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Результаты, представленные в настоящей работе, получены в процессе выполнения про‑
граммы экспериментальных исследований, направленных на изучение механизмов гене‑
рации акустических колебаний в вихревых и закрученных течениях и определение связи 
вихревой структуры потоков с акустическими явлениями. Для этой цели разработаны кон‑
струкции двух экспериментальных установок, рабочих участков, генераторов вихрей, а так‑
же методики экспериментальных измерений частотных характеристик акустических коле‑
баний, обусловленных генерацией крупномасштабных вихрей в каналах сложной формы 
в водной и воздушных средах. Измерения частоты акустических колебаний и визуализация 
вихревой структуры потока позволяют выявить условия развития резонансных явлений в ра‑
бочих моделях, имитирующих элементы оборудования теплогидравлического тракта энер‑
гетических установок.

Разработан приборный комплекс и широкополосные датчики для регистрации акустичес­
ких сигналов при генерации локальных вихреобразований в каналах сложной формы. Ис‑
пытания определили рабочий диапазон частот, неравномерность амплитудно­частотных ха‑
рактеристик, динамический диапазон измерения амплитуды сигналов. Предложена схема 
измерений, позволяющая определить параметры квазистационарных вихревых структур. Ре‑
шены методические вопросы, связанные с выделением сигналов на фоне шумов, обуслов‑
ленных турбулентным режимом течения.

Теоретический анализ с использованием приближения акустического течения и теории 
винтовых потоков и проведенное сравнение экспериментальных и расчетных результатов 
являются обоснованием предложенной физической модели течения, предсказывающей по‑
явление акустических резонансов, обусловленных топологией вихревого потока.

Ключевые слова: гидродинамика, вихревые структуры, закрутка потока, акустические 
колебания, экспериментальные измерения, амплитудно­частотные характеристики, акусти‑
ческая кавитация, резонансные эффекты, физико­математическое моделирование.

Введение

Безопасное развитие энергетики связано 
с необходимостью разработки все более совер‑

шенных диагностических методов и систем, по‑
зволяющих своевременно выявлять такие со‑
бытия или физические факторы, которые могут 
негативно влиять на работоспособность той или 
иной энергогенерирующей или двигательной 
установки [1].

Связь внутренней вихревой структуры тече‑
ния с эффектом возникновения акустических ре‑
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зонансов была выявлена с по‑
мощью предложенного в [2] 
акустического метода, осно‑
ванного на измерении частот‑
ных характеристик звуковых 
колебаний в закрученной им‑
пактной струе. Сравнение экс‑
периментальных и расчетных 
результатов с использованием 
приближения акустического 
течения [3] и теории винтовых 
потоков [4] позволило предло‑
жить физическую модель тече‑
ния, объясняющую появление 
резонансных эффектов. В ра‑
ботах [5, 6], посвященных из‑
учению экспериментально 
обнаруженного эффекта само‑
регулирования акустических колебаний, было 
показано, что основной механизм этого эффек‑
та связан с резонансным усилением амплитуды 
собственных частот гидромеханической систе‑
мы за счет поглощения составляющих спектра 
акустических колебаний, генерируемых вихре‑
вой структурой потока.

Как показали эксперименты [7–9], исходной 
причиной возникновения звуковых колебаний 
в криволинейных и закрученных течениях может 
служить эффект образования детерминированной 
внутренней вихревой структуры потока [10]. На‑
стоящая работа посвящена дальнейшему изуче‑
нию связи вихревой структуры течения с акусти‑
ческими явлениями.

1. Схема экспериментальной установки

Для изучения механизма генерации устойчи‑
вых крупномасштабных вихреобразований была 
разработана экспериментальная установка, схе‑
ма которой представлена на рис. 1. Конструк‑
ция установки позволяла проводить испытания 
рабочих участков, имитирующих элементы теп‑
ло­гидравлического тракта ЯЭУ, и сочетать ис‑
пользование акустических и оптических методов 
измерения при различных рас‑
ходах рабочего тела, в качестве 
которого использовалась вода.

Экспериментальный стенд 
обеспечивал максимальный 
расход воды 12 м 3/ч и давле‑
ние до 0.6 МПа, был оснащен 

Рис. 1. Общая схема экспериментальной установки: 1 – накопительный бак; 2 – 
фильтр; 3 – технологический вентиль; 4 – циркуляционный насос; 5 – байпасная ли‑
ния регулировки расхода; 6 – манометры на входе и выходе рабочего участка; 7 – ра‑
бочий участок; 8 – дисплей; 9 – датчик частоты; 10 – usb­концентратор; 11 – лампа; 
12 – фотоаппарат; 13 – дисплей расходомера; 14 – расходомер

ультразвуковым расходомером, а также прибо‑
рами измерения давления и температуры. Рабо‑
чий учас ток для визуализации вихревых струк‑
тур был выполнен из прозрачного материала, что 
позволяло проводить фотографирование и вести 
скоростную видеосъемку.

Целью физических экспериментов являлось 
изучение механизма генерации крупномасштаб‑
ных вихревых структур в размере области те‑
чения при искусственном изменении уровня за‑
вихренности потока. Для этого был изготовлен 
специальный рабочий участок, схема которого 
представлена на рис. 2.

Рабочий участок представлял собой прозрач‑
ную трубу диаметром D = 47 мм, условно раз‑
деленную на шесть областей (см. рис. 2). В об‑
ласти I было расположено закручивающее 
устрой ство (рис. 3), предназначенное для круп‑
номасштабной закрутки потока на входе в рабо‑
чий участок. Область II – свободная область для 
формирования автомодельного профиля танген‑
циальной скорости. В области III для устране‑
ния первоначальной крупномасштабной закрут‑
ки была установлена цилиндрическая вставка 
с размещенным на оси узким каналом, диаметр 
проходного сечения которого был равен d = 5 мм. 

Рис. 2. Схема рабочего участка
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ми характеристиками (АЧХ) акустических коле‑
баний в этих зонах.

Визуализация показала, что из­за наличия 
центрального тела у шнека закрутка устанавли‑
вается на расстоянии 2dшн под углом, соответ‑
ствующим углу закрутки шнека. В силу слабо‑
го затухания закрутки потока вследствие трения 
о стенки на участке II этот угол закрутки сохра‑
няется до входа в сужающуюся часть рабочего 
участка III.

На рисунке 4, а явно видна закрутка пото‑
ка в области II (см. рис. 2) по направлению, за‑
данному шнеком. Угол закрутки αшн составляет 
60º. Нити на входе в узкий канал показывают та‑
кое же направление закрутки.

В области IV на выходе из узкого канала 
(рис. 4, б) наблюдается разделение потока на ос‑
новной поток и огибающие его 2–3 струи (в за‑
висимости от расхода) меньшего диаметра. Угол 
закрутки потока на выходе из узкого канала со‑
ставляет 30º и совпадает с направлением закрут‑
ки против часовой стрелки, заданным шнеком 
на входе в рабочий участок.

В свободной области рабочего участка 
(см. рис. 4, б) угол отклонения нитей показыва‑
ет, что направление закрутки потока теплоноси‑
теля изменилось на противоположное по сравне‑
нию с направлением, заданным шнеком, а угол 
закрутки по часовой стрелке составил 15º.

На рис. 5, а представлена картина визуализа‑
ции течения с помощью нитяных индикаторов 
на расстоянии 2­х калибров после выхода из уз‑
кой части канала (область V). Видно, что круп‑
номасштабная закрутка потока восстанавливает‑
ся, сохраняя свою киральность. Максимальный 
угол отклонения нитяных индикаторов на этом 
участке составлял 49°. При этом АЧХ, показан‑
ная на рис. 5, б, демонстрирует резкое увеличе‑
ние амплитуды акустических колебаний в низко‑

частотном диапазоне.
На рис. 6, а представле‑

на картина визуализации те‑
чения ниже по потоку через 
6 калибров после выхода из уз‑
кой части канала (область VI). 
Отмеченная в этой области 
не устойчивость течения, вы‑
явленная по периодическим 
колебаниям визуализацион‑
ных нитей, максимальный угол 
 отклонения которых состав‑

Область IV – переходная область между узким 
каналом и свободным участком трубы. Области V 
и VI – области вновь установившейся крупно‑
масштабной вихревой структуры закрученного 
течения, с размещенными в них нитяными ин‑
дикаторами для визуализации направления и ин‑
тенсивности вращения потока.

С помощью разработанного приборного ком‑
плекса для регистрации акустических сигналов 
и методов визуализации локальных вихреобра‑
зований были проведены эксперименты по вы‑
явлению собственных частот гидромеханической 
системы, исследованию изменения поля локаль‑
ной завихренности в канале переменного сечения 
и по исследованию вихревой структуры винтово‑
го течения. В качестве закручивающего устрой‑
ства для создания винтового течения на участке I 
использовался шнек (см. рис. 3).

Длина шнека была 75 мм, диаметр D = 23.5 мм, 
шаг закрутки 52 мм, диаметр внутреннего осно‑
вания шнека dшн = 14 мм, толщина направляющей 
лопасти шнека δ = 1 мм, угол закрутки 45°.

2. Результаты экспериментов

Ниже приведены примеры сопоставления ви‑
зуализированных картин течения в различных 
зонах рабочего участка с амплитудно­частотны‑

Рис. 4. Визуализация течения в канале с помощью нитяных индикаторов: а – об‑
ласть до сужения канала (зоны I–II); б – область после сужения канала (зоны IV–VI)

Рис. 3. Закручивающее устройство
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В процессе экспериментальных измерений 
было выявлено существенное влияние гидроди‑
намики закрученного потока на перераспределе‑
ние энергии в спектре акустических колебаний. 
Было замечено, что при организации закрученно‑

лял 30°, свидетельствует о за‑
тухании крупномасштабно‑
го закрученного течения. АЧХ, 
представленная на рис. 6, б, по‑
казывает, что спектр акустичес­
ких колебаний смещается в об‑
ласть более высокочастотного 
диапазона с понижением мощ‑
ности акустических колебаний 
в два раза.

На рис. 7 представлена визу‑
ализация течения в круглой тру‑
бе без изменения площади про‑
ходного сечения при расходе 
рабочего тела G = 7.4÷8.04 м³/ч. 
В этом случае в области II на‑
блюдается формирование чет‑
кой вихревой структуры, вос‑
производящей геометрию 
закручивающего устройства. 
Визуализация вихревой структуры становится 
возможной из­за выделения воздуха, первона‑
чально нагнетаемого на входе в рабочий участок, 
вследствие перепада давления в центральной об‑
ласти спирального вихря.

Рис. 5. Картина течения (а) и АЧХ (б) через 2 калибра после выхода из узкой части канала (область V)

Рис. 6. Картина течения (а) и АЧХ (б) через 6 калибров после выхода из узкой части канала (область VI)

Рис. 7. Характер течения водо­воздушного потока в разных областях по длине рабоче‑
го участка при закрутке потока на входе с помощью шнека и расходе G = 7.4÷8.04 м³/ч: 
а – участок I–II; б – III–IV; в – V–VI
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но равном 3dшн, формируется 
установившаяся структура те‑
чения. В области, следующей 
сразу после шнека, наблюдают‑
ся два спиральных вихря, схо‑
дящих с двух сторон лопасти 
шнека. Угловая скорость враще‑
ния в этих вихрях имеет разный 
знак, поэтому они притягива‑
ются друг к другу и сливают‑
ся ниже по течению, формируя 
единый вихрь (рис. 9, а). Соот‑
ветствующая данному режи‑
му течения АЧХ представлена 
на рис. 9, б.

На рис. 10, а представлена 
картина течения сразу после уз‑
кой части канала (зона IV). На‑
личие оптической неоднород‑
ности в этой области течения 
указывает на развитие кавита‑
ционного режима в зоне резко‑
го увеличения проходного сече‑
ния на срезе сопла.

Акустическая кавитация – 
это образование и схлопыва‑
ние полостей в жидкости под 
действием акустических коле‑
баний [11]. При схлопывании 
сферической полости давление 
в ней резко возрастает, как при 

взрыве, что приводит к излучению импульса сжа‑
тия. Давление при схлопывании особенно велико 
при кавитации на низких частотах в обезгаженной 
жидкости с малым давлением насыщенного пара.

Кавитационные пузырьки образуются в тех 
местах, где давление в жидкости становится 
ниже некоторого критического значения pкр [12]. 
Поскольку в реальной жидкости всегда присут‑
ствуют мельчайшие пузырьки газа или пара, то, 
двигаясь с потоком и попадая в область давле‑
ния р < ркр, они теряют устойчивость и приоб‑
ретают способность к неограниченному росту. 
После перехода в зону повышенного давления 
и исчерпания кинетической энергии расширя‑
ющейся жидкости рост пузырька прекращает‑
ся и он начинает сокращаться. Если пузырек со‑
держит достаточно много газа, то по достижении 
им минимального радиуса он восстанавливается 
и совершает нескольких циклов затухающих ко‑
лебаний, а если газа мало, то пузырек захлопыва‑

го течения в канале генерируемые за счет крупно‑
масштабного вихреобразования низкочастотные 
колебания при определенном расходе подавляют 
основные частоты колебаний гидродинамичес­
кого контура, усиливаясь за счет высокочастот‑
ных колебаний контура. На рис. 8, б видно, что 
генерируемая в процессе закрутки потока низкая 
час тота 8 Гц, соответствующая основному круп‑
номасштабному вихрю (см. рис. 7), поглощает 
собственные частоты экспериментальной уста‑
новки, в том числе характерную частоту 300 Гц 
(рис. 8, а), генерируемую работой насоса.

3. Акустическая кавитация

На рис. 9, а представлена картина течения 
в области после шнека (область II на рис. 2). Ви‑
зуализация течения с помощью пузырьков воз‑
духа показала, что на расстоянии, приблизитель‑

Рис. 8. Амплитудно­частотные характеристики мощности акустических колебаний 
гидромеханической системы: а – спектр собственных колебаний гидродинамическо‑
го стенда при нулевом расходе жидкости через рабочий участок; б – АЧХ при расхо‑
де G = 7.8 м 3/ч
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ется полностью в первом периоде жизни. Вблизи 
обтекаемого тела (например, в трубе с местным 
сужением) создается довольно четко ограничен‑
ная «кавитационная зона», заполненная движу‑
щимися пузырьками. Сокращение кавитацион‑
ного пузырька происходит с большой скоростью 
и сопровождается звуковым импульсом (свое‑
го рода гидравлическим ударом) тем более силь‑
ным, чем меньше газа содержит пузырек. Если 
степень развития кавитации такова, что в случай‑
ные моменты времени возникает и захлопывает‑
ся множество пузырьков, то явление сопровож­
дается сильным шумом со сплошным спектром 
от нескольких сотен Гц до сотен и тысяч кГц. 
Если кавитационная каверна замыкается вблизи 
от обтекаемого тела, то многократно повторяю‑
щиеся удары приводят к разрушению (к так на‑
зываемой кавитационной эрозии) поверхности 
обтекаемого тела (лопастей гидротурбин, греб‑
ных винтов кораблей и др. гидротехнических 
устройств) [13, 14].

На рис. 10 представлены иллюстрации, ха‑
рактеризующие момент появления режима акус­
тической кавитации при изменении расхода за‑
крученного потока в канале 
переменного сечения. Расчет‑
ные оценки показали, что до‑
стижение пороговой скорости 
истечения струи в зоне пони‑
женного давления приводит 
к появлению кавитационных 
пузырьков (рис. 10, а). Схло‑
пывание этих пузырьков в зоне 
распада струи сопровождается 
сильным шумом со сплошным 
спектром от нескольких сотен 
Гц до десятков кГц, что и на‑
блюдается на АЧХ (рис. 10, б).

Рис. 9. Картина течения (а) и АХЧ (б) в области после шнека (область II)

4. Исследования импактного 
закрученного течения

В целях исследования механизма генерации 
акустических колебаний, связанного с образо‑
ванием устойчивой вихревой структуры потока, 
проведены эксперименты по определению ам‑
плитудно­частотных характеристик колебаний, 
регистрируемых при истечении из вихревой ка‑
меры импактного закрученного потока воздуха. 
Во всех экспериментах при различных диамет­
рах преграды выявлен эффект саморегулирова‑
ния акустических колебаний, связанный с дости‑
жением предельного расхода.

На основании физических исследований, про‑
веденных под руководством И. И. Новикова [15], 
было установлено, что скорость поступательно‑
го движения закрученного потока жидкости име‑
ет ограничение и при осуществлении устойчивого 
режима течения не может превосходить критичес­
кого значения, равного скорости распространения 
длинных центробежных волн. Специально прове‑
денные эксперименты показали, что процесс гене‑
рации устойчивой «тонкой» спирально­вихревой 
структуры при критическом истечении импакт‑

Рис. 10. Результаты наблюдений режима акустической кавитации: а – визуализаци‑
онная картина течения; б – АЧХ в области резкого расширения проходного сечения 
канала (область IV)
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дымовой струи [6]. На рис. 11 
представлена фотография визуа­
лизационной картины затягива‑
ния дымовой струи под прегра‑
ду при критическом истечении 
закрученного потока возду‑
ха (рис. 11, а) и соответствую‑
щая этому случаю схема течения 
с образованием двухслойных 
спиральных вихрей (рис. 11, б).

Доказательством обра‑
зования сложной структу‑
ры спиральных вихрей, обес­
печивающей приток массы 
воздуха из внешней среды, 
служит осциллограмма, пред‑
ставленная на рис. 12, а. Соот‑
ветствующая этой временной 
развертке амплитудно­частот‑
ная характеристика показана 
на рис. 12, в. Форма звуковой 
волны на рис. 12, а характерна 
для результирующей зависимо‑
сти сложения двух акустичес­
ких колебаний, фазы которых 
имеют противоположный знак. 
Анализ вида осциллограммы 
показал, что она может быть 
получена путем графического 
сложения (линия 4 на рис. 12, б) 
двух противофазных гармо‑
нических колебаний с часто‑
тами f1 = 1345 Гц (линия 2 
на рис. 12, б) и f2 = 2691 Гц (ли‑
ния 1 на рис. 12, б). Более точ‑
ное совпадение с видом экспе‑
риментальной осциллограммы, 
представленной на рис. 12, а, 
получено с учетом наложения 
субгармонического колебания 
с частотой f3 = 670 Гц (линия 3 
на рис. 12, б).

Экспериментальные и рас‑
четные зависимости, представ‑
ленные на рис. 12, яв ля ются 
иллюстрацией, объясняющей 
схему вихревого движения, по‑

казанную на рис. 11, б. Первый пик на рис. 12, в 
с низкой амплитудой соответствует частоте 
f1 = 1345 Гц внешнего вихря, выносящего расход. 
Второй пик на рис. 12, в с частотой f2 = 2691 Гц 

ного закрученного потока связан с притоком воз‑
духа из внешней среды. Существование притока 
воздуха из внешней среды под преграду экспери‑
ментально доказано визуализацией с помощью 

Рис. 11. Визуализация эффекта притока воздуха в щелевой зазор под преградой при 
истечении импактного закрученного потока с расходом G = 1.3∙10–3 м 3/с из выходно‑
го отверстия вихревой камеры диаметром d0 = 5 мм: а – с помощью дымовой струи: 
1 – преграда; 2 – щелевой зазор между вихревой камерой и преградой; 3 – дымовая 
струя, втягивающаяся под преграду; 4 – источник дыма; б – схема течения в резонанс‑
ном режиме с двухслойной вихревой структурой

Рис. 12. Сложение акустических колебаний в двухслойной спирально­вихревой 
структуре при диаметре преграды D = 30 мм и расходе G = 2.85∙10–3 м 3/с: а – времен‑
ная развертка акустической волны; б – результат сложения противофазных гармони‑
ческих колебаний (линия 4) с частотами f1 = 1345 Гц (линия 2), f2 = 2691 Гц (линия 1) 
и f3 = 670 Гц (линия 3); в – частотный спектр



ТЕПЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ В ТЕХНИКЕ. 2019. Т. 11. №2

57THERMAL PROCESSES IN ENGINEERING

и более высокой амплитудой 
соответствует частоте внутрен‑
него (вложенного) вихря, с по‑
мощью которого осуществля‑
ется подсос воздуха из внешней 
среды. Вращение внутреннего 
и внешнего вихрей осущест‑
вляется в противоположных на‑
правлениях. Субгармоническое 
колебание с частотой f3 = 670 Гц 
соответствует отражению зву‑
ковой волны от края прегра‑
ды при изгибных колебаниях 
крышки вихревой камеры.

Представленная на рис. 13, а 
амплитудно­частотная ха‑
рактеристика показывает, 
что кроме выраженного резо‑
нансного пика с частотой ω1, 
которая соответствует перио‑
ду T1 на рис. 13, в, присутству‑
ет также группа более мелких 
пиков на шлейфе резонансного 
пика слева и справа от основ‑
ного пика с четким интервалом 
между ними ∆ω = 62 Гц. На вре‑
менной развертке акустической 
волны (рис. 13, б) можно уви‑
деть, что ∆ω соответствует пе‑
риоду T3 «длинных» волн. Та‑
ким образом, анализ «шлейфа» резонансных 
пиков позволяет получить значение низкочастот‑
ных колебаний в 62 Гц косвенным образом.

В специальной серии экспериментов, поста‑
новка которых описана в [6], удалось показать, 
что в области критического перехода, соответ‑
ствующей частотному диапазону акустических 
колебаний, генерируемых при образовании си‑
стемы устойчивых когерентных спирально­вих‑
ревых структур, звуковое давление, регистрируе‑
мое с помощью АЧХ, возрастает на 2–3 порядка. 
Было рассмотрено три режима истечения импакт‑
ной закрученной струи из вихревой камеры: до‑
звуковой, звуковой докритический и резонанс‑
ный (рис. 14). Подробное устройство вихревой 
камеры и расположение преграды было представ‑
лено на фиг. 1 в работе [6].

Дозвуковой режим возникает при малых зна‑
чениях расхода воздуха в вихревой камере. При 
этом режиме, которому соответствует линия 1 
на рис. 14, наблюдается вращение преграды во‑

Рис. 13. Резонансный режим истечения: а – амплитудно­частотная характеристика; 
б – временная развертка звуковых колебаний в мелком масштабе; в – временная раз‑
вертка звуковых колебаний в крупном масштабе

круг своей оси и звуковой эффект отсутствует. 
В дозвуковом режиме истечения вся энергия воз‑
душного потока, вытекающего из вихревой ка‑
меры, тратится на вращение преграды, при этом 
воздух из­под преграды выходит равномерно 
по всей поверхности выходной щели.

Звуковой докритический режим (линия 2 
на рис. 14) характеризуется достижением пре‑
дельного расхода теплоносителя через рабочий 
участок, при этом фиксируется звуковой эффект 
с несколькими выраженными частотами колеба‑
ний. В дорезонансном режиме истечения выте‑
кающий поток движется под преградой по слож‑
ной замкнутой траектории, образующей фигуру 
Лиссажу. В этом режиме отсутствуют совпадения 
час тот вихревого течения с собственными часто‑
тами гидромеханической системы.

Резонансный режим характеризуется рез‑
ким возрастанием звуковых колебаний на соб‑
ственной частоте вихревой камеры (линия 3 
на рис. 14). В проводимых экспериментах первой 



ТЕПЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ В ТЕХНИКЕ. 2019. Т. 11. №2

THERMAL PROCESSES IN ENGINEERING58

из достигаемых собственных частот рассматри­
ваемой гидромеханической системы являлась 
час тота колебаний верхней плексигласовой 
крышки вихревой камеры. Рис. 14 наглядно по‑
казывает, что при переходе системы к резонанс‑
ному режиму истечения (линия 3 на рис. 14) 
громкость резонансных колебаний возрастает 
на 20–30 дБ, что приводит к возрастанию сум‑
марной мощности всего спектра акустических ко‑
лебаний на порядок. Дополнительным источни‑
ком энергии в резонирующей системе выступает 
энергия собственных колебаний упругой крыш‑
ки вихревой камеры, возбуждаемых за счет внеш‑
него силового воздействия со стороны вихревой 
структуры вытекающего потока воздуха. Про‑
веденные вычисления для преграды диаметром 
D = 60 мм показали, что в дорезонансном режи‑
ме суммарная мощность всего спектра акусти‑
ческих колебаний, генерируемых детерминиро‑
ванной вихревой структурой потока, составила 
0.56 Вт, в то время как при резонансном режи‑
ме мощность акустических колебаний возросла 
до 6.46 Вт за счет резкого увеличения амплиту‑
ды собственных колебаний гидромеханической 
системы.

Заключение

В результате проведенных исследований выяв‑
лено соответствие между регистрируемыми ам‑
плитудно­частотными характеристиками (АЧХ) 
акустических колебаний и детерминированной 
структурой потоков, обусловленной генерацией 
устойчивых вихреобразований или фазовыми пе‑
реходами (кавитацией).

Экспериментально подтверждено и исследова‑
но явление ограничения расхода при критическом 
истечении закрученного потока, сопровождаемом 
образованием устойчивых спирально­вихревых 
структур. Выявлены условия, определяющие су‑
ществование устойчивого резонансного эффекта.

Показано, что механизм возникновения звуко‑
вых резонансов в импактных закрученных тече‑
ниях обусловлен генерацией детерминированной 
вихревой структуры потока.

В результате исследований трех режимов тече‑
ния: дозвукового, звукового докритического и ре‑
зонансного – установлено, что в области крити‑
ческого перехода, соответствующей частотному 
диапазону акустических колебаний, генерируе‑
мых при образовании системы устойчивых коге‑

Рис. 14. Зависимости интенсивности звуковой волны от частоты для преграды диаметром D = 60 мм при d0 = 5 мм, G = 1.15∙10–3 
м 3/с для трех режимов течения: 1 – дозвуковой режим; 2 – звуковой дорезонансный; 3 – резонансный
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рентных спирально­вихревых структур, звуковое 
давление возрастает на 2–3 порядка.
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The results presented in this paper are obtained in the course of the program of experimental 
studies aimed at studying the mechanisms of generation of acoustic oscillations in vortex and swirl 
flows and determining the relationship of the vortex structure of flows with acoustic phenomena. 
For this purpose, the designs of two experimental facilities, working areas, vortex generators, as 
well as methods of experimental measurements of frequency characteristics of acoustic oscillations 
due to the generation of large­scale vortices in channels of complex shape in water and air media 
were developed. Measurements of the frequency of acoustic oscillations and visualization of 
the vortex structure of the flow make it possible to identify the conditions for the development 
of resonant phenomena in working models simulating the elements of the equipment of the 
thermal­hydraulic path of power plants. The instrument complex and broadband sensors for 
registration of acoustic signals during generation of local vortices in channels of complex shape 
have been developed. The tests determined the operating frequency range, non­uniformity of 
amplitude­frequency characteristics, and dynamic range of signal amplitude measurement. A 
measurement scheme is proposed to determine the parameters of quasi­stationary vortex structures. 
Methodological issues related to the allocation of signals against the background of noise due to 
the turbulent flow regime are solved. Theoretical analysis using the approximation of acoustic 
flow and the theory of screw flows and a comparison of experimental and calculated results are 
the justification of the proposed physical model of the flow, predicting the appearance of acoustic 
resonances due to the topology of the vortex flow.
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