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Струминний гiдродинамiчний випромiнювач протиточного типу моделюється зануреною струминною “оболонкою”

у виглядi зрiзаного конуса. Динамiка “оболонки” визначає характеристики генерованого акустичного поля, зокре-
ма, його iнтенсивнiсть. Чим вища амплiтуда деформацiї згину вiльного краю струминної “оболонки”, тим бiльша
кiлькiсть парогазових каверн з внутрiшньої областi “оболонки” виходить назовнi й вищий рiвень звуку, згенеро-
ваного при їхньому колапсi. Максимуму вiдповiдає оптимальна швидкiсть струменя, при якiй частота пульсацiй
нестiйкого тороїдального вихора збiгається з власною частотою “оболонки”. Статтю присвячено експерименталь-

ному дослiдженню залежностi iнтенсивностi акустичного поля гiдродинамiчного випромiнювача вiд геометричних,
гiдродинамiчних параметрiв струменя й властивостей рiдини.

Струйный гидродинамический излучатель противоточного типа моделируется затопленной струйной “оболочкой”
в виде усеченного конуса. Динамика “оболочки” определяет характеристики генерируемого акустического поля, в

частности, его интенсивность. Чем выше амплитуда деформации изгиба свободного края струйной “оболочки”, тем
большее количество парогазовых каверн из внутренней области оболочки выходит наружу и выше уровень звука,
генерируемого при их коллапсе. Максимуму отвечает оптимальная скорость струи, при которой частота пульса-
ций неустойчивого тороидального вихря совпадает с собственной частотой “оболочки”. Статья посвящена экспе-

риментальному исследованию зависимости интенсивности акустического поля, генерируемого гидродинамическим
излучателем от геометрических, гидродинамических параметров струи и свойств жидкости.

The counter-flow hydrodynamic jet radiator is modeled by a truncated conic submerged jet “shell”. The dynamics of
the “shell” determines the characteristics of generated acoustic field, in particular, its intensity. The higher is bending

amplitude of the free end of jet “shell”, the more vapor-gas cavities from the internal “shell’s” area come outside and the
higher is level of the sound generated by their collapse. Its maximum corresponds to the optimal jet’s velocity, at that the
frequency of pulsations of the unstable toroidal vortex coincides with “shell’s” eigenfrequency. The paper deals with the
experimental studying of the dependence of intensity of the acoustic field generated by the hydrodynamic radiator from
jet’s geometric, hydrodynamic parameters and properties of a liquid.

ВСТУП

Зануренi струменi й вихори можна ефективно
використовувати для генерування тональних аку-
стичних сигналiв високої iнтенсивностi у гiдроди-
намiчних випромiнювачах (ГДВ), у яких части-
на кiнетичної енергiї струменя перетворюється в
енергiю акустичних хвиль [1].

Розглянемо фiзичну модель струминного ГДВ
протиточного типу (рис. 1, а). Занурений струмiнь,
що витiкає iз сопла 1, формується вiдбивачем з па-
раболiчною лункою 2 в осесиметричну струминну
“оболонку” 3 у формi зрiзаного конуса. При натi-
каннi конiчного струменя на зовнiшню кромку со-
пла частина його кiнетичної енергiї витрачається
на формування вихора 4, всерединi якого за раху-
нок ефекту Бернулi виникає кавiтацiя й утворю-
ється дисперсна суспензiя парогазових пухирцiв
(каверн) у рiдинi (затiнена область на рис. 1, б).
Частина струменя витiкає у навколишнiй простiр
i в автоколиваннях участi не бере, тому висотою
“оболонки” вважають вiдстань вiд торця вiдбива-
ча до торця сопла. При виникненнi двофазного се-

редовища механiчний iмпеданс внутрiшньої обла-
стi значно зменшується, що сприяє виникненню в
системi режиму автоколивань. Згiдно з iснуючи-
ми уявленнями, пульсацiї вихора збуджують ко-
ливання струминної “оболонки” на власнiй часто-
тi. Разом з потоком рiдини частина кавiтацiйних
пухирцiв виходить назовнi. Завдяки ефекту Кар-
мана формується вторинний тороїдальний вихор
розвинутої кавiтацiї 5 – зона найбiльшої кавiтацiй-
ної ерозiї. Оптимальний режим гiдродинамiчного
звукоутворення, при якому спостерiгається макси-
мальний акустичний сигнал, вiдповiдає збiгу ча-
стоти пульсацiй тороїдального вихору з частотою
основної гармонiки коливань струминної “оболон-
ки” [2 –4].

Чим вищою буде амплiтуда деформацiї згину
вiльного краю струменя, тим бiльша кiлькiсть па-
рогазових каверн з первинного тороїдального ви-
хора вийде назовнi. Вважається, що при їхньому
колапсi у вторинному тороїдальному вихорi буде
пiдвищуватись iнтенсивнiсть генерованого оболон-
кою звуку. Таким чином, зросте частка кiнетичної
потужностi зануреного кiльцевого струменя, яка
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Рис. 1. Схема протиточного ГДВ (а); фотографiя на просвiт зануреної струминної “оболонки” (б)

а б

Рис. 2. Залежностi оптимальної швидкостi (а) i рiвня сигналу (б)
вiд радiуса меншої основи конiчного струменя:

1 – у водопровiднiй водi; 2 – у трансформаторнiй оливi

перетвориться в акустичний сигнал, тобто пiдви-
щиться акусто-гiдродинамiчний к.к.д. струминно-
го ГДВ. Оскiльки мiж цими процесами iснує пря-
ма залежнiсть, то амплiтуду вимушених коливань
струменя можна оцiнювати за рiвнем генеровано-

го звуку.
Попереднi дослiдження показали залежнiсть

частотних характеристик сигналу вiд геометри-
чних [5, 6] i гiдродинамiчних [7] параметрiв стру-
меня, а також надлишкового статичного тиску в

24 А. В. Жукова



ISSN 1028 -7507 Акустичний вiсник. 2009. Том 12, N 4. С. 23 – 28

а б

Рис. 3. Залежностi рiвня сигналу вiд довжини (а)
й конусностi (б) струминної “оболонки” для трансформаторної оливи:

1 – r1 =2.0 мм; 2 – r1 =3.5 мм; 3 – r1 =4.5 мм

рiдинi. Метою цiєї статтi буде оцiнка впливу вка-
заних параметрiв на рiвень генерованого сигналу.

1. ВПЛИВ ГЕОМЕТРИЧНИХ ПАРАМЕТРIВ

СТРУМЕНЯ НА РIВЕНЬ АКУСТИЧНОГО

СИГНАЛУ

Пiд час проведення дослiджень ГДВ розмiщу-
вався у герметичнiй ємностi, в якiй можливо плав-
но регулювати надлишковий статичний тиск. На-
сос iз регульованою витратою рiдини забезпечував
плавне регулювання швидкостi струменя на вихо-
дi сопла. У всiх експериментах ГДВ настроював-
ся на максимальне звучання пiдбором оптималь-
ної швидкостi струменя. За робочi рiдини правили
вiдстояна водопровiдна вода й трансформаторна
олива. Сигнал з калiброваного гiдрофона надхо-
див на осцилограф, електронний вольтметр й ана-
лiзатор спектра.

На рис. 2, а i б вiдображено залежностi опти-
мальної швидкостi vопт(r1) i рiвня генерованого
акустичного сигналу p(r1) вiд радiуса меншої осно-
ви зрiзаної конiчної “оболонки”. Для їх побудо-
ви було використано шiсть пар “сопло – вiдбивач”
з вiдповiдними радiусами зовнiшньої кромки со-
пла r2. Довжина струменя ` змiнювалася за раху-
нок регулювання вiдстанi мiж соплом i вiдбивачем
(див. рис. 1, а). Наголосимо, що в даному експери-
ментi при рiзних значеннях r1 пiдтримувалась по-
стiйною конуснiсть струменя θ=arctg [(r2−r1)/`].

Кривi 1 вiдповiдають випромiнюванню звуку у во-
дi, а 2 – у мiнеральнiй оливi.

Оптимальна швидкiсть струменя на виходi з со-
пла вiдповiдає максимальному рiвню акустично-
го сигналу, генерованого ГДВ. Зауважимо, що
для випромiнювання звуку максимального рiвня
у трансформаторнiй оливi необхiдна бiльша гiдро-
динамiчна потужнiсть зануреного струменя. Це
пов’язано з тим, що олива має бiльшу в’язкiсть,
нiж вода. Як наслiдок, за iнших рiвних умов, рi-
вень звуку в бiльш в’язкiй рiдинi завжди нижчий.

Також було дослiджено залежностi рiвня гене-
рованого звуку вiд довжини ` конiчної струминної
“оболонки”. Використались випромiнювачi з трьо-
ма вiдбивачами, що задають радiус меншої осно-
ви конуса r1 =2.0, 3.5 i 4.5 мм. Кожний вiдби-
вач застосовувався в парi з вiдповiдним соплом,
яке забезпечує оптимальне спiввiдношення радiу-
сiв основ зрiзаного конуса r2/r1. Параметр ` мо-
жна було регулювати, плавно змiнюючи вiдстань
мiж соплом i вiдбивачем. За робочу рiдину виби-
ралось мiнеральна олива. Вiдповiднi залежностi
p(`/r1) представленi на рис. 3, а. З графiкiв ви-
дно, що оптимальне значення довжини “оболонки”
перебуває в межах `/r1 =(0.9 . . .1.1). При цьому в
однаковому дiапазонi змiни вiдносної довжини ко-
нiчної струминної “оболонки” рiвень акустичного
сигналу значно знижується при малих r1. Це по-
в’язано з супутнiм зменшенням кiнетичної потуж-
ностi струменя.
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Рис. 4. Залежнiсть рiвня сигналу вiд швидкостi струменя (а)
й статичного тиску (б) для трансформаторної оливи:

N – r1 =2.5 мм, vопт=33.5 м/с; � – r1 =3.5 мм, vопт=36.0 м/с; F – r1 =4.5 мм, vопт =38.5 м/с

Рис. 5. Залежнiсть оптимальної швидкостi струменя
вiд статичного тиску для трансформаторної оливи:

1 – r1 =2.5 мм; 2 – r1 =3.0 мм; 3 – r1 =3.5 мм;
4 – r1 =4.0 мм; 5 – r1 =4.5 мм

Залежностi рiвня генерованого акустичного си-
гналу вiд конусностi “оболонки” p(θ) при тих са-
мих значеннях r1 показанi на рис. 3, б. Конуснiсть
струменя змiнювалася шляхом замiни сопла з тим
же дiаметром прохiдного отвору, але з iншим ра-
дiусом зовнiшньої кромки r2. Показано, що опти-
мальна конуснiсть струминної “оболонки” вiдпо-
вiдає дiапазону значень θ=(34 . . .36)◦.

2. ВПЛИВ ГIДРОДИНАМIЧНИХ ПАРАМЕ-

ТРIВ СТРУМЕНЯ НА РIВЕНЬ ЗВУКУ

На рис. 4, а данi залежностi вiдносного рiвня си-
гналу протиточних ГДВ (p/pmax) вiд швидкостi
струменя, нормованi стосовно вiдповiдного опти-
мального значення (v/vопт). При цьому було ви-
явлено двi закономiрностi. По-перше, зi збiльшен-
ням габаритiв струминної “оболонки” звужується
вiдносний дiапазон робочих швидкостей даного
типу випромiнювачiв – вiд (0.85 . . .1.15) vопт при
r1 =2.5 мм до (0.95 . . .1.05) vопт при r1 =4.5 мм.
По-друге, бiльшим розмiрам вiдповiдає вища
оптимальна швидкiсть струменя на виходi з сопла
(див. рис. 2, а). Зазначимо, що вiдповiдний дiапа-
зон регулювання швидкостi досить обмежений.

Спробуємо пояснити цю особливiсть струмин-
них ГДВ. Якщо всерединi кiльцевого струменя пе-
ребуває двофазне середовище “рiдина – парогазовi
пухирцi” (див. рис. 1, б), то значення акустично-
го iмпедансу цього об’єму мале у порiвняннi з су-
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Рис. 6. Залежнiсть рiвня акустичного сигналу вiд статичного тиску
для трансформаторної оливи при швидкостi струменя:

1 – v1=36 м/с; 2 – v2=75 м/с; 3 – v3=90 м/с; 4 – v4=108 м/с;
5 – v5=120 м/с; 6 – v6 =136 м/с; 7 – v7=160 м/с; 8 – v8 =170 м/с

цiльною рiдиною в зовнiшнiй областi. За таких
умов занурений струмiнь, який здiйснює попере-
чнi коливання, здатний випромiнювати звук висо-
кої iнтенсивностi. При занадто малих швидкостях
струменя розвинена кавiтацiя зникає. У результа-
тi акустичний iмпеданс однофазного середовища
у внутрiшнiй областi струминної “оболонки” на-
стiльки зростає, що випромiнювання акустичних
хвиль припиняється. При занадто великих швид-
костях витiкання рiдини кавiтацiя виникає вже в
каналi сопла, що призводить до руйнування стру-
минної “оболонки” й зриву режиму генерування
тонального акустичного сигналу.

Вiдомi авторовi дослiдження залежностi iнтен-
сивностi акустичних хвиль вiд статичного тис-
ку проводилися для перетворювачiв магнiтостри-
кцiйного й п’єзоелектричного типiв. Що стосує-
ться ГДВ, то у працях [2, 3, 6] наведенi данi ли-
ше для досить обмеженого дiапазону статичних
тискiв ∆Pст=(0 . . .3 · 105) Па. Окрiм того, вимi-
рювання рiвня сигналу проводилися при фiксова-
них значеннях швидкостi струменя. Тому стави-
лась задача розширити розглянутi дiапазони ста-
тичного тиску й швидкостi струменя на виходi со-
пла. Окрiм того, вважалось за доцiльне дослiджу-
вати залежнiсть максимального рiвня акустичного
сигналу вiд статичного тиску. На рис. 4, б вiдобра-
жено залежностi рiвня сигналу, генерованого про-

титочним ГДВ, вiд надлишкового (у порiвняннi з
атмосферним) статичного тиску в незбуренiй рi-
динi. Гiдрофон розташовувався на вiдстанi 100 мм
вiд межi зони звукоутворення. Данi, представле-
нi для трьох випромiнювачiв з рiзними геометри-
чними параметрами конiчної струминної “оболон-
ки”, демонструють подiбнi тенденцiї. Видно, що
при надлишковому статичному тиску в дiапазонi
∆Pст =(0 . . .2.5) МПа звуковий тиск пiдвищується
майже на порядок.

У всiх експериментах випромiнювачi настрою-
вались на максимальний рiвень звуку встанов-
ленням оптимальної довжини струминної “обо-
лонки” (див. рис. 3, а) i оптимальної швидкостi
vопт струменя на виходi сопла. Швидкiсть vопт

регулювалась шляхом змiни витрати рiдини на
виходi насоса. Вимiрявши останню величину й
знаючи площину перетину сопла, обчислювалась
швидкiсть струменя. Експериментальнi залежно-
стi оптимальної швидкостi вiд надлишкового ста-
тичного тиску vопт(∆Pст) вiдображенi на рис. 5.

Була проведена серiя експериментiв, де за па-
раметр вибиралася швидкiсть струменя, яка кон-
тролювалась за рахунок змiни витрати основно-
го насоса. Надлишковий статичний тиск ∆Pст в
герметичнiй ємностi плавно змiнювався за допо-
могою додаткового насоса й клапана регулюва-
ння тиску. Гiдрофон розташовувався на вiдстанi
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180 мм вiд осi випромiнювача. Дослiджувались за-
лежностi оптимальної швидкостi рiдини на виходi
з сопла вiд статичного тиску за умов генерування
максимального рiвня звуку. Вiдповiднi результати
представленi на рис. 6.

Отриманi залежностi рiвня звуку вiд статичного
тиску в рiдинi мають виражений максимум. Вони
подiбнi до результатiв, наведених у працях [8, 9],
хоча в експериментах з магнiтострикцiйними або
п’єзокерамiчними перетворювачами створювались
бiльш високi статичнi тиски, а за параметр пра-
вили струм або напруга електричного генератора,
що живив систему.

ВИСНОВКИ

1. Дослiджено вплив геометричних параметрiв
зануреного струменя на рiвень сигналу, гене-
рованого струминними ГДВ. Визначено їхнє
оптимальне спiввiдношення.

2. Дослiджено залежностi рiвня акустичного си-
гналу вiд гiдродинамiчних параметрiв i вла-
стивостей рiдини. При цьому максимальнiй iн-
тенсивностi звуку вiдповiдає оптимальне зна-
чення швидкостi струменя, що залежить вiд
статичного тиску, габаритiв струминної “обо-
лонки” та властивостей рiдини.

3. Шляхом збiльшення надлишкового статично-
го тиску в робочiй рiдинi й одночасного пiдбо-
ру оптимальної швидкостi струменя досягну-
то пiдвищення рiвня звуку майже на порядок.
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