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Разработана трехпараметрическая модель противоточной гидродинамической излучающей системы со звукообра-
зующим элементом кавитационной природы для вычисления основных частот колебаний, генерируемых системой
в различных рабочих режимах. Данная статья посвящена определению параметров модели для всего исследо-

ванного диапазона скоростей истечения рабочей жидкости из сопла с использованием метода последовательных
приближений. На этой основе вычислены частоты генерируемых колебаний и средние давления в звукообразующем
элементе. Полученные результаты хорошо согласуются с экспериментальными данными.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: гидродинамическое звукообразование, гидродинамическая излучающая система, звукообра-
зующий элемент кавитационной природы, трехпараметрическая модель

Розроблено трипараметричну модель протитечiйної гiдродинамiчної випромiнюючої системи зi звукоутворюючим
елементом кавiтацiйної природи для обчислення основних частот коливань, якi генеруються системою в рiзних

робочих режимах. Дану статтю присвячено визначенню параметрiв моделi для всього дослiдженого дiапазону
швидкостей витiкання робочої рiдини з сопла з використанням методу послiдовних наближень. На цiй основi
обчисленi частоти генерованих коливань i середнi тиски у звукоутворюючому елементi. Отриманi результати добре
узгоджуються з експериментальними даними.

КЛЮЧОВI СЛОВА: гiдродинамiчне звукоутворення, гiдродинамiчна випромiнююча система, звукоутворюючий

елемент кавiтацiйної природи, трипараметрична модель

A three-parameter model of a counter-flow hydrodynamic radiating system with sound element of the cavitation nature
is developed for calculating the fundamental frequencies of oscillations emerging in the system under different operating

conditions. This paper deals with determining of the model parameters for whole investigated range of outflow velocities of
the working fluid from the nozzle using the method of successive approximations. On this basis, the oscillation frequency
and average pressure in the sound generating element are calculated. The obtained results are in good agreement with
the experimental data.

KEY WORDS: hydrodynamic sound generation, hydrodynamic emitting system, sound generating element of the cavi-
tation nature, a three-parameter model

ВВЕДЕНИЕ

Противоточные гидродинамические системы со
звукообразующими элементами кавитационной
природы [1] используются в качестве источни-
ков интенсивных акустических колебаний в ря-
де технологических и лабораторных приложений.
Такие системы обладают рядом преимуществ по
сравнению с другими типами источников, пре-
образующими электромагнитные колебания в аку-
стические – магнитострикционными и пьезоэле-
ктрическими. Кроме того, звукообразование в ги-
дродинамических системах представляет самосто-
ятельный интерес как оригинальный способ гене-
рирования колебаний в среде. Результаты иссле-
дования механизма звукообразования, а также ги-

дродинамическая схема (рис. 1), математическая
модель и области определения введенных модель-
ных параметров приведены в работах [2 –4].

Описываемая система представляет собой по-
груженные в жидкость с плотностью ρ и гидро-
статическим давлением P0 сопло внешнего ради-
уса Rс с круглым отверстием радиуса rс и коа-
ксиальный вогнутый параболоидный отражатель,
находящийся на расстоянии h от него. Затоплен-
ная струя жидкости, истекающая из сопла со ско-
ростью v0, после отражения от вогнутой преграды
под углом θ к оси системы приобретает бочкообра-
зную форму. Часть струи, втягиваясь внутрь “бо-
чки”, образует вихрь внутри вписанного в нее то-
роидального объема. В сочетании с сопровождаю-
щей описываемый процесс кавитацией это приво-
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Рис. 1. Схема противоточной гидродинамической
излучающей системы

дит к взрывообразному выбросу содержимого по-
лости наружу. Такие выбросы периодически по-
вторяются с частотой f – основной частотой сло-
жного спектра генерируемых в окружающей жид-
кости акустических колебаний.

Предложенная модель позволяет вычислить ча-
стоту f путем решения полученного дисперсион-
ного уравнения. В него входит константа Γ, поми-
мо геометрических и гидродинамических характе-
ристик системы, зависяшая также от введенных в
процессе разработки модельных параметров ν , ξ,
χ [3]. Расшифруем их физический смысл:

• ν – часть тора, которую занимает усреднен-
ный на протяжении существования полости
объем вихря;

• ξ – безразмерный коэффициент пропорцио-
нальности, связывающий расход струи, попа-
дающий внутрь полости, с расходом бочко-
образной струи на торце сопла;

• χ – безразмерный коэффициент пропорцио-
нальности между скоростью изменения дав-
ления внутри полости и результирующим по-
падающим в нее расходом.

В работе [4] получены области определения этих
параметров, соответствующих измеренным ча-
стотам fi при разных скоростях истечения v0i

(i – номер измерения). Все расчеты проводились
для излучателя с соплом, имеющим rс=1.75 мм,
Rс=6 мм, и отражателем, имеющим радиус лун-
ки на торце rотр=3.5 мм и θ=41.3◦. Расстояние
между соплом и отражателем было h=3.65 мм.
Рабочая жидкость имела плотность ρ=103 кг/м3

при гидростатическом давлении P0 =1.1 · 105 Па.
Скорость истечения жидкости из сопла изменя-
лась в пределах от 31 до 39 м/с.

1. ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ЭКСПЕРИМЕН-
ТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ, НЕОБХОДИ-
МЫЕ ДЛЯ ВЫЧИСЛЕНИЯ МОДЕЛЬНЫХ
ПАРАМЕТРОВ

В публикации [4] показано, что использование
измеренных значений основных частот спектра ге-
нерируемых колебаний в сочетании с ограничени-
ями, накладываемыми на параметры ν и ξ физиче-
ским смыслом, позволяет определить лишь интер-
вал их возможных величин. Для определения же
значений ν и ξ при различных скоростях истече-
ния требуются дополнительные эксперименталь-
ные исследования. При этом искомые параметры
определяются опосредованно через некоторую до-
бавочную, измеряемую физическую величину. В
ее качестве выбиралось среднее давление 〈p〉 ме-
жду торцами сопла и отражателя. В рамках тео-
ретической модели получено аналитическое выра-
жение 〈p〉расч [5], которое использовалось при вы-
числении среднего давления. На рис. 2 приведены
соответствующие данные для нижней (кривая 1)
и верхней границ (кривая 2) разрешенных зна-
чений параметра ν [4]1. В эксперименте среднее
давление 〈p〉эксп измерялось с помощью капилля-
ра, один конец которого помещался в исследуемую
зону, а второй соединялся с манометром. Зависи-
мость 〈p〉экспi

от скорости истечения v0i во всем
рабочем диапазоне дана кривой 3.

Очень важно, что во всем рассмотренном ди-
апазоне скоростей истечения v0 измеренные сре-
дние давления попадают в теоретически задан-
ный разрешенный интервал между кривыми 1 и 2.
Это позволяет использовать полученные результа-
ты для определения значений модельных параме-
тров системы ν , ξ и χ, соответствующих ее рабо-
чим режимам.

2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОДЕЛЬНЫХ ПАРАМЕ-
ТРОВ МЕТОДОМ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫХ
ПРИБЛИЖЕНИЙ

При практическом определении модельных па-
раметров использовался метод последовательных
приближений.

1Тот факт, что разрешенные интервалы средних давле-
ний включают их отрицательные значения, означает ли-
шь, что последние не противоречат критериям сокращения
интервала модельных параметров, описанным в работе [4].
Они являются виртуальными, не предполагающими пра-
ктической реализации.
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Используем измеренные значения средних дав-
лений 〈p〉эксп в сочетании с аналитическим выра-
жением, полученным в [5]:

〈p〉расч = P0 −
ρ
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Здесь константы Γ и L включают искомые модель-
ные параметры [3]; α(h) – амплитуда бочкообра-
зной струи на торце сопла [6]; t1 – момент взрыва
полости; T – период колебаний.

В качестве нулевого приближения использова-
лось решение, предполагающее, что взрыв кави-
тационной полости происходит при максимальном
отклонении полой струи, т. е. в момент времени
t1 =T/2. Так было бы при очень большой толщи-
не сопла. В этом приближении можно пренебречь
внешним радиусом реального сопла Rс. Попытка
учесть его значение приводит к выводу, что взрыв
происходит тогда, когда полая струя, расширяясь,
достигает кромки сопла, т. е. отклоняется от поло-
жения равновесия на некоторый предельный угол
α∗ [6]. Для исследованной системы он составлял
86.1◦, который достигался в некоторый момент
t1 6=T/2.

Очевидно, что величины α(h) и t1/T связа-
ны между собой. Из геометрических соображений
можно получить

t1
T
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1
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1

π
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]

.

Значения t1/T , которые использовались при вы-
числении ν в каждом приближении, определялись
из угловых амплитуд α(h), найденных в предыду-
щем приближении.

В рамках каждого из приближений для полно-
го интервала достигавшихся в эксперименте ско-
ростей истечения v0i интервал разрешенных зна-
чений параметра ν [4, рис. 3, а] делился на ма-
лые участки. В точках разбиения вычислялись
средние давления 〈p〉расч. После этого выбирал-
ся участок, внутрь которого попадало измеренное
среднее давление при выбранной скорости исте-
чения. Поскольку зависимость 〈p〉расч от парамет-
ра ν оказалась близкой к линейной, применялась
интерполяция в пределах малого участка. Таким
способом находилась зависимость ν(v0). Затем для
каждого найденного ν определялись соответству-
ющие ему значения ξ и χ по методике, описанной
в работе [4]. Такие вычисления делались для ка-
ждого приближения.

Рис. 2. Область разрешенных значений
средних давлений (между кривыми 1 и 2)

и их экспериментальные величины (кривая 3)

Рис. 3. Значения 〈p〉
i
, определенные методом

последовательных приближений:
сплошная с маркерами – экспериментальные значения,

цифры на штриховых – номера приближений

Как явствует из рис. 3, использованный метод
последовательных приближений оказался доста-
точно быстро сходящимся. С его помощью мож-
но определить параметры νi, ξi и χi, использова-
ние которых при вычислении fрасчi

и 〈p〉расчi
по-

зволяет получить их значения, с заданной точно-
стью совпадающие с экспериментальными fэкспi

и
〈p〉экспi

.
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Рис. 4. Зависимость степени заполнения вихрем
звукообразующего элемента накануне взрыва

от скорости истечения

Рис. 5. Зависимость доли натекающего
на сопло расхода жидкости, которая попадает

в звукообразующий элемент, от скорости истечения

Рис. 6. Зависимость попадающего в звукообразующий
элемент расхода жидкости от скорости истечения

3. АНАЛИЗ МОДЕЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ

Как уже указывалось, физический смысл пара-
метра ν связан с объемом вихря, который запол-
няет тор внутри звукообразующего элемента: 2ν –
часть объема тора, которую занимает вихрь на-
кануне взрыва. Зависимость 2ν от v0 показана на
рис. 4. Как и следовало ожидать, с ростом скоро-
сти истечения увеличивается объем, достигаемый
вихрем к моменту взрыва.

Параметр ξ связан с относительной долей ра-
схода жидкости Q2(h), втекающей в полость из
отраженной струи, которая натекает на сопло [3].
Обозначим через Q′ долю расхода бочкообразной
струи в месте ее натекания на торец сопла, попа-
дающую внутрь полости. Тогда

Q′

Q2(h)
= ξθ,

где θ – угол натекания струи на сопло. Учтя выра-
жение для Q2(h), выведенное в работе [6], для вте-
кающего в полость расхода получим:

Q′ = ξabQ0 = ξπabr2

c
v0.

Здесь b и a – параметры, характеризующие рас-
ширение за счет Бернуллиевого подсоса централь-
ной [2] и бочкообразной [7] струй соответственно.

Показательно, что с ростом скорости v0 отно-
сительная доля натекающего на сопло расхода,
которая попадает внутрь полости, уменьшается
(рис. 5), хотя при этом сам расход и возрастает
(рис. 6).

4. СРАВНЕНИЕ ВЫЧИСЛЕННЫХ ЧАСТОТ
И СРЕДНИХ ДАВЛЕНИЙ С СООТВЕТ-
СТВУЮЩИМИ ИЗМЕРЕННЫМИ ЗНАЧЕ-
НИЯМИ

Таким образом, для каждой скорости истече-
ния жидкости из сопла v0 найдены соответствую-
щие тройки модельных параметров ν , ξ, χ, с помо-
щью которых, решив дисперсионное уравнение [3],
можно найти основную частоту спектра генериру-
емых колебаний. Соответствующее среднее давле-
ние в звукообразующем элементе вычисляется из
формулы (1). Для проверки эти расчеты были про-
ведены, их результаты приведены на рис. 7 и 8.

Отклонение вычисленных таким способом ча-
стот fрасч и средних давлений 〈p〉расч, соответству-
ющих определенным в процессе решения параме-
трам ν , ξ, χ, от измеренных величин fэксп и 〈p〉эксп

не превышает 1 %. Достигнутая точность свиде-
тельствует о корректности предложенного способа
выбора указанных параметров.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Обсуждены некоторые особенности разработан-
ной ранее модели противоточной гидродинамиче-
ской излучающей системы со звукообразующим
элементом кавитационной природы. В ходе рас-
смотрения процессов, происходящих при генери-
ровании колебаний в системе, введены три па-
раметра, которые определяются с использовани-
ем экспериментальных данных. Значения указан-
ных параметров оказываются в рамках их разре-
шенных значений, следующих из их физическо-
го смысла. В качестве проверки определенные та-
ким образом величины использованы для вычис-
ления основных частот спектра генерируемых ко-
лебаний и средних за период колебаний давлений
в области между торцами сопла и отражателя. По-
лучено хорошее совпадение расчетных значений с
экспериментальными. Закономерности, наблюдае-
мые в зависимостях основных частот и средних
давлений от скорости истечения жидкости из со-
пла, также не протворечат здравому смыслу. Все
это свидетельствует о правомочности предположе-
ний, положенных в основу модели, и реализуемо-
сти в излучающей системе описываемых физиче-
ских процессов.
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