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А . Ф. Н а з а р е н к о

Описан способ генерирования акустических колебаний гидродинами­
ческими излучателями, основанный на периодическом выбрасывании в 
окружающее пространство содержимого кавнтационпой полости, которая 
образуется при обтекании осесимметричными струями препятствий в 
форме лунки или сферического сегмента.

Известно несколько способов возбуждения акустических колебаний с 
помощью гидродинамических излучающих систем, преобразующих часть 
энергии турбулентной затопленной струи жидкости в энергию акустиче­
ских волн. Основаны они на создании в жидкой среде возмущений в виде 
некоторого поля скоростей и давлений, возникающих при взаимодействии 
вытекающей из сопла струи с препятствием определенной формы и раз­
меров. Эти возмущения оказывают обратное воздействие па основание 
струи у сопла, способствуя установлению автоколебательного режима. Ге­
нерируемые таким способом колебания относятся к «краевым тонам», рас­
смотрение которых па основе современных представлений акустики и 
гидродинамики проводится в работах [1, 2].

Механизм излучения звука может быть различным в зависимости от 
конструктивных особенностей системы сопло — препятствие.

Проведепные расчеты и анализ работы существующих систем пока­
зали, что простой перенос принципов геперировапия колебаний аэроди­
намическими свистками Гартмана на гидродинамические излучатели не­
возможен по двум причинам. Во-первых, для гидродинамических излуча­
телей роль резонанса полого объема [3 ], модулирующего прокачиваемый 
поток жидкости, мала в связи с относительно небольшим коэффициентом 
отражения звуковых волн па границе жидкость — металл (86% по срав- 
пению с 99,99% для границы воздух — металл). По этой причине жидкост­
ные излучатели типа Гартмана работают па низких частотах с ничтожно 
малым коэффициентом полезпого действия, а па высоких они и совсем 
не работают. Во-вторых, невозможно прокачивать через сопло жидкость 
со сверхзвуковой скоростью (т. е. со скоростью более 1500 м/сек), как это 
делается в свистках Гартмана.

В настоящее время для построения гидродинамических излучающих 
систем используется способ, оспованный на возбуждении изгибных коле­
баний в закрепленных определенным образом пластинках при натекании 
на них потока жидкости в режиме затопления [3 ], либо возбуждение ко­
лебательного движения мембран на основе эффекта Бернулли. Кроме это­
го существуют гидродинамические излучающие системы типа сирен, ра­
ботающие на основе периодического прерывания струи жидкости из-за 
чередования прорезей статора и ротора при вращении последнего.

Возможен и другой, принципиально отличный от описанных, механизм 
излучения акустических колебаний, основанный на образовании областей 
пониженного давления при обтекании струей плохо обтекаемых препят-
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ствий [4, 5 ]. Сводится он к формированию кавитационной полости между 
торцами сопла и препятствия. Кавитационная полость возникает при кри­
тической скорости истечения струи из осесимметричного сопла в резуль­
тате встречи ее с отражателем, па торцевой поверхности которого имеет­

ся лунка, близкая по форме к пара­
болоиду вращения. Отраженная 
струя замыкается на наружную 
кромку сопла, отсекая кавитацион­
ную полость от окружающей среды. 
На фиг. 1 видно, что после препят­
ствия струя, частично изогнувшись, 
как бы опирается на наружный диа­
метр сопла, образуя поверхность 
вращения с криволинейной образую­
щей. Эта поверхность служит гра­
ницей между кавитационной по­
лостью и окружающей систему 
сопло — препятствие средой. После 
отсечения отраженной струей опре­
деленного объема нагнетание жид­

кости из сопла в полость продолжается, давление внутри этого объема 
постепенно увеличивается и становится больше давления в окружающей 
среде. Отраженная струя «раздавливается» (отрывается от наружпой 
кромки сопла), происходит своего рода взрыв, и содержимое кавитаци­
онного облака в виде пузырьков выбрасывается в окружающее простран­
ство. Давление в ранее отсеченном объеме падает — отраженная струя 
вновь замыкается на наружную кромку сопла и т. д. Процесс периодиче­
ски повторяется, причем этот период соответствует основному тону ге­
нерируемого акустического сигнала со сложным спектром. Следует отме­
тить, что граница отраженной струи (особенно ее верхняя часть) в мо­
мент выброса содержимого полости четко пе видна, так как перемешивает­
ся с пузырьками кавитационной области.

Фиг. 1. Кавитационная полость между 
торцами сопла и отражателя, снабжен­

ного лункой

Фиг. 2. Снектр колебаний, генерируемых при 
схлопывании кавитационной полости

Исследования, проведенные с помощью метода Тепл ера и скоростной 
киносъемки, показали, что только при условии замыкания отраженной 
струи на наружную кромку сопла такое устройство может генерировать 
интенсивные колебания. Из теории струй и теории краевых тонов извест­
но [1, 5, 6 ], что любое истечение струи при соответствующих скоростях 
сопровождается генерированием акустического шума с широким спектром
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частот. Тем не менее только соблюдение определенных условий обеспе­
чивает не просто возникновение акустических колебаний, а генерирова­
ние интенсивных колебаний, характеризующихся достаточно высокой 
эрозионпой активностью. При этом благодаря периодическому схлопы-

Фиг. 3. Осциллограмма сигнала, го- Фиг. 4. Кавитационная полость, об-
нерируемого при охлопывании ка- разоваппая при обтекании сфериче-

витационной полости ского сегмента

ванию кавитационного облака характер спектра существенно отличается 
от шумового: выделяется основная частота и несколько ее гармоник 
(фиг. 2 ). Осциллограмма звукового давления (фиг. 3) для скоростей исте­
чения примерно 25—35 м/сек позволяет говорить об излучающей системе 
релаксационного типа: в пределах периода легко выделить большой во 
времени участок «нагнетания» кавитационной полости (пологая линия) 
и существенно меньший участок — «выброса» ее содержимого (почти вео- 
тикальная линия).

Представляет интерес тот факт, что основная частота генерируемых 
колебаний однозначно связана с габаритами полости, отсекаемой струей, 
а значит —с размером отверстия сопла и его наружным диаметром. Так 
при диаметре отверстия сопла 1 мм основная частота геперируемого сиг­
нала составляет 3,3 кгц, а для генерирования колебапий, например, с ча­
стотой 10 гц необходимо сопло диаметром ~300 мм.

Обычно сопло и отражатель заключены внутри стержневой резонанс­
ной системы. Создаваемые при работе излучателя переменные поля ско­
ростей и давлений возбуждают в стержнях изгибные колебания, что при­
водит к осцилляции отражателя относительно сопла. Это обстоятельство 
существенно влияет на излучение, повышая его интенсивность, особен­
но монохроматичность.

Аналогичный способ излучения, обусловленный пульсацией кавита­
ционной полости, реализуется в конструкции, состоящей из кругового ще­
левого сопла и препятствия с цилиндрической полостью, снабженного 
дном с отверстием в виде стабилизатора потока либо в виде прикрепляе­
мой к торцу сопла шайбы. Он может быть реализован также в устройстве, 
состоящем из сопла с цилиндрическим отверстием и соосно с ним распо­
ложенных обтекателя в виде сферического сегмента, обращенного выпук­
лостью в сторопу сопла, и шайбы, связанной с сегментом при помощи ци­
линдра. Такая конструкция способствует образованию полости аналогич­
но системе с лункой с той лишь разницей, что в последнем случае роль 
цилиндра выполняет вытекающая из сопла струя. При обтекании препят­
ствия в виде сферического сегмента струей в зоне кольцевого выреза
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создается разрежение и образуется кавитационная полость в форме торо- 
ида (фиг. 4 ), отсекаемая не отраженной, а обтекающей препятствие стру­
ей. Благодаря возникающему внутри полости давлению обтекающая струя,

периодически раскрываясь (с ча- 
1 j Р, от н.ед. стотой основного тока) и выбра­

сывая содержимое полости, гене­
рирует в окружающем пространст­
ве акустические колебания.

Описанные источники звуко­
вых волп с известной точностью 
могут рассматриваться как аку­
стические излучатели нулевого по­
рядка. Это позволяет установить 
участки, в пределах которых 
уменьшение с расстоянием R  сум­
марного звукового давления и 
давления, соответствующего основ­
ным составляющим спектра, под 
чипяется закону 1 /R. Такая зави­
симость для первых трех гармоник 
и для суммарного сигнала, гене­
рируемого в цилиндрической ем­
кости, представлена на фиг. 5 
(ошибка в измерении звукового 
давления р не превышает 2 дб на 
участках изменения R  примерно 
от 20 до 65 мм) . С приемлемой для 
технических измерений точностью 
можно утверждать, что в преде­

лах прямолинейного участка зависимости 1/р от R  основу составляет пря­
мой звук, и величиной отраженного от стенок сигнала можно пренебречь 
[7 ]. Последнее обстоятельство позволяет производить оцепку работы по­
добных излучающих систем по звуковому давлению, располагая прием­
ник звука в пределах участка линейной зависимости 1/р от Л.

0,8
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Фиг. 5. Изменение звукового давления р 
с расстоянием R. 1 — расчетная зависи­
мость, 2 — суммарный сигнал, 3 — первая 
гармоника, 4 — вторая гармоника, 5 —

третья гармоника
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