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УДК 534.134

О ЧАСТОТАХ АВТОКОЛЕБАНИЙ КОЛЬЦЕВОЙ СТРУИ

Т . X .  С едельников

Вытекающая из кольцевого сопла газовая струя на некотором расстоянии смыка­
ется, образуя замкнутый впутриструйный объем. Рассмотрим условия, способствую­
щие возбуждению автоколебаний. Ограничимся случаем малых, по сравнению со 
скоростью звука, скоростей газа во внутриструйном объеме (фигура). Форму внут- 
риструйного объема аппроксимируем конусом или параболоидом вращения. Ве­
личины, относящиеся к соответствующим аппроксимациям, будем отмечать верх­
ним индексом 1 и 2. Захватываемое струей из внутриструйного объема в единицу 
времени количество газа Q должно компенсироваться обратным потоком газа из точ­
ки смыкания струи. При малых возмущениях будем считать изменепия этого потока 
пропорциональными изменению угла смыкания струи a  6Q^Q6а/а. Эту величину 
рассматриваем как акустический поток, вытекаю­
щий из точки смыкания струи 

б Q =  lini(.Si; ак).
сс->-0

Для сверхзвуковой струи изменеиио угла смыкания 
можно оценить по углу поворота струи вблизи соп­
ла из-за изменения акустического давлепия

6 а ( 0 , « ) = — •— — —  Яш,-М, t --------- ) ,
чМр \ v }

где S — сечение внутриструйного объема, и 
Ран — акустические скорость и давление, р — сред­
нее давление, v, с, М и ч — скорость струи, скорость 
звука в ней, ее число Маха и показатель адиабаты 
[1]. Уравнения для акустического потенциала ф

а2ф<° 2  дф*1) ' 1  a v 0

дх2- х дх со2 dtz

0 2ф < 2 )  1 5 <Р(2>
—■  ------ + --------  ■

дх2 х дх

1  0 2Ф<2> 

Со2 dt2
о,

будем решать с учетом импеданцного условия на 
торце кольцевого сопла

g
иак(  ̂0  =  “ I Раk{Ij 0 1

Ро̂ о
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ч

где р0 и со — плотность и скорость звука в газе внутриструйного объема.

е Г / 1 \ п
<Р( ,) ( * .0 =  Л{1)— — cos к(1—х) — /  g + —  J sin k ( l -x )  I ,  * = g>/c0,

Ф<2) (*, t) {Jo(kz) A7, ( k l ) ( « ) /Vo(Лдг) +
+ g[Jo(kx)N0(kl) — J0(kl)N0(kx) ]},

где Jp и Np — функции Бесселя и Неймана действительного аргумента, А: и со — волно­
вое число и частота. Условие в точке смыкания струи позволяет получить так назы­
ваемые дисперсионные уравнения для определения частоты

у т г  |cosy(l) — ( g +  sinу(1)]  =  Г(1>, I’<j! =
Cl $У М * — 1

coVr о® е

------- [Л 0 /1 (2)) + £/о(у<2>) ] =  Г<2>,
2

Я 2  .
Здесь приближенно принято(?(1> =  —  $rQlvf <?<2> = .—  яр^у, где р — угол расхожде-

2  3
пия струи. Считая Г малым, а частоту имеющей малую добавку а>=а>°(1+ге), находим

р/с V  № — 1 cos
e ( J ) _________ i

т  2ar0Tc0
f a ' T - )siny™ .

sin2 i/m>1H_ ,»a*
„(2 ) _* г р г с / м ® - !
6m

cos(

3 a w »  j W  [ J < ?  ( y « > )  +  J *  ( 1 / < * ) ) |  _  j 0  ( y J M ) / ,  ( y « * ) )  '

cos j/£> =  (*  +  J sin y $  ;

Ji (Ут ) =  — « Л (? /т ) '

Максимум е^’2̂ по числу Маха совпадает с максимумом выражения
,-------  /  (1.2) С0 \

УЛ/2—1 cos f ym —  j

<i> /  <*> *o \
при условии Sin ym COS I f/m ----  | <  0 или

* J
J о (j/m}) cos  ̂y!n * — j  <  0. Последние

условия накладывают весьма жесткие ограничения. Так, для нулевой акустической 
проводимости g = 0  имеем области возбуждения различных мод (табл. 1 ).

Т а б л и ц а  1

Номера 
моды т v&> i/(2>Ущ

Интерпалы возбуж­
дения для МО)

Интервалы возбуж­
дения для МО)

1 4,50 3,83 Л/ >2,81 Л/>2,44
2 7,73 7,01 5,0 > Л />  1,67 4,47> Л />  1,5
3 10,98 10,17 2,33 >  М >1,4 2,15>Л/>1,3

Таким образом, при сохранении конфигурации внутриструйного объема частота 
должна уменьшаться скачками с ростом числа М до 2,5. Возможен гистерезис.

Диссипацию акустической энергии оценим по «трению» акустической волны о гра­
ницу струи

1 /~м 1
иаг*-Ё / 2Е\ Ё =  р0 —  Пуак2 dz\ Е =  р0 J  SvaH2 dx,
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где v — эффективная турбулентная вязкость пограничпого слоя, П — периметр сече­
ния внутриструйпого объема. Если считать л>~Ду, где Д — толщина пограничпого слоя; 
растущая вдоль струи Дз*ц(/-х), то оценка интегралов дает

8щ =  —Const
а г У™

Видим, что затухапие слабо зависит от моды колебаний.
Для дозвуковой струи описанный выше механизм не работает. Оценим изгиб 

струи акустическим давлением:
д д \ рак
------ v ----- ) и ^ ---------- , u~av,
dt дх }  оd

где d — «толщина» струи, р — ее плотность, и — радиальная составляющая скорости. 
Переходя к углу а и решая уравнение при грапичном условии

а  ( / , 0 = 0 ,
находим а  и определяем малую добавку к частоте

1
а (0 ) з - 5 ? ак (* ') е̂ & ' .

Легко показать, что при cQ/v<  1 (сверхзвуковая струя) второй механизм всегда спо­
собствует затуханию. При с0/ у>  1 (дозвуковая струя) имеются области возможного 
самовозбуждения. Например, в случае нулевой акустической проводимости дли кони­
ческой аппроксимации имеем возможные интервалы самовозбуждения (табл. 2 ).

Т а б л и ц а  2

Номера
моды Интервалы самовозбуждения * 1

1
2
3

0,653>t>/c0>0,475; 0,365>v/c0>0,291; 0,241 >v/c0> 0,206 
0,75 >  vj со >0,65 
0,85 >v/c0>  0,75

Для малых скоростей области самовозбуждения и затухания чередуются, сужаясь 
с уменьшением скорости, причем |е^| надает. Из-за нестабильности скорости 
возбуждение будет слабым и нестабильным. Видим, что частота самовозбуждения рас­
тет ступенчато с ростом скорости, если сохраняется конфигурация внутриструйпого 
объема. Ввиду сложности явления изложенные выше соображения могут рассматри­
ваться лишь как предварительные.
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