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Разработана методика расчета стационарного поля течения в вихревом генераторе звука (ВГЗ). 
Данные расчета используются для вычисления частоты звуковых колебаний, генерируемых ВГЗ. 
Результаты расчета расхода воздуха и частоты звуковых колебаний, сопоставлены с известными 
экспериментальными данными. Предложена методика оценки влияния параметров ВГЗ на мощ­
ность его акустического излучения.

1. В работе [1] изложена методика расчета ча­
стоты колебаний, генерируемых вихревой каме­
рой, на основе анализа решений задачи о турбу­
лентном закрученном течении в полубесконеч- 
ной пористой трубе. Эта методика апробирована 
путем сопоставления расчетных данных с  извест­
ными [2] экспериментальными данными для вих­
ревого генератора звука (ВГЗ). Сопоставление 
было возможно лишь при использовании экспе­
риментальных данных по расходам.

Цель настоящей работы -  дать методику рас­
чета расхода жидкости в ВГЗ и тем самым замк­
нуть задачу расчета его амплитудно-частотных 
характеристик.

где Pq, v q -  давление и скорость жидкости на вхо­
де в вихревую камеру (на цилиндрической поверх­
ности CD), коэффициент £ характеризует потери. 
на трение в патрубках, р -  плотность жидкости. 
Предполагается, что во внешней области вихре­
вой камеры (в кольце с сечением ABCD)  имеет 
место течение типа вихревого стока, так что [1] 
радиальная и окружная составляющие вектора 
скорости выражаются соотношениями:

_  _  r0v 0 _  _  г0
Vr 2 hBr  V° r ’ (2)

^ фа = v.pCa) = 2hB,

Схема ВГЗ изображена на рис. 1. Ввод жидко­
сти в вихревую камеру радиуса г0 происходит из
резервуара с давлением р т и осуществляется по 
направлению, близкому к касательной к поверх­
ности камеры. Закрученный поток жидкости за 
счет перепада давления р т -  р к >  0, где р к -  дав­
ление в сечении z  = Lk, “выдавливается” через
трубу радиуса а в окружающую среду. Здесь и 
ниже черта означает размерную величину. Пред­
полагается, что окружающая среда представляет 
собой жидкость физически эквивалентную той, 
что подается в вихревую камеру.

где линейные размеры отнесены к а и введен па­
раметр

В = nar0/ S ,

характеризующий закрутку (S  -  суммарная пло­
щадь подводящих патрубков на CD). Отнесем да­
лее составляющие вектора скорости к модулю v r

при г  = a :  v * = , давление -  к р v*  . Тогда
АпВ

Теоретическое определение расхода предпо­
лагает расчет течения жидкости в подводящих 
патрубках и закрученного потока внутри ВГЗ. 
При расчете течения в патрубках ограничимся 
одномерным приближением для течения жидкос­
ти в трубе с учетом сопротивления:

—_2

Pm =  Po +  ^ T >  (1) Рис. 1. Схема вихревого генератора звука.
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уравнение для распределения давления в рассмат­
риваемой области можно записать в виде:

d p / d r  =  - v > /r ,

где согласно (2) v r = -1 /г . Отсюда получаем

, 1 1
Р = Ро + — 2------2’

2  г ]  2 г2

так что давление р = р *  при г =  1 (на поверхности 
А В ) равно

Р* = Ро +
J _ _  1

2 г]  2 '

Присоединяя сюда соотношение (1) в безразмер­
ном виде:

U 2 h B ' '

имеем уравнение:

содержащ ее две неизвестные размерные величи­
ны /?* и v * . Для получения второго уравнения 
необходимо решить задачу о движении закручен­
ного потока жидкости в трубе OAEF, где О А, В Е -  
стенка, E F -  выходное сечение, АВ -  проницаемая 
поверхность, на которой заданы составляющие 
вектора скорости:

v r = - 1, Vy = 2hB.

Задача решается численно на основе стационар­
ной системы уравнений Навье-Стокса с использо­
ванием турбулентного числа Рейнольдса. На стен­
ках задаются условия прилипания, на оси условия 
симметрии вида:

v r = у ф = d v z/ d r  = 0 .

Предполагается что давление в выходном сечении 
совпадает с давлением в окружающей среде р„.

В безразмерных переменных система уравне­
ний имеет вид:

| (r v *> + Т г ™  = ° ’

d r v .2 9 r v 7v .----- - ч------- 2--1 —
dz dr

= J>EL +  _ L  3 f rd v *) 4.
d z  Re d r {  d r )  0Z2

d r v zv r ^ d r v r
dz d r (4)

dp 2 1
Td r  * +  Re

r Э П Эг у Л + Э r v r 
d r \ r dr dz

d r v гу ф d r v rv 9 _  
dz + d r

v rv V +  771
1

Re
Э 2 г у ф

Э Л г d r  J g z2

Течение считалось турбулентным и в соответ­
ствии с данными работы [7] принималось

Re = a v * / v T) v T =  a v ^ / 5  Oh. (5)

Решение этой системы при указанных гранич­
ных условиях осуществлялось с использованием  
численного метода, предложенного в работе [3] и 
основанного на глобальных итерациях по давле­
нию. Н е останавливаясь здесь на подробном из­
ложении численного метода, отметим его основ­
ные черты. М етод представляет собой итераци­
онную процедуру, основным элементом которой  
является глобальная итерация. В рамках этой  
итерации численно решается конечно-разност­
ный аналог измененной системы уравнений, име­
ющей гиперболический тип. Гиперболичность си­
стемы уравнений достигается за счет замены про­
дольного градиента давления dp/dz  выражением 
I d p / d z  -  dp/dz,  где р  -  заданная (в рамках одной 
глобальной итерации) функция координат.

Это приводит к тому что эллиптическая систе­
ма (4) становится гиперболической [4]. С другой 
стороны, при р  = р  измененная система совпадает 
с исходной. Таким образом, суть метода состоит в 
решении с  помощью маршевого прохода конеч­
но-разностного аналога измененной (гиперболи­
ческой) системы, уточнении после такой глобаль­
ной итерации функции р  по релаксационному со­
отношению, повторении глобальной итерации с 
новой функцией р  и так далее до сходимости гра­
диентов d p / d z  и dp/dz  во всей расчетной области. 
Как показано в [5], описанная вычислительная 
схема обладает хорошей сходимостью.

В результате решения задачи о поле течения 
жидкости в трубе OAEF определяется безразмер­
ное давление p(z) на АВ , являющееся функцией 
продольной координаты z. Поскольку для реш е­
ния задачи о течении жидкости во внешней облас­
ти вихревой камеры использовалось одномерное 
приближение, в этом решении давление на АВ ха­
рактеризуется константой р * . Для приближенной 
стыковки двух решений ставится условие равенст-
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Рис. 2. Сопоставление расчетных данных с экспери­
ментальными. (Сплошная линия и кружки -  / ,  рас­

чет и эксперимент; штриховая линия и крестики -  G , 
расчет и эксперимент; 1 -  В = 2 .8 ,2 - В  = 11.2.)

ва /7* среднеинтегральному на АВ значению p(z):
и

Из соотношения (3) теперь может быть вычисле­
но значение v * по формуле:

а с ним и все размерные величины. В частности, 
расход жидкости G  мож ет быть подсчитан по 
формуле:

G  = pVo5 = р S 2 h B v * / r 0 
2. Расчетные данные, относящиеся к расходу и

частоте звуковых колебаний /  сопоставлены ни­
ж е с известными опытными данными, приведен­
ными в [2] и относящимися к работе ВГЗ на воз­
духе. В соответствии с данными работы [6] ис­
пользование для случая газа расчетных данных 
по параметрам закрученного течения в трубе, 
рассчитанных по уравнениям для несжимаемой 
жидкости возможно, если число Маха на входе в 
вихревую камеру не превышает 0.5.

При расчете параметров на входе в вихревую 
камеру вместо (1) использовались, как и в [ 1 ], со­
отношения одномерного изоэнтропического те­
чения. Поскольку в экспериментальной модели 
[2] значение r0 =  1, то  в рассматриваемом случае
р 0 = /?* и для вычисления v *  используется соот­
ношение (6) записанное в виде:

( p * - p j / p v l  = Р р - Р ~ .  (7)

Здесь

_ , , к  -  1 , . 2V -
Р* = Рт\ 1 + — М Г*

К -  1 , ,2 V -
Р* = Pm 1 + ~ М

- 2  (  Г0
V* [ i h B - Ш -  <*>

к -  показатель адиабаты, так что для М  имеем  
уравнение:

1 _ L-Г, _
Рт\

Ы . м л ' - ' о
2 ИВ

Размерные величины после вычисления М  нахо­
дятся по формулам (8).

Частота звуковых колебаний ВГЗ, в соответ­
ствии с результатами работы [1], вычисляется по 
формуле:

CV*

/* (R e)5 ’

где С -  эмпирическая постоянная, зависимость 
f*(Re) приведена в [1]. Заметим, что в [1] по оси
ординат на рис. 2 ошибочно указаны завышен­
ные в десять раз числа (что следует из данных 
рис. 1, по которым строился график на рис. 2).

Расчетные данные по частоте /  и расходу га­
за G  сопоставлены на рис. 2 с  эксперименталь­
ными данными. В расчетах принято С = 0.8. И ме­
ется неплохое соответствие между опытными и 
расчетными данными вплоть до перепада давле­
ния А р  = р т -  роо =  1.5 х  105 Н/м2, несмотря на 
то, что при В = 2.8 число Маха на входе в вихре­
вую камеру достигает 0.5 уже при перепаде А р  = 
=  0 .7 4 х  105,а  дл яВ =  11.1 -п р и  А р  = 0 .4 х  105 Н/м2. 
Были проведены расчеты по влиянию относи­
тельной длины камеры ВГЗ на его характеристи­
ки при перепаде давления 105 Н/м2. Как и в экспе­
рименте, при варьировании длины трубы Lk от 4 
до 10 изменение частоты составляло лишь не­
сколько процентов.

3. Важной является оценка влияния параметров 
ВГЗ на параметры его излучения. Ниже делается 
попытка такой оценки на основе трактовки (как и 
в [1]) колебательного процесса в вихревой камере 
как процесса периодического перехода от одного 
типа стационарного решения к другому. Здесь 
имеется ввиду автомодельное решение задачи о 
поле течения во вращающейся пористой трубе [7], 
которое оказывается неединственным и дает пря­
моточное решение и решение с обратным током.
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Продольная V . и поперечная v> составляющие 
скорости в этой задаче определяются системой 
уравнений [7]:

d r v r
-  +  rw =  О,

d r

d w  2 , 2  1 1  dv r-  + W =  4 a  + - \ d _ (  d w \  
r d r V d r f

( 10)

( 11)

где a  = const, vz = zw(r)y с граничными условиями:
г = 1, v r = - 1 ,  d w /d r  = 0;

r = 0 , v r = 0, d w /d r  = 0 .
Расход жидкости, соответствующий указанным 
двум решениям задачи (10), (11), оказывается од­
ним и тем же. В этом  можно убедиться, привле­
кая для вычисления интеграла первое из уравне­
ний (10):

а I
G  = 2 л j*v zrdr  = I n h a v ^ w r d r  = 2л/?йv * . (12) 

о о
В связи с этим обстоятельством для оценки 

мощности излучения звука воспользуемся моде­
лью непрерывно распределенных в сечении z = h 
источников с  массовыми расходами:

bq = р 8 v z(r)rdrd(p,
где 8 vz(r) -  разность скоростей в прямоточном ре­
шении и в решении с обратным током при z = h. 
З а  временной масштаб изменения расхода естест­
венно принять величину г*, определяющую ха­
рактерное время перехода от одного типа реш е­
ния к другому [1]. Тогда в качестве оценки напря­
женности источника имеем

b q /d t  ~ p b v zrdrdq/'t*.

Поскольку сумма напряженностей источников 
равна нулю (вследствие (12)), то такая группа ис­
точников ведет себя подобно одному диполю с на­
пряженностью, равной моменту напряженностей 
источников [8]:

а
£2 (0  = 2 n p / i * j b v z(r)r2dr.

о
В дальнем поле выходная мощность диполя опре­
деляется выражением:

w = - ± - № f
12Ttpc3U J ’

где с  -  скорость звука в жидкости.
С использованием этой формулы можно полу­

чить окончательную оценку в виде:
—  - 2 _  6 _ рa v*

t*c
h2J 2(B), J (B )  = j b w r 2dr. (13)

0 6 8 В

Рис. 3. Расчетные зависимости J(B) -  сплошная линия 
и /*(£) -  штриховая.

Расчеты с использованием системы (10) дают зави­
симость J(B), приведенную на рис. 3. Здесь же изо­
бражена функция Г*(В) из работы [ 1 ]. Функция J(B)

2

апроксимируется зависимостью J  =* 0.14В 3. Для Г*
1

имеем аппроксимацию вида /* = 1.34 В 3 . Зависи­
мость v* от параметров задачи можно найти^
лишь решая задачу о поле течения жидкости в 
ВГЗ в соответствии с пунктом 1.

4. В качестве примера рассмотрим ВГЗ, рабо­
тающий в воде, с  параметрами h =  1.5 r0 = 1, Lk=  10.
Варьируя значения В, и А р  получим, следуя мето­
дике, изложенной в пункте 1, соответствующие 
значения v*  . Получаемые при этом кривые изо­
бражены на рис. 4. Зависимость v *  (В) при всех Ар 
хорошо аппроксимируется степенной функцией:

v"* =  V (Ар) В 2 , где v  (Ар) зависящий от перепада 
давления коэффициент пропорциональности, ко­
торый вычисляется по данным рис. 4. С учетом 
этого обстоятельства из соотношения (13) следу­
ет, что с точностью до постоянного множителя 
для рассматриваемого устройства выходная мощ­
ность в дальнем поле определяется зависимостью:

W ~ p a 2h2v 6B ~ * /c \

Из этого соотношения видно, что мощность зву­
кового излучения увеличивается с ростом геоме­
трических размеров ВГЗ, перепада давления и с 
уменьшением параметра В (т.е. с ростом расхода 
закрученной жидкости -  см. рис. 2).

Типичные расчетные зависимости на оси ВГЗ 
давления и продольной составляющей скорости 
для двух значений параметра В  представлены на 
рис. 5. Характерным является низкий уровень
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v*, м/с

0.2 0.4 0.6 0.8 АР х  10"5, Н/м2

расчетной методики и результатов работы [10], 
можно показать, что диапазон частот реальных 
устройств, предназначенных для работы под во­
дой, включает 0.1-10 кГц. С помощью устройств, 
генерирующих звук в таком диапазоне, можно эф ­
фективно решать проблемы навигации, а также 
проблемы изучения донных отложений [11].

Работа выполнена при поддержке Российского 
фонда фундаментальных исследований (код про­
екта -  96-01-00390).

Рис. 4. Радиальная составляющая скорости v* = 
= v r(a)  при z<h(J  -  В=  1.75,2 - В  = 2.5,3 - В  = 3.7).

Рис. 5. Осевые значения давления -  штриховые ли­
нии -  и продольной составляющей скорости -  сплош­
ные линии (J ~ В = 3.7,2 -  В = 1.75).

давления и наличие циркуляционной зоны в обла­
сти вихревой камеры.

В заключение несколько слов о прикладной 
стороне вопроса. Разработка генераторов звука с 
прогнозируемыми характеристиками актуальна. 
Укажем в.связи с  этим на недавно опубликован­
ную работу [9], в которой изучается устройство 
подобного рода. Рассматриваемое в настоящей 
работе устройство отличается от других просто­
той конструкции, возможностью использования 
его при работе как в воздухе, так и в воде, воз­
можностью использования его как в импульсном, 
так и в непрерывном режиме с  широким спектром 
частот. Последний определяется масштабом гене­
ратора, перепадом давления на нем, конструктив­
ными особенностями. Подробное обсуждение это­
го вопроса выходит за рамки настоящей работы. 
Отметим лишь, что с  использованием настоящей
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Characteristics of a Vortex Sound Generator: A Calculation Procedure
A. F. Polyanskii and L. I. Skurin

A technique is developed whereby the flow in a vortex sound generator (VSG) can be calculated in the steady- 
state case. The calculated results are used to determine the frequency of sound produced by the VSG. The cal­
culated flow rates and sound frequency are compared with known experimental data. A technique is proposed 
for an assessment of how the VSG parameters can affect the power of its acoustic radiation.
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