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О ВОЗНИКНОВЕНИИ АВТОКОЛЕБАНИЙ ПРИ НАБЕГАНИИ ЗАТОПЛЕННОЙ 
КОЛЬЦЕВОЙ СТРУИ ЖИДКОСТИ НА ПЛОСКУЮ ПРЕГРАДУ

А . Ф. Н а з а р е н к о , Т .  X .  С е д е л ь н и к о в

При набегании кольцевой затопленной струи жидкости при достаточно боль­
шой скорости на плоскую преграду внутри струи возникает вихрь, сопровождае­
мый кавитацией. Появляются колебания струи, близкие по форме к релаксацион­
ным. Попытаемся установить условия их возникновения, следуя методам работы [1].

Давление рi внутри объема У=яг2/, заключенного между соплом, препятствием 
и струей, изменяется в связи с притоком Qi и оттоком Qz жидкости (фиг. 1)
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здесь po — статическое давление, £ -  доля объема внутри струи, занятая жидкостью, 
v ( x ) — скорость струи, ч -  угол расширения струи, а(х , t) — угол струи1 с осью

системы сопло -  препятствие. Изменение расхода 
<?(х), скорости струн ь-(х) и ее «толщины» Д(х) 
находим из условия сохранения полного импульса 
струи

Фиг. 1. Схема модели рас­
сматриваемого явления
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Подставляя выражения для Qt u Q2 в уравнение для ри имеем
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Мы видим, что существует равновесный угол а 0, при котором давление не из­
меняется

sin а 0=1 /а.

Например, для ^<0,3 и г^|0А(0), а<30°, и угол отклонения струи можно считать 
малым. Во внутреннем объеме возникает тороидальный вихрь с моментом порядка 
M&puRV\, где р-плотность жидкости, и — скорость жидкости на периферии вихря, 

— наружный радиус вихря. Изменение момента импульса вихря происходит за 
счет притока жидкости Qi и оттока ее в струю Q2
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Если ввёсти обозначение и=1>(0)У/£, то уравнение для У примет вид
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Фиг. 2. Зависимость ча­
стоты генерируемых ко­
лебаний от скорости ис­
течения (а), от расстоя­
ния между соплом и 
преградой (б), от радиу­

са сопла (в)

Струя отклоняется под совместным действием давления рк и «берпуллиевого 
давления»

ри2

Ввиду малости угла отклонения а(х, t) он подчиняется уравнению

/ —  + v(k) — \ (а (я, 1) и ( х ) ) л р 9ф/рЬ(х), а (0 ,0 = 0 .
\ dt дх )

Отклонения величин от равновесных будем считать малыми и периодическими: 
а(х, t )= a o (x )+ ^ a (x )e-̂ ■°̂ , Р ^ Р э ^ + Ь р ^ е - ” 1, У=У°+ДУе У —I/O. Р,<ь~
—уре»*(0 )/в*(в-1).
Отсюда

4“ в  j “ р [  - j (̂ ,п - )  ■, i " ]  * ’ '■
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Полагая * = /, получаем так называемое «дисперсионное уравнение» для частоттл
а

\ —  f  cxp(icX(a* — Y3) )dY1 Ь ~ 6 р о « /(1 -«  pv2(Q),
• \ i - i X  i\ )  a - 1 J

с=Д 2(0) (a-D /S 'fri, Я=<1)г//Д(0 ) 1>(0 ) (fl-1 ).
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Полагая параметр с малым, получаем
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1
и находим области устойчивости решения [2]

& > f c - = ( l - ^ ) ( l + Cv), у(0 )<v**=V\apol(1—£ ) p ( i —6*f) ( l - c v /2 ) .
Для оцепки частоты релаксационпых колебаний при пабегаиии на копечную пре­
граду будем считать, что в момепт а=а\  давлепие падает до нуля. После этого струя 
выпрямляется, давление нарастает, и угол вновь растет до ai. Так как ai«M, то

1
Pi«/>oT|f, У — -------[ l - e -< a“ 1)n<J.

а—1
Возврат струи к краю преграды близок к моменту равенства нулю эффективного 
давления

pi>2(0) ( i-| )P ^ 2(0)
Рэф(У)= P i -------------У2 = О, Т  ~  ~ -----— ------- (1-e-H-DnT)*.

2| 26ЛРо(а-1)2
При достаточно больших скоростях рр2(0)/ро^>\. Поэтому

1 -£  pv (0) rl
21 А(0) (a—i ) 2po

т. е. основная частота геперируемьтх колебаний обратно пропорциональна скорости 
истечения жидкости, радиусу сопла и расстоянию между соплом и преградой.

Экспериментальная проверка проводилась для струй скоростей 25-35 м/сек- 
Излучатель настраивался па оптимальный режим работы (уотп= 1 ), а затем ско­
рость изменялась в определенном иптервале. На фиг. 2 приведена зависимость* 
частоты от скорости, согласно теории [1] и эксперименту [2], от расстояния между 
соплом и преградой п от радиуса сопла.

Таким образом, рассмотренная модель объясняет зависимость осповпой частоты 
геперируемых колебаний от рабочих параметров излучающей системы и режимов 
истечения жидкости, а также позволяет оценить скорость струи, при которой воз­
никают релаксационные колебапия.
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УДК 534.121
О РАСПРОСТРАНЕНИИ ВИБРАЦИОННОЙ ЭНЕРГИИ 

ПО ОДНОМЕРНОЙ НЕОДНОРОДНОЙ СТРУКТУРЕ КОНЕЧПОЙ ДЛИПЫ
А . С . Н и к и ф оров

Рассмотрим распределение вибрациопной энергии по одномерной пеодпородной 
структуре конечной длипы при широкополосном возбуждении ее элементов. Пусть 
структура состоит из п вибропроводящих элементов, характеризуемых скоростью 
распространения вибрационной энергии с, и ширипа полосы частот возбуждающего 
сигнала такова, что одновременно возникает несколько мод колебаний элемента 
структуры. В этом случае амплитуду суммарных колебаний в пределах одного эле­
мента можно считать практически одинаковой и характеризовать колебательпое 
состояние элемента погопной плотпостыо вибрационной энергии w. С учетом ска­
занного приводимые ниже результаты справедливы для любых волн в структуре.

Пусть далее элементы структуры разделены конструктивными неоднородностями 
с коэффициентами передачи энергии U и поглощения dt. Имеется в виду, что t-я
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