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ГИДРАВЛИЧЕСКАЯ СИРЕНА, НАГРУЖЕННАЯ НА РЕЗОНАТОР
’ ГЕЛЬМГОЛЬЦА

Ж ул и н  В . И Р и м ск и й -К о р са к о в  А . В., Рыжиков С. И .

Дан анализ работы подводной сирены, нагруженной резонатором 
Гельмгольца. Получены выражения для излучаемой мощности, коэф­
фициента полезного действия сирены и для площади открытия отверстия 
модулятора, которая обеспечивает синусоидальный поток жидкости, воз­
буждающей резонатор.

Для интенсификации ряда технологических процессов, протекающих: 
в жидких средах, используется акустическая энергия, поэтому создание; 
простого по конструкции мощного низкочастотного (100—1000 Гц) гене­
ратора акустических колебаний, работающего в жидкости, представляет 
интерес для ряда отраслей народного хозяйства. Решение данной пробле­
мы может быть найдено, в частности, путем использования гидравличе­

ской сирены, нагруженной на резо­
натор Гельмгольца.

Резонатор Гельмгольца повышает 
сопротивление нагрузки подводной 
сирены и соответственно увеличива­
ет ее коэффициент полезного дейст­
вия, что важно для низкочастотных 
излучателей, эффективность которых 
мала из-за несоответствия геометри­
ческих размеров излучающей поверх­
ности и длины излучаемой волны.

На фиг. 1 представлен схематиче­
ский чертеж подводной гидравличе­
ской сирены, состоящей из резервуа­
ра 1, гидронасоса 2 , который откачи­
вает из резервуара 1 воду, модуля­
тора 3, соединенного патрубком 4 с 
резонатором 5. При работе модулято­
ра открывается и закрывается сече­
ние патрубка 4 и вследствие разно­
сти давлений между давлением окру­
жающей среды и давлением в резер­
вуаре 1 возникает переменный поток 
жидкости, возбуждающий колебания 
в резонаторе 5, которые обуславли- 

Фиг. 1. Схема подводной гидравличе- вают излучение звука в окружающую- 
ской сирены, нагруженной на резонатор среду.

Заметим, что объемная скорость 
У0 жидкости, протекающей через* 
горло резонатора, равна сумме объем­
ной скорости Fl? определяющей сжа­

тие жидкости в резонаторе, и объемной скорости V2 жидкости, проходя­
щей через модулятор.

Кроме того, давление в резонаторе Р р равно разности давлений между 
окружающей сирену средой Р0 и перепадом давления Рг на горле резона­

тора: Р э= Р 0—Рг=Р о—Ь0 ——  ̂— fl0F0 =  —  1 Fj dt, здесь Ь0 — инертность
at о ^

V
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Гельмгольца. 1 -  резервуар, 2 -  насос, 
3 -  модулятор, 4 -  патрубок, 5 -  резона­

тор Гельмгольца
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горла резонатора плюс приведенная присоединенная масса окружающей 
среды; R o= (ra+ rB) ISr2, где гп -  активное сопротивление потерь в горле 
резонатора; С — гибкость объема жидкости в резонаторе; гн — сопротивле­
ние излучения, Sr — площадь горла резонатора.

G другой стороны, давление в резонаторе определяется давлением в 
резервуаре P t и падением давления на патрубке и модуляторе Рм и может

dVг
быть представлено в виде P p= P i+ P M= P i+ i?2(0  V2+ R lV 2 + L l —jj^+.

dV:
+ L 2(t)<------ , где LAt) — инертность отверстий модулятора; Ri — активное

dt
сопротивление потерь в патрубке; L, — инертность патрубка; R 2(t) — со­

противление потерь в отверстии модулятора [1 ]: Д2(0  =  * ^^^у~1 гДе Р  ~

перепад давления на модуляторе; р — плотность жидкости; р, — коэффи­
циент расхода; S (t) — площадь открытия отверстия модулятора.

При анализе работы сирены будем считать инертность отверстий моду­
лятора много меньшей инертности патрубка, что имеет место в практике.

На основании ранее полученных выражений нетрудно получить урав­
нение, описывающее работу сирены:

а )

где

V2̂ LoC
d,W IPI
dt' dt V (P0—Pt)p/2 Р0- Р t

d?
(FV n dzVо

P = P 0- P i - L 0LC-— “ -  (L .flo+W ?,) C
dt3

-  ( L + L o + C R o R , ) ^ - -  ( Д 0 + Я 1 )  V0.dt

Будем искать решение уравнения (1) при таком законе открытия от­
верстий модулятора, для которого скорость переменного потока жидкости 
V2co в модуляторе будет синусоидальной:

откуда

(2)

F>—FM+  F2co sin a t — 1 (P«~Pi)
2 со i ipi

У(Р0-Р,)р/2 ' Po-P,
S (t),

F20+ F 2oq sin a t  V (P0-P ,)p /2  

У|Р|/(Р0- Р , )  p (P o -P ,)

Тогда решение уравнения (1) на частоте собственных колебаний резона­
тора сор = ( L 0C )-'h принимает вид V q= V 2Q— V 2CoQ  c o s  cd£, где Q=u>LJRo — 
добротность резонатора.

Из выражения (2) видно, что для получения синусоидальной формы 
скорости V2 переменного потока жидкости через модулятор необходимо 
соблюдение двух условий: амплитуда переменной скорости потока жидко­
сти У2со должна быть равной или меньше средней объемной скорости по­
тока жидкости У20, а падение давления Р  на модуляторе не должно быть 
равным нулю или менять свой знак на обратный. Кроме того, для дости­
жения максимального коэффициента полезного действия сирены следует 
величину постоянной составляющей объемной скорости потока жидкости 
V20 уменьшать, однако это уменьшение не должно приводить к тому, 
чтобы амплитуда переменной скорости У2оо была больше постоянной со­
ставляющей скорости потока жидкости У20. Поэтому зададимся У2ео=У2о. 
Тогда, выражая перепад давления жидкости Р на модуляторе через пере-
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мен ну ю скорость У2~, получим условие

Ро-Р>
< 3 )

при котором скорость V0 переменного потока жидкости будет синусои­
дальной.

В условии (3) величина z, равная

(4) :=Д,<?г] /  ( 1 + Ь . * - ) ' + ± и ' - Ь
U  Q2Ro I Q2 \ La )■

является входным сопротивлением резонатора; FM — максимальная сред­
няя объемная скорость жидкости, проходящей через отверстия модулято­
ра, когда форма скорости еще синусоидальная.

Записывая V2oo=$VM, где 0 < jJ < l, получаем выражение для
р  _/>

производительности V сирены в виде F = F 2c*()=[3(?'---------------—  .
Rt+z+rJSг2

В этом случае площадь открытия отверстия модулятора S [t)  должна 
задаваться формулой

р l  +  sin G)£
S ( t ) ~

z+R i+rJSr2
X

/5 r2+zsin(coi+cp)
R i + r J S f + z

X^
1 ( P t- P , )  p/2

1*

где 9 = a r c t g [ ( ? ( l  +  ̂ - I i ) /  : Если площадь 5 ( ( )

открытия отверстий модулятора будет изменяться по иному закону, то 
форма объемной скорости переменного потока жидкости в патрубке (мо­
дуляторе) может быть несинусоидальной, однако форма акустического 
сигнала из-за резонансных свойств резонатора будет практически сину­
соидальной. При этом в патрубке и перед модулятором будут возникать 
выбросы давлепия (гидравлические удары), которые могут снизить на­
дежность работы сирены.

При определении коэффициента полезного действия сирены заметим, 
что потребляемая насосом мощность W n складывается из мощпости W „Y 
идущей на создание необходимой разности давлений между резервуаром 
и окружающей средой, и мощпости WKy затрачиваемой на сообщение жид­
кости объемной скорости (кинетической энергии).

В случае непрерывного режима работы сирены мощность W „ опреде­
ляется произведением разности давлений (Р0—Р {) и среднего значения 
объемной скорости F20= p F M, а мощность WK определяется величиной ки­
нетической энергии жидкости, поступающей в резервуар за один период:

I 2rt/« 2л/ю . —г о

2я/со

R i+ rn/Sr2 -V —  z cos cp
=  ̂ 2̂ и-Ц 2р2(Р о -Л ) 2

(R i+ rJ S S + z)1
Тогда выражения для излучаемой мощности W u и гидравлико-акусти­

ческого коэффициента полезного действия ц примут вид

(К) W  -Р 20 2 (P o -Pi ) 2 Гв
( р V  ( я , + Гп/ 5 г* + 2) = 2 5 ,' ’
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< 6 )
1

1 +  |Л*(1-Р i?1+ lr„/5r2+z
На фиг. 2 представлен график изменения излучаемой мощности W д 

(кривая i ) ,  коэффициента полезного действия г| (кривая 2) и оптималь­
ной площади отверстия модулятора Sm (кривая 3) в зависимости от изме­
нения добротности Q резонатора (при расчете было принято: -Р0= Ю 7 Па;

ков видно, что с увеличением добротности резонатора коэффициент полез­
ного действия сирены растет и при Q > 5 практически не изменяется; оп­
тимальная площадь открытия отверстия модулятора Sm уменьшается; 
излучаемая мощность сначала растет, а, достигнув максимума, падает.

Из выражений (5) и (6) видно, что максимумы излучаемой мощности 
и коэффициента полезного действия имеют место при минимуме входного 
сопротивления резонатора, равному, как следует из выражения (4), ак­
тивному сопротивлению горла, умноженному на квадрат добротности ре­
зонатора (z= R 0Q2), т . е. когда инертность Li патрубка равна инертно­
сти Ь0 горла и активные потери R x в патрубке много меньше активных 
потерь #о в горле, умноженных на квадрат добротности резонатора 
(R ^ R oQ 2).

Используемые в практике резонаторы Гельмгольца имеют добротность 
больше единицы, тогда выражения для средней объемной скорости Г20 
жидкости в модуляторе, площади S (l)  открытия отверстия модулятора, 
излучаемой мощности W n и коэффициента полезного действия ц сирены 
примут вид

тде i — длина горла резонатора; R — радиус горла, с —скорость звука.
Синусоидальность скорости потока жидкости через модулятор опре­

деляется площадью и формой отверстий статора и ротора сирены. Пусть 
форма отверстий статора описывается кривой/(я) (фиг. 3 ). Примем форму 
отверстий ротора в виде прямоугольной щели шириной h = x 2—Xi. Тогда

% m Sn;!0JMZ
7

6 - Ч - Д20

U - Z V Q J

2 Ц 6 8 W а

Фиг. 2. Зависимость площади отверстий модулятора, излу­
чаемой мощности и КПД сирены от добротности: 1 — Wlu

2-r\y3 - S m

(7)
1+sin со/

P o-P i

2 K'iPo-PiVSr
2 Q2R 0 ги+Гп 
P Гн 1
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в случае узкой щели кривизной 1{х) при х ^ < х < х 2 можно пренебречь, при 
этом площадь открытия отверстий модулятора определяется как S (x) =  
= 2 h -l[(X i+ x2)/2]. При движении щели с постоянной скоростью 
c,(tf=Cii), используя формулу (7 ), получаем выражение для кривой 1(х), 
обеспечивающей сипусоидальпое изменение объемной скорости жидкости,

Фиг. 3 Фиг. 4
Фиг. 3. К определению формы отверстия статора

Фиг. 4. Форма отверстий статора, обеспечивающая синусоидальное возбужденно ре­
зонатора Гельмгольца

протекающей через модулятор:

1 { х )  =
S (x/ci) £5 У (Р„—Л )р /2  l+sin(co£/ci)

2 h 2h\iQzR 0 У1—р sin (co^/ct)
На фиг. 4 представлена конфигурация отверстия статора, рассчитан­

ная по выражению (8 ), при [5=0,9.
Проведенные расчеты показали, что сирена, нагруженная на резонатор 

Гельмгольца, может излучать сигнал мощностью 10-^-500 кВт (при Р0=  
= 1 0 6-М07 Па) с коэффициентом полезного действия 2-ь25%.
Акустический институт Поступила в редакцию 
им. Н. И. Андреева 24.VIH.198i 
Академии наук СССР
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