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ГЕНЕРАТОРА ЗВУКА

Ю. А . Кпыш, С . В . Л укач ев

В работе обсуждается физический механизм звукообразования 
в вихревом генераторе. - Приведены результаты экспериментального 
исследования акустических характеристик генератора и их анализ. На­
мечены некоторыо пути оптимизации конструкции вихревого генератора 
звука.

Вихревые генераторы звука находят все более широкое применение- 
при сжигании топлива [1 ], при измерении расхода жидкостей и газов [2],. 
при воздействии на растворы [3 ], а также в других процессах,'важных для 
современной технологии. Интенсифицирующее воздействие звуковых коле­
баний и закручивания потока на процессы тепломассоперепоса оказывает­
ся в некоторых случаях весьма значительным. Так, интенсивность тепло­
передачи в короткой вихревой камере более чем в 20 раз превышает обыч­
ный уровень [4 ]; длина пламени при замене прямоструйной горелки на 
вихревую может быть сокращена в несколько раз. Несмотря на то, что 
изучение закрученных потоков представляет большой практический ин­
терес, физическая природа развития в них автоколебательных процессов 
еще до конца не ясна и здесь имеется много нерешенных вопросов. Среди 
них главным является вопрос о механизме генерации звуковых колебаний.

Цель данной работы — накопление и анализ экспериментального ма­
териала, необходимого для построения в дальнейшем физически обосно­
ванной теории вихревого генератора звука (ВГЗ) и выработки путей целе­
направленного совершенствования его характеристик.

Среди опубликованных работ имеется ряд теоретических и экспери­
ментальных исследований, в которых рассматривается механизм вихрево­
го возбуждения звуковых колебаний. Так, автор работы [5 ], анализируя 
методом малых возмущений уравнении движения идеальной сжимаемой 
жидкости для трехмерного случая, показал, что при определенных допу­
щениях форма возмущений имеет несимметричный характер и линейно 
зависит от частоты вращения приосевого вихря. В работе [6 ], по-видимо­
му, впервые описано явление излучения звуковых колебаний закручен­
ным потоком и обнаружено, что частота звука изменяется пропорциональ­
но объемному расходу рабочего тела, а приоссвой вихрь в зоне выходного 
участка сопла отклоняется от геометрической оси генератора и совершает 
вокруг нее круговое прецессионное движение. В работе [7] установлено,, 
что частота регулярной прецессии вторичного вихря идентична акустиче­
ской частоте и связана с угловой скоростью вращения квазитвердого ядра 
потока. Им было также показано, что вихревой генератор как акустиче­
ский излучатель представляет собой вращающийся диполь. Таким образом, 
внешнее проявление неустойчивости закрученного потока — прецессию- 
центрального вихря и ее взаимосвязь с частотой и направленностью из­
лучаемого звука — можно считать достоверно установленными. Нсвыяс-
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ленным до конца остался вопрос, в какой области течения зарождаются 
колебания и каким образом они передаются в окружающую среду.

Рассмотрим вихревой генератор простейшей конструкции (фиг. 1), 
представляющий собой цилиндрическую камеру закручивания радиусом 
й к И длиной LK с сужающимся сопловым участком длиной Lc с выходным 
радиусом йс, в которую с помощью тангенциальных каналов подводится 
рабочее тело (фиг. 1). Течение жидкости* в цилиндрическом канале со­
провождается образованием сложной структуры, состоящей из двух вра- 
щательно-ноступатсльиых потоков [8]. По периферии камеры движется

потенциальный так называемый первичный вихрь, имеющий в поперечном 
сечении форму кольца с наружным радиусом Дк и внутренним — г , Ц е н ­
тральную область занимает вторичный вихрь, образующийся вследствие 
вовлечения в движение первичным потоком жидкости из окружающей сре­
ды. Тангенциальная составляющая скорости вторичного вихря и подчиня­
ется закону вращения твердого тела: u/r=const (г — текущий радиус вих­
ря), поступательная же составляющая па границе с первичным вихрем 
имеет одинаковое с ним направление, а вблизи оси — противоположное.

В том случае, когда плотность жидкости во вторичном вихре значитель­
но меньше, чем плотность в первичпом (например, при истечении воды в 
воздух), течение, как правило, устойчиво. Затопленное течение (вода вы­
текает в воду или воздух в воздух) при определенных условиях теряет 
устойчивость: в камере закручивания возникают интенсивные периодиче­
ские пульсации скорости и давления, которые распространяются в окру­
жающую среду в виде звуковых волн [9].

Предложенная в работе [9] модель физического механизма звукообра­
зования в известпой мере уточняет и развивает изложенные ранее моде­
ли генерирования звука. Вкратце этот механизм сводится к следующему. 
Автоколебания давления бР  зарождаются в полости вихревой камеры ге­
нератора вследствие периодических пульсаций скорости б и в первичпом 
потоке. Последние в свою очередь вызываются регулярными изменениями 
формы поперечного сечения первичного потока вторичным вихрем, кото­
рый одновременно с вращением вокруг собственной оси 0^—0 , совершает 
прецессионное движение вокруг оси камеры закручивания О—О. На фиг. 1 
представлена схема течения, а также эпюры скорости и давления при сме­
щенном и центральном (показано пунктиром) положении оси вторичного 
вихря. Выходящий из сопла генератора первичный вихрь, скорость и дав­
ление в котором являются периодическими функциями времени и угла 
поворота потока, излучает в окружающую среду звуковые волны как вра­
щающийся дипольный источник.

* Здесь и в дальнейшем под еловом «жидкость» понимается либо капельная 
жидкость, либо газ при существенно дозвуковых скоростях истечения.
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Развитие процессий вторичного вихря становится возможным только 
тогда, когда распределение в нем вращательной составляющей скорости в 
той или иной степени соответствует закону вращения твердого тела, т. е. 
M/r=const. В этом случае количество передаваемой от первичного вихря к 
вторичному энергии вращения становится настолько значительным, что 
часть ее преобразуется в энергию поперечных колебаний.

Если по каким-либо причинам (например, малая величина Ll{) вторич­
ный вихрь ие успевает в пределах камеры принять вращательное дви­
жение по всему поперечному сечению, то прецессионное движение ввиду 
малости возмущающих сил поперечного смещения не может быть реали­
зовано. Условия, необходимые для возникновения и передачи колебаний,, 
сводятся к следующему: одинаковая или близкая физическая природа ра­
бочего тела и окружающей среды; определенная минимальная длина ка­

меры закручивания, достаточная для 
формирования вторичного вихря, вра­
щающегося по закону твердого тела.

В настоящей работе исследовались, 
акустические характеристики генерато­
ра как с полностью раскрытым соплом 
(/?0= Д К= 1 0 мм), так и с поджатым соп­
лом (степень поджатая сопла С =  
= R K/RC= 2 , относительная длина сопла 
Lc= L J 2Rc= 1). Конструкция генерато­
ра позволяла изменять степень закру­
чивания, характеризуемую геометриче­
ским параметром А (А = 2 ; 4; 8 ), и от­
носительную длину камеры закручива­
ния LH=L J2R K (LK= 2 —5). Здесь А =  
= R R c/nrhXz, где гг —число входных тап- 
генциальиых каналов, гих — их радиус, 
а остальные обозначения ясны из 
фиг. 1. Для получения направленного 
звукового поля излучатель устанавли­
вался в фокусе параболического реф­
лектора с фокусным расстоянием 50 мм 
и диаметром зрачка 400 мм. Удаление 
отработанного воздуха из полости реф­

лектора осуществлялось газодинамическим способом, описанным в рабо­
те [10]. Акустические измерения проводились в цилиндрической камере 
диаметром 1 и высотой 2,5 м, изготовленной из перфорированного двух­
слойного листового поролона толщиной 40 мм. Для поглощения звука дни­
ще камеры было выложено поролоновыми клиньями. Регистрация и анализ 
акустических параметров осуществлялись комплектом аппаратуры произ­
водства фирмы «Брюль и Къер» в составе микрофона 4133 с катодным по­
вторителем 2615 и блоком питания 2803 и спектрометра 2113.

Измерение диаграммы направленности в двух взаимно перепендику- 
лярных плоскостях показало, что звуковое поле ВГЗ осесимметрично. 
Двухлепестковая форма диаграммы направленности генератора с рефлек­
тором (фиг. 2) объясняется дипольным характером излучения. Достаточ­
но узкая диаграмма направленности позволила, согласно рекомендациям, 
изложенным в монографии [ И] ,  проводить измерения звуковых давлений 
в плоскости, перпендикулярной оси излучателя. В дальнейшем измерения 
акустических параметров генератора с рефлектором проводились при уда­
лении микрофона от плоскости среза сопла на 500 мм.

Согласно уточненной модели генерации звука должна существовать 
некоторая минимальная длина вихревой камеры Lm при L1(< L m]n вто­
ричный вихрь не в состоянии принять квазитвердое вращение и возбужде­
ние колебаний не происходит. Для проверки этого предположения была-

Фиг. 2. Диаграмма направленности 
ВГЗ с рефлектором па расстоянии 
0,5 м от среза сопла (перепад дав­
ления АР=0,98105 н/м2; /1=4;

£к=2)
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изготовлена специальная модель ВГЗ с набором шнековых завихрителей, 
позволявших широко варьировать степень закручивания потока; параметр 
А  изменялся в пределах 1,75-^20. Конструкция модели обеспечивала 
плавное изменение L K от 0 до 10, при этом R C= R H= 8  мм. Измерения ин­
тенсивности звука проводились в плоскости среза сопла на расстоянии 
300 мм от оси генератора. Эксперимент показал, что в действительности 
такая «минимальная» длина L mln существует, а ее величина зависит от 
геометрического параметра А  (фиг. 3). С увеличением длины L n интен­
сивность колебаний возрастает, достигая максимального значения при не­
которой длине L K= L 0Р(, а затем уменьшается (фиг. 4). Относительная ве­
личина L 0pi= L OJtl/ 2 R K определяется главным образом значением геометри­
ческого параметра А  (фиг. 3) и практически не зависит от расхода рабоче­
го тела. Аналогичные зависимости были получены и для генераторов с

Фиг. 3
Ф и г .  3. З а в и с и м о с т ь  м и н и м а л ь н о й  (7 )  п  о п т и м а л ь н о й  (2) о т н о с и т е л ь н ы х  д л и н  к а м ер ы

з а к р у ч и в а н и я  о т  п а р а м е т р а  А
Ф и г . 4. З а в и с и м о с т ь  и н т е н с и в н о с т и  з в у к а  /  (1 )  и  д а в л е н и я  н а  о с и  к а м е р ы  Рос (2) 

о т  о т н о с и т е л ь н о й  д л и н ы  к а м е р ы  з а к р у ч и в а н и я  ( Л Р = 0 ,9 8 1 0 5 н/.и2)

тангенциальным подводом рабочего тела, однако для них значения L opt 
(обозначены полузачериенными кружками на фиг. 3) несколько ниже, 
чем для ВГЗ с шнековыми завихрителями. Это, по-видимому, объясняется 
некоторыми отличиями характера течения газа па начальном участке ка­
меры закручивания при различных типах завихряющих устройств.

Экстремальный характер зависимости интенсивности излучения от про­
дольного размера вихревой камеры не нашел пока достаточно убедитель­
ного физического объяснения. Предположения о возможности акустиче­
ского резонанса не подтвердились, так как величина L oPt не зависит ни от 
скорости истечения газа из генератора, ни от скорости звука в рабочем 
теле (при проливании модели ВГЗ водой с истечением в воду максималь­
ная интенсивность звука была зарегистрирована при той же длине каме­
ры, что и при продувании ее воздухом с истечением в воздух). Но всей 
вероятности, максимум излучения связан с особенностями гидродинами­
ческого взаимодействия вихрей, интенсивность которого зависит от дли­
ны камеры и степени закручивания первичного вихря. Данное предполо­
жение косвенно подтверждается однозначностью взаимосвязи степени раз­
ряжения в приосевой области генератора с интенсивностью излучения. 
Как следует из фиг. 4, в области оптимальной генерации звука наблюда­
ется минимум давления на оси камеры (Рос), а величина последнего, как 
известно, зависит в первую очередь от интенсивности взаимодействия 
вихрей.
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Т а б л и ц а  t

В л и я н и е  о т н о с и т е л ь н о й  д л и н ы  к а м е р ы  з а к р у ч и в а н и я  н а  х а р а к т е р и с т и к и  В Г З
с  р а с к р ы т ы м  с о п л о м  ( Д / > = 0 ,9 8 « 1 0 5 н /м 2)

А = 2 ;  С= =  1 лl= 4 ;  С - =  1 А =  8 ; С= =  1

Е к W aK, т,а к , w  а к , / я У|а к , № а к , и . 11а к ,
вт г ц % вт г ц % вт г ц %

2 6 4 ,6 2 4 2 8 0 3 ,3 1 3 8 ,9 4 1 0 0 4 ,3 5
2 ,6 — — — —  . — — 2 1 ,7 3 3 7 4 0 4 ,1 3
3 5 8 ,5 1 4 2 4 0 3 3 6 ,7 6 3 9 6 0 4 ,1 1 1 9 3 6 7 0 3 ,3 5 -
4 4 5 ,1 3 4 2 0 0 2 ,3 1 3 4 ,4 8 3 8 2 0 3 ,8 6 8 ,3 3 5 0 0 1 ,6 5 .
5 4 3 ,6 8 4 1 6 0 2 ,2 4 2 6 ,3 4 3 7 1 0 2 ,9 5 4 ,1 3 3 2 0 0 ,9 .

Т а б л и ц а  2
Х а р а к т е р и с т и к и  В Г З  с  п о л н о с т ь ю  р а с к р ы т ы м  с о п л о м

ДР-
Аl =  2 ;  L к  —  2; С  —  1 АL = 4 ; L 1( =  2 ; С =  1 Л - =  8 : £ ,< =  2 ,6 ; С = , 1

• К )-*  
п/м 2 G , w aK , /и % к , G , и - - , » , /|» т»ак, G , ^ а к , /и г,а к .

г/ с с к вт г ц % г/ с е к 67 г ц % г/ с с к вт гц %

0 , 2 4 1 5 , 9 5 2 2 6 1 0 0 , 7 6 7 , 4 0 , 5 2 4 7 0 0 , 4 1
0 , 4 9 2 5 , 2 4 1 3 , 8 4 3 3 4 0 1 , 8 8 1 1 , 8 5 , 7 3 3 2 6 0 1 , 6 7 7 1 , 4 9 2 8 3 0 0 , 7 3 :
0 , 7 4 3 3 , 5 1 5 3 , 3 2 3 9 2 0 4 , 0 2 — 9 5 7 9 3 3 4 0 1 , 6 6
0 , 9 8 4 0 , 8 3 6 4 , 6 2 4 2 8 0 3 , 3 1 1 8 , 7 3 8 , 9 4 1 0 0 4 , 3 5 11 2 1 , 7 3 3 7 4 0 4 , 1 3
1 , 4 7 6 0 , 8 2 7 6 , 5 8 4 8 6 0 2 , 0 2 2 5 4 4 , 5 2 4 6 0 0 2 , 8 5 — —

1 , 9 6 J — — 3 1 , 2 6 4 , 6 3 4 9 0 0 2 , 8 8 1 7 , 8 4 8 , 2 9 4 4 6 0 3 , 7 6
2 , 4 2 3 7 8 4 , 6 6 5 1 8 0 2 , 8 — —— —

2 , 9 4 1у — — — 2 4 , 2 7 3 , 7 8 4 8 6 0 3 , 7 8

Т а б л и ц а  3
Х а р а к т е р и с т и к и  В Г З  с  п о д ж а т ы м  с о п л о м

№ .
п/м 2

A  =  1 ; L K =  1 ,75 ;  С = 2 ;Г С= 1 А  =  2 ; L K =  1,75;  С  = 2 ;L c = l А  =* 4 ;L K =  2 ,3 5 ; С  = 2 ; Е С= 11

G, ^ а к , "''ак , G , ^ а к , ‘''а к , G,
г/ с с к

w aK , % к ,
г/ с е к вт гц % г/ с с к вт г ц % вт г ц %

0 ,2 4 2 9 ,1 5 0 ,6 9 6 0 0 0 0 ,5 9 4 ,5 0 ,2 8 5 2 5 0 0 ,4 7 2 ,8 0 ,0 3 3 4 0 3 0 0 ,1
0 ,4 9 1 4 ,1 6 5 ,0 2 8 9 8 0 1 ,5 2 7 ;8 2 ,4 8 7 0 5 0 1.42 5 0 ,4 1 5 5 5 5 0 0 ,3 5

0 ,9 20 ,7 3 5 1 8 ,6 3 ,7 4 1 1 3 0 0 0 ,6 4 1 0 ,4 4 ,4 3 8 3 0 0 1,36 6 ,8 2 6 5 8 0
0 ,9 8 2 2 ,6 4 .3 4 1 3 3 0 0 0 ,5 1 1 2 ,6 4 ,9 5 9 2 5 0 1 ,0 3 5 8 ,4 5 ,3 2 7 4 3 0 1 ,6 3 7

С ростом степени закручивания увеличиваются относительные величи­
ны тангенциальной составляющей скорости п поперечного размера вто­
ричного вихря. Поэтому для приобретения квазитвердого вращения ему 
требуется большая длина камеры закручивания. Вероятно, этим объясня­
ется непрерывный рост величин L m\n и LoPt с увеличением геометрического 
параметра Л (фиг. 3).

В табл. 1, 2 и 3 приведены акустические характеристики генератора с 
параболическим рефлектором. Мощность акустического излучения W aih 
частота излучения /*, акустический коэффициент полезного действия г\ак, 
определяемый как отношение акустической мощности и мощности адиаба­
тического сжатия рабочего тела. Из табл. 1 видно, что увеличение длины 
камеры закручивания в два раза против оптимальпой приводит к сниже­
нию суммарной акустической мощности W m в 1,5—4 раза в зависимости 
от параметра А .  С увеличением L K монотонно снижается частота колеба­
ний вследствие увеличения потерь момента скорости. При этом скорость 
снижения частоты тем больше, чем выше степень закручивания потока.
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Ф и г . 5. З а в и с и м о с т ь  а к у с т и ч е с к о г о  к .п .д . г е н е р а т о р а  о т  п е р е п а д а  д а в л е н и я  в  р а зл и ч ­
н ы х  р е ж и м а х  р а б о т ы  (1 — А = 2 ,  Lк= 2 ;  2 — А = 4, LK—2; 3 -  А = 8, LK=2fi)

Ф и г . 6. З а в и с и м о с т ь  ч а с т о т ы  з в у к а  о т  р е ж и м а  р а б о т ы  г е п е р а т о р а  (1 -  Л = 2, (7 = 1 , 
£ , < = 2 ;  2  - Л  = 4 ,  ( 7 = 1 ,  Г к = 2 ;  3  -  Л =  8 ,  ( 7 = 1 ,  £ ,< = 2 ,6 ;  4 - Л - 1 ,  ( 7 = 2 ,  Л, < = 1 ,7 5 ,  Г с = 1 ;  

5 - Л = 2 ,  ( 7 = 2 ,  £ к= 1 , 7 5 ,  L c - 1 ;  6 - Л = 4 ,  ( 7 = 2 ,  1 ,< = 2 ,3 5 ,  L c =  1 )

Последнее объясняется тем, что с увеличением степени закручивания уве­
личивается и путь, на котором поток взаимодействует со стенками камеры, 
а следовательно, возрастают потери на трение.

Акустическая мощность увеличивается пропорционально расходу воз­
духа (?, проходящего через генератор. Анализ данных, приведенных в 
табл. 2 , показывает, что скорость нарастания мощности существенно сни­
жается при переходе перепада давления па ВГЗ ДР  через сверхкритиче­
ское значение, равное 0,98«105 н/м?\  По этой причине акустический к.п.д. 
(г)як) имеет четко выраженный максимум как раз в области критического 
перепада давления (фиг. 5).

В соответствии с моделью звукообразования частота излучения с ро­
стом степени закручивания и расхода газа непрерывно увеличивается вви­
ду увеличения скорости вращения первичного и прецессии вторичного 
вихрей. Описанная в литературе [2, 6 ] линейная зависимость частоты от 
расхода газа сохраняет свою справедливость только для существенно до­
звуковых скоростей истечения газа и для несжимаемых жидкостей. При 
около- и сверхзвуковых перепадах эта зависимость становится нелиней­
ной вследствие эффекта сжимаемости газа.

Генераторы с сужающимся соплом дают возможность увеличить часто­
ту излучения до 15 кгц  и более (фиг. 6 ), но при этом значительно снижа­
ется акустическая мощность и к.п.д. ВГЗ (см. табл. 3). Увеличение ча­
стоты объясняется тем, что при сужении сопла значительно возрастает 
тангенциальная составляющая скорости в потенциальном первичном вихре, 
а это в свою очередь увеличивает скорость прецессии вторичного вихря. 
В то же время повышенный уровень скорости наряду с возросшим отно­
сительным размером пограничного слоя приводит к росту потерь на тре­
ние о стенки сопла, в результате чего снижается г\м . Абсолютное же зна­
чение W QK при сужении сопла уменьшается в основном за счет снижения 
расхода газа, проходящего через генератор. Исследование генераторов с 
большим поджатиом сопла ( С = 2 ) показало, что изменение относительных 
длин камеры закручивания и сопла в пределах 1—3 калибров не оказыва­
ет существенного влияния _на величину И7ак, а частота звука непрерывно 
уменьшается с ростом и L c.
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При проектировании ВГЗ в целях достижения максимальной мощно­
сти можно рекомендовать увеличение его геометрических размеров и про­
пускной способности_(/?н= /?с), а также подбор оптимальной длины камеры 
закручивания ( L K= L 0Pt). Для получения наилучшей экономичности необ­
ходимо работать на околозвуковом перепаде давления. В том случае, когда 
необходимо получить звук высокой частоты при малом запасе рабочего 
тела, следует уменьшить диаметр выходного сопла.
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