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НЕСТАЦИОНАРНОЕ ИСТЕЧЕНИЕ РЕАЛЬНОЙ ЖИДКОСТИ 
ЧЕРЕЗ ОТВЕРСТИЯ ГИДРОДИНАМИЧЕСКОЙ СИРЕНЫ

В. II. Б игл ер , В. Ф. Юдаев

При расчете динамических сирен и клапанных преобразователей обычно пре­
небрегают влиянием инерции жидкости на ее линейную скорость в модуляторе. Это 
позволяет считать изменение объемной скорости V(t) подобным изменению пло­
щади проходного сечения модулятора S(t ) при любом законе модуляции [1, 2]
(1) V (t)~S (t). '
Если рабочая среда имеет значительную плотность р, то при глубокой модуляции 
потока, как синусоидальной, так и импульсной, можно ожидать, что инерционность 
жидкости будет приводить к значительному изменению закона изменения объемной
скорости и соответственно спектра излу­
чаемого сигнала.

Найдем пределы применимости соот­
ношения ()) , для чего напишем интеграл 
Лагранжа для течения реальной несжи­
маемой жидкости в патрубке модулятора 
длиной I

dv pi; 2

(2) Р1—  + 1 —  =  ДР.
(It &

где v —. средняя по сечению патрубка мо­
дулятора линейная скорость жидкости, 
t — время, ДР — перепад давления на мо­
дуляторе, £; — суммарный коэффициент 
гидравлического сопротивления, включаю­
щий потери по длине патрубка и в мест­
ных сопротивлениях. В общем случае £ 

"и  ДР являются функциями времени и ско­
рости, вид которых зависит от закона мо­
дуляции.

Для размеров модулятора, много мспь- 
ших длины волны, звуковое давление бу­
дет малой добавкой к статическому пере­
паду давлений ДРо, и в первом приближе­
нии можно считать ДР^ДРо, полагая тем 
самым, что звуковое ноле в этом случае 
не влияет на процесс истечения жид­
кости.

Зависимость коэффициента гидравли­
ческого сопротивления от скорости v мо­
жет быть представлена в виде [3]

Фиг. 1. Зависимость средней скорости 
течения жидкости в патрубке модуля­
тора от времени (безразмерные вели­
чины) при Reo=2 -1 0 3 и при различных 
значениях К : 1 и 5 -  0,05, 2 и 6 -  0,25; 
3 -  1,0, 4 — «»; 1, 2, 3, 4 -  6 '=0,02, 5 , 6 -

б '= 0 ,2

(3) 5=^кв(0 4-л (t)/Re,
где Re= vD/v —- критерий Рейнольдса, D — гидравлический диаметр патрубка, v — 
кинематическая вязкость жидкости (t) и A (t) — коэффициенты, зависящие только
от времени. Вид функциональных зависимостей £ьв(0 и A (t) в каждом конкретном 
случае определяется законом модуляции и характером местных сопротивлений и мо­
жет быть найден в справочниках (например, в книге [4]).

Из уравнения (2) с учетом соотношения (3) получим
dv 2ДР0 v

21---- = ----------------- А (0 v -  £кв (0 v2
d l р D
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или в безразмерном виде
d v '  г 1
— = к 1 -------л (О -  Ьс(0 ”,s
dt' L R e 0

Здесь v ' = v / v q  — безразмерная скорость, y0=V2AP0/p  — скорость установившегося те­
чения при £ = 1 , t'=t/t0 — безразмерное время, ^-продолжительность процесса от­
крывания отверстия модулятора, К и Reo -  безразмерные комплексы, определяемые 
выражениями

t 0Vo V qD
К -- -------; Re о = -------.

21 v
Критерий К, равный отношению длительности процесса открывания отверстия моду­
лятора to к времени ty= 2l/v0, в течепие которого устанавливается скорость жидкости 
в патрубке модулятора [2 ], характеризует гидродинамическую нестационарноеть

*

Фиг. 2. Форма импульсов давления в камере гидросирены, а  -  тео­
ретическая, при значениях К: 1 -  0,05, 2 -0 ,25 , ^ — 1,0; Re0=2-103, 
б '= 0 ,0 2 ; б, в, г -  осциллограммы импульсов давления при значе­

ниях К  соответственно: 0,2, 0,4, 0,8, 6'=0,03, г0=Ю ~ 3 сек

процесса истечения. При К^> 1  влиянием инерции частиц жидкости можно пренебре­
гать и пользоваться соотношением (1). Критерий гидродинамического подобия Rc0 

характеризует относительную роль сил давления и сил вязкого трения в процессе 
истечения жидкости.

Таким образом, вид решения уравнения (4) v'(t') и, следовательно, форма коле­
баний объемной скорости
(5) V(t)=voS0v'(t'),

где S0 — площадь поперечного сечения патрубка, зависит от численных значений 
критериев К  и Reo, а также от геометрических безразмерных параметров: относи­
тельной длины патрубка L'=l/D и отношения $'=Smlu/S0 минимальной за период
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площади проходного сечения модулятора Smia к площади сечения патрубка S0, ко­
торые входят в коэффициенты (t') и A(t').

Уравнение (4) типа Рикатти с переменными коэффициентами было численно 
проинтегрировано на ЭВМ для частного случая истечении жидкости через прямо­
угольные отверстия ротора и статора радиальной динамической сирены [5]. Форма 
модуляции проходного сечения модулятора в этом случае треугольная, симметрич­
ная относительно значения t'—i. Импульсы же объемной скорости, как видно из 
графического представления некоторых результатов численного интегрирования 
(фиг. 1), несимметричны относительно t' = 1 и тем больше, чем меньше К. Амплиту­
да объемной скорости (согласно работе [5], V (t) ~ v '(t ')) и глубина ее модуляции 
уменьшается с уменьшением К, так как за время открывания жидкость не успевает
достичь своей установившейся скорости vy=vo/'tt>\t,=i (фиг. 1, кривые 1, 2, 3). Как 
видно из графиков (кривые 1 и 5, 2 и 6 на фиг. 1), влияние величины зазора б меж­
ду ротором и статором (6 ~ 6 ')  на глубину модуляции объемной скорости возрастает 
с уменьшением К, т. е. требование малости величины зазора особенно важно при 
высоких скоростях вращения ротора.

Расчеты показали, что имеет место приблизительно экспоненциальная зависи-
î mln

мость коэффициента модуляции объемной скорости т =  1 ------ :-----от о , причем с

уменьшением критерия Re0 коэффициент модуляции возрастает, что согласуется 
с результатами экспериментального исследования влияния величины зазора на гид­
роакустические характеристики гидросирены, приведенными в работе [5].

Из решения уравнения (4) также следует, что с уменьшением критерия К, т. е. 
с увеличением скорости вращения ротора при неизменном АР о, интеграл 
г'

I/(t')dt\ где Т' -  безразмерный основной период модуляции, уменьшаетсяI
(фиг. 1 ), что ведет к снижению среднего расхода через сирену, увеличению ее гид­
равлического сопротивления и уменьшению среднего коэффициента расхода. Эти 
выводы согласуются с экспериментальными данными, приведенными в работах 
[6 , 71 (в последней рассмотрена модель течения с  усредненным за период коэффи­

циентом гидравлического сопротивления), а также с результатами проведенных 
нами измерений.

Форма импульсов переменного давления вблизи источника звука с переменной 
объемной скоростью (мононоля), каковым является отверстие статора, проиорцио-

dV 1 dv' ,
нальна —  ~ ---------- , т. е. полностью определяется формой колебаний объемной ско-

dt К dt'
рости. Соответствующие расчетные графики для различных К представлены на 
фиг. 2, а. Там же (фиг. 2, б, в, г )  приведены осциллограммы импульсов переменного 
давления вблизи отверстий статора рассматриваемой сирены, качественно соответ­
ствующие теоретическим кривым.

Авторы благодарят А. В. Римского-Корсакова за обсуждение работы и ряд по­
лезных замечаний.
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