приводило к резкому 
падению интенсивности излучения. Например, для Р =  3,1 ат изменение 
расстояния резонатора от сопла па ± 3%  от значения L0 приводило к 
уменьшению интенсивности первой гармоники на 40 дб, а гармоники бо
лее высоких порядков не выделялись над уровнем шума. Для L, близких 
к удвоенному значению Ьо, вновь наблюдался рост интенсивности излуче
ния с последующим резким спадом. Подобные кривые «настройки резона
тора» были получены для значений Р от 2,8 до 4,8 ат. Оказалось, что рас
стояния Ьо и 2Ь0 соответствуют помещению резонатора вблизи концов пер
вой и второй «ячеек». Например, для Р =  3,1 ат Ьо =  3,7 мм, s =  3,3 мм; 
для Р =  4,8 ат, Ьо =  4,3 мм, s =  4,4 мм. Можно было ожидать, что при по
мещении резонатора на достаточно больших расстояниях от сопла, где си
стема «ячеек» размывается в турбулентный поток (как показали визуаль
ные наблюдения струи теневым методом, это расстояние ^  10D), характер
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излучения качественно изменится. Действительно, для Р =  4,8 ат и L  — 
—  lOZ/o =  17D спектр излучепия имеет вид, типичный для «турбулентно
го шума» (кривая, обозначенная крестиками па фиг. 1 , а). При этом вид 
характеристик направленности также изменяется; на сравнительно низ
ких частотах (30—40 кгц) наблюдалось максимальное излучение в 
направлении потока, а па более высоких (50—60 кгц) появился второй 
лепесток в направлении против потока.

Ф и г .  3

При опытах со свободной струей был определен диапазон давлений Р, 
при которых наряду с шумовым спектром имело место дискретное излуче
ние значительной интенсивности. Исследовались спектр и характеристики 
направленности излучения в зависимости от величины Р. Измерения про
водились на струях, вытекающих из сопел с диаметрами 3 и 5 мм в диапа
зоне Р от 2,1 до 6,8 ат.
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На фиг. 3, л, б, в показана зависимость спектра излучения от величины 
Р для сопла с D =  3 мм. Приемник находился на расстоянии г =  14 D =  
=  4,2 еле от источника под углом <р =  90° к направлению потока. Как вид
но из фиг. 3, при Р =  6,8 ат спектр непрерывный, с широким максимумом 
на частоте около 55 кгц (фиг. 3, а) ; характер спектра типичен для «тур
булентного шума», пиковая частота которого, согласпо Лайтхиллу [5], для 
данных условий должна лежать вблизи 50 кгц, что удовлетворительно сов
падает с опытным значением. При Р <  6,8 ат в спектре появляются узкие 
линии, интенсивность которых значительно (на 15—20 дб) превышает

т °  по0 90° 70° JO°

sr ,d6
Фиг. 4

уровень турбулентного шума (фиг. 3, б, в) . Линии наблюдались на пример
но кратных частотах: 37,5; 74; 118 кгц для Р =  4,8 ат (фиг. 3,6), 50,5; 
101; 150 кгц для Р =  3,1 ат (фиг. 3, б), 73; 145 кгц для Р =  2 ат. Как вид
но из приведенных значении, основная частота /д дискретного излучения 
растет от 37,5 до 73 кгц с уменьшением Р от 4,8 до 2 ат. Учитывая, что 
для данного D размеры «ячеек» однозначно определяются величиной Р
(1), можно связать /д с5 следующим простым соотношением:

/« = ! ! •  (4)

Значения /д, рассчитанные но формуле (4), совпадают с опытными значе
ниями с точностью до нескольких процентов.

На фиг. 3, г приведен спектр излучения свободной струи, вытекающей 
из сопла с О  =  5 мм под избыточным давлением Р =  3,1 ат. Приемник 
находился на расстоянии г =  21 D =  10,5 см от источника под углом 
<р =  90° к  направлению потока. Сравнивая положение линий в спектре 
излучения на фиг. 3, в и 3, г, можно видеть, что увеличение D от 3 до 5 мм 
при одном и том же значении Р =  3,1 ат уменьшает основную частоту /д 
вдвое (и гармоник более высокого порядка, соответственно). Это по по
рядку величины совпадает с расчетом по формулам (1) и (4).

Во всех случаях относительная ширина дискретных спектральных ли
ний по уровню 0,5 составляла 2—4% для сопла с D =  3 мм и 3,3% для 
сопла с D =  5 мм, что по порядку величины совпадает с шириной линии 
в случае струи с резонатором.
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Следует отмстить тот факт, что при достаточно больших значениях Р 
спектр излучения свободной струн становится шумовым. Исчезновение 
линий в спектре излучения струи с D =  3 мм наблюдалось для значения 
Р от 6,0 до 6,8 ат, для струи с D = s5  мм — в пределах от 4 до 4,8 ат. Ти
пичные характеристики направленности излучения свободной струи на 
частотах первой и второй гармоник тонального излучения приведены на 
фиг. 4 (D =  3 мм, Р =  3,1 ам; приемник на расстоянии г =  117 D =  
=  35 см  от источника). Максимальное излучение на первой гармонике 
имело место как в направлении потока, так и против потока; па второй 
гармонике наблюдался один сравнительно узкий лепесток в направлении, 
нормальном к потоку. В некоторых случаях в направлении, нормальном 
к потоку, интенсивность второй гармоники превышала интенсивность пер
вой на 3—10 дб (фиг. 3, в,г).

Очевидно, что появление в спектре излучения струи узких линий боль
шой интенсивности связано с наличием в потоке периодических скачков 
сжатия и разрежения — «ячеек». Так, в случае свободной струи основная 
дискретная частота излучения определяется размерами «ячеек»; в случае 
струи с резонатором интенсивное излучение на частоте, близкой к основ
ной собственной частоте резонатора, возможно только при помещении ре
зонатора вблизи конца «ячейки». Возможно, что в обоих случаях излуче
ние на основной частоте обусловлено возбуждением автоколебаний в струе 
при наличии периодического распределения давления вдоль ее оси.

Появление в спектре излучения гармоник основного топа может быть 
обусловлено по крайней мере двумя причинами: искажением формы 
акустической волны конечной амплитуды при распространении в невоз
мущенной среде (воздухе) и нелинейным характером колебаний, возни
кающих в струе.

Порядок величины эффекта искажения формы волны в условиях опи
сываемых опытов можно оценить, пользуясь соотношениями, приведен
ными в работе [6]. Для /  =  30 кгц и амплитуды звукового давления 
р0 =  3 -103 бар (соответствующей Sr ~ 1 4 0  дб) акустическое число Рей
нольдса В сх. 102, что позволяет пренебрегать влиянием сил вязкости. 
В этом случае для плоской монохроматической волны расстояние до обра
зования разрыва Хо составляет около 100 см; в случае сферической моно
хроматической волны искажение формы волны нарастает медленнее и 
Хо ̂  200 см для оптимальных условий *. Экспериментальное исследование 
изменения характера спектра излучения с увеличением расстояния от 
источника г (10 см ^  г ^  60 см) показало, что амплитуда давлопия для 
второй гармоники убывает как ~ 1 /г . По-вндимому, влияние описанного 
эффекта на характер спектра дискретного излучения незначительно; одна
ко ввиду приближенного характера оценок и недостаточности эксперимен
тального материала нельзя с уверенностью утверждать, что такое влияние 
полностью исключается.

Вторая причина появления в спектре излучения гармопик осповного 
тона — нелинейный характер колебаний в потоке — представляется более 
вероятной, хотя механизм обратной связи в такой колебательпой системе 
полностью не ясен. Имеющиеся в литературе описания механизма диск
ретного излучения струи с резонатором [7] и свободной струи [3, 4] носят 
в основном качественный характер и не дают полной картины явления.

Заключение

Из результатов измерений следует, что струя, имеющая периодиче
скую структуру, при определенных условиях может являться источником 
дискретного излучения большой интенсивности как в присутствие резо-

* В условиях описываемых опытов мы имеем дело не с монохроматическим излу
чением, а с шумом, что еще более увеличивает расстояние до образования разрыва.
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натора в потоке, так и без него. Кроме основной частоты наблюдаются 
высшие гармоники до пятой включительно в случае струи с резонатором 
и до третьей — четвертой включительно в случае свободной струи. В обоих 
случаях относительная ширина линий в спектре излучения одного поряд
ка: от 2 до 8%. Интенсивность дискретного излучения на одной или двух 
гармониках в случае свободной струи на 15—20 дб превышает уровень 
турбулентного шума. Помещение резонатора в струю приводит к возра
станию интенсивности на два — три порядка. Результаты измерений, отно
сящиеся к условиям возникновения дискретного излучения, позволяют 
предположить, что механизмы излучения в случаях свободной струи и 
струи с резонатором сходны.

В заключение автор выражает благодарность В. А. Красильникову за 
внимание к работе.
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