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Предлагаемый к рассмотрению механизм возбуждения и поддержа
ния радиальных колебаний в квазипотенциальном (основном) потоке 
газа вихревого элемента, обладающего скоростью потока С с ее компо
нентами по осям цилиндрических координат С2 С,- и Q . давлением и 
плотностью р, р соответственно, состоит в следующем.

Как показывают экспериментальные данные, внутренняя граница 
основного (первичного) потока меняется по длине вихревого элемента. 
На задней (торцевой) стенке камеры закручивания она имеет минималь
ный радиус гтТ, затем радиус внутренней границы увеличивается, оста

ваясь постоянным и равным г,п Д° вьгхода потока из сопла радиуса гс ■ 

На срезе сопла радиус внутренней границы снова увеличивается до зна
чения г,пв, переходя во внутреннюю границу поверхности расширяю

щейся газовой пелены. Наименьшее значение радиуса внутренней гра
ницы первичного потока на торцевой стенке г,пТ объясняется тем, что

поступающий в этом сечении в камеру закрученный поток еще не имеет 
осевой составляющей скорости (или она еще достаточно мала). По мере 
того, как струйки потока приобретают осевую составляющую скорости, 
радиус внутренней границы начинает увеличиваться. В результате этого 
частицы потока получают радиальное движение, то есть появляется ра
диальная составляющая скорости и ускорения. Двигаясь в радиальном 
направлении, внутренняя граница потока переходит через положение 
равновесия, определяемого относительным радиусом p m = rm/rc■ ^т0

приводит к тому, что окружная составляющая скорости этих частиц 
уменьшается (из условия постоянства циркуляции), и, следовательно,
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уменьшается центробежная сила инерции, направленная по радиусу к 
цилиндрической стенке камеры закручивания. В тоже время, радиальное 
движение подвижной внутренней границы потока приводит к деформа
ции сжатия объема газа, внешняя граница которого ограничена цилинд
рической стенкой камеры. Деформация объема газа вызывает повыше
ние давления в этом объеме и возникновению силы, препятствующей его 
изменению. Одна из составляющих сил давления будет направлена по 
радиусу к оси вихревой камеры, то есть противоположно центробежной 
силе инерции. В результате взаимодействия этих сил, радиальная со
ставляющая скорости частиц уменьшается, проходит при некотором от
носительном радиусе г/2 через нулевое значение и изменяет направле

ние. Теперь потенциальная энергия деформации объема газа переходит в 
кинетическую энергию радиального движения частиц. Двигаясь в ради
альном направлении к оси камеры, внутренняя граница основного пото
ка снова проходит положение равновесия, но уже в обратном направле
нии. Переходя на наименьший радиус, частицы приобретают все боль
шие значения тангенциальной составляющей скорости. Это приводит к 
возрастанию центробежной силы инерции, а увеличение объема к 
уменьшению в нем давления и соответствующей радиальной состав
ляющей противодействующей силы. Снова, при некотором относитель
ном. радиусе ц } , радиальная составляющая скорости проходит через ну

левое значение, меняет направление и процесс повторяется.
Такипи образом, возникновение колебательного движения потока 

является органически присущим свойством данного типа устройства. 
Для вывода дифференциального уравнения радиальных колебаний вы
делим, задав элементарные приращения цилиндрическим координатам, 
частицу газа, прилегающую к внутренней границе потенциального пото
ка.

Запишем для него уравнение быстрых движений [1]

d cr = 2е сЬ _  ! £ р  ; (1)

dt r Р д г  
где е - коэффициент интенсивности пульсаций.

Радиальный градиент давления можно представить в виде



где а- скорость звука.
Используя закон сохранения массы в элементе объема A V ,  то 

есть из выражения
р А  V  -  c o n s t ,

можно получить соотношение
р  d A V  , , ,

Г ’ W
а ' A V  д г

где элемент объема AV равен

Д^ = t ( r 2c- r 2)dzd9. (4)

Коэффициент деформации у учитывает влияние на изменение

плотности не только радиальной деформации, но и деформации связан
ной с изменением других координат. В результате уравнение (1) приво
дится к виду

d cr _ 2 ( Sc(> <j_!I л (5)
dt r ri - / '

Обозначив синус угла закрутки потока на внутренней границе

sin a m = s , введя при этом безразмерную радиальную координату ц = —
Гс

и безразмерное время в виде выражения

С гу\ t Т = ----------
Гс

получим запись(5 )в безразмерном виде

2 2

(6 )

где обозначено

T1 = 2( 4 2_s Lp_) з (7)
nJ 1 - r l

M 's
здесь M - число Маха.

В случае периодического движения системы параметры, опреде
ляющие состояние системы в положении равновесия, имеют экстре
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мальное их значение, то есть правая часть уравнения (7 ) должна быть 
равна нулю

2(— — —-L;) = 0- (8)
V3 I - V 2

Исходя из того, что в положении равновесия значение [4 ]

s2- f \ ,  ( 9 )
1 +  Т1,п

параметр L и координата rim, исключая тривиальные случаи qm = 0 и 

его отрицательные значения, связаны соотношением

L = 2 ( 7 (Ю) 
1+ п:„

Если считать процесс движения установившимся, то уравнение (7) 
можно привести к виду

г, (11)
drj П3 I -V 2

Разделяя переменные в (11) и интегрируя его, получим

L q 2 + U{q) = E .  (12)

Здесь введено обозначение

U(v) -  S- ~ L-  L \n (l - q 2)-
q~

И з (1 2 )следует

q = J2[E-U (r7)] (13)

Можно показать, что в положении равновесия внутренней границы 

потока потенциальная функция U{rj) имеет изолированный минимум. 

Тогда из уравнения (13), которое можно рассматривать как уравнение 
фазовых траекторий, следует, что фазовые траектории будут замкнуты, а 
положение равновесия qm будет особой точкой типа центр, относитель

но которого система может совершать колебания.
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Из уравнения (13) можно получить выражение периода колебаний в
виде

&  dn
г * = ~?F~' тп ч (14)rj y jE -U (t])

Здесь г// и т]2 - отклонение системы в моменты прохождения ради

альной составляющей скорости rj через нулевые значения. Соответст

венно разность \jjj-ri2 \ представляет собой полный размах колебаний.

Так как функция U ( t j)  является нелинейной, то период колебаний г* 

зависит от значений щ  и rj2 , (неизохронность колебаний в нелинейных

системах). При уменьшении амплитуды колебаний фазовые траектории 
стремятся к эллипсам и колебания близки к гармоническим, то есть 
функция l)(rj) близка к квадратичной функции координат. В пользу этого 
указывают и экспериментальные данные [3,6]. Поэтому, движение сис
темы в первом приближении можно описать линейным дифференциаль
ным уравнением. Разлагая потенциальную функцию U ( r j )  в ряд Тейлора 
в окрестности положения равновесия системы, ограничиваясь первыми 
тремя слагаемыми и вводя обозначение

( ^ r ) v  =  к 2 = Я(— f ) ,о ± Ini 1 4or! 1 Пт

уравнение (7) приведём к виду

>j +  k 2 п  =  0  ■ (15)

Безразмерный период колебаний определяется выражением

г*  = — 
/с
i n  (16)

и не зависит от амплитуды колебаний.

Зависимость значений приближенного г*у по (16) и точного по (14) 
г », периодов от Лт представлена на рис. 1. Частота колебаний опреде
ляется выражением
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/  = Cm£ (17)

Как видно, она прямо пропорциональна скорости Ст потока на его 
внутренней границе и обратно пропорциональна радиусу сопла гс.

Рис. 1. Зависимость безразмер
ного периода колебаний от 
относительного радиуса по
ложения равн овеси я ;
1 - теоретическая в линейном

приближении;
2 - по результатам численного

интегрирования нелиней
ного уравнения

В работе [5], Ю.А. 
Кныш и А.Ф. Урывский 
приводят формулу, полу
ченную на основе экспе
риментальных данных, 
позволяющую рассчитать 
частоту основного тона 
колебаний
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относителы*ый радиус положений равновесия

Sh = 0 .4 5 S (lJ2 -0 ,0 4 -)zM -0 ,0 1 2 5 S > * 5) . 
d

здесь обозначено Sh = f d

(IB)

(19)
И’7

то есть, безразмерная частота- число Струхаля; /^частота колебаний 
1/сек; d, / диаметр и длина вихревой камеры; Wz среднерасходная 
скорость течения; S  - степень закрутки потока.

Величину S  - можно считать аналогом действующей характеристики 
Ад [6]. Как указывают авторы, эта формула применима при 5= 0,7 3 , L/d  
< 2 , d=  10-55мм, Re = 0,5 104
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пишется в виде

Получаемое из (17) теоретическое выражение числа Струхаля Sh за-

(20)Shi =-

т*ф
<Р

2-ср

На рис.2 представлена зависимость Sh от действующей характери
стики Ад. Как видно из рисунка, экспериментальная зависимость (линия 
1) по формуле (19), лежит внутри поля, образованного теоретическими 
зависимостями при е -  0,06 (линия 2) и при е = 0,02 (линия 3) .
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Рис2. Зависимость числа Струхаля от действующей 
характеристики: 1 - экспериментальные данные; 

расчетные: 2- при е=0,06. 3-при е=0,02

В работе [6] указывается, что значения е  в периферийной зоне со
ставляют 2 - 7% и менее. Таким образом, по совпадению чисел Струхаля 
значения а лежат в области, замеренных экспериментально.

Значения коэффициента е в диапазоне Ад = 0,7 3,35 можно при
ближенно аппроксимировать уравнением

е  =  0,048е~о ш <А^-ла )2 (21)

При больших значениях действующей характеристики значение ко
эффициента £ можно принять равным 0,06 - 0,07.
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Полученные результаты позволяют принять закон изменения без
размерной радиальной координаты при начальных условиях в виде

77 = -A r cos кт (22)

и найти безразмерную радиальную скорость

г/ = Лгк sin кт , (23)

Значение безразмерной амплитуды

Ar =  7 т - 7/ (24)

Длина волны колебаний вдоль линии тока определяется выражением

Я = с,п -Т  = , (25)
kjy ls

а фазовая длина волны

Яф=С:Г = Я 1 - ^ ~  (26)
\2 -c p

Как видно из (25), длина волны не зависит от скорости, а определя
ется только степенью закрутки потока, то есть действующей характери
стикой (геометрией) вихревого элемента.
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