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СЛУЧАЙНОЙ СИЛЫ ДЛЯ АКУСТИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ 

Струя жидкости, истекающая из малого <011верс'Гия, представляет собой практи­
чески точечный, легко осуществимый источник случайной силы. В работе теорети­
чески рассчитана спектральная плотность шума, возникающего при падении распав­

шейся струи на твердую поверхность . Эwсперимен7а,льные 11змерения шума струи с 
помощью пьезоэлемента хорошо согласую'Гся с теорет.ическим:и ра.счетами. 

Для О'Ц€;Н1К•И -эффеКТ>ИIВНОIС'ГИ шу~м- IИ 1в·ибро1и~золя;ции .ра1ЗЛИIЧ!НЫХ 
устройств желательно иметь точечный источни.к шу1мово·го воздейст.вия, 
обладающий широким ·спектром, достатоЧIНо ста1бильный и лег.ко .во~­
произ.водимый. Обычно применяемые для эт.ой цели электр.омеханиче­
ские .сило.возбудители им•еют ограниченный диапазон р абочих ~ч астот, 
а характер 1воЗ1буждени.я ·исследуемого устройсrеа сущес11венно зависиг 
ст способа .присоеди~нениlЯ •В и\бр ат.ор а . 

Д. г_ ТОНIКОIНО!Г()ВЫМ 1бЫЛIQ rnредлож~НJО И!ОПОЛЬ'3()1Вать в :ка~честве 
источника ~случайной 1силы .незат.опле.н1ную струю воды, истекающую под 
даtВле~ние~м 1-4 °ат.м ив мал1ого ОТ1.вер1стия ( ф 0,3~0,6 мм). IИзвесrлно, IЧТО 
с1руя tВоды в воздух•е неу1стойчива и н а не1юrоро.м рассто•янии ~от с0опла 
разби.вает·ся на отдельные ка,пли . 1Ка Ж~дая 1каmля, :падаlЯ н а т.вердую JЮ ­
эерхностъ, создает импульс силы, длительность 1которо.го л.о поряд,ку 

величины определяется отнО~1.J.1ение.м р адиуса ,капли к с.корости ее ДJВИ ­

жения. Если, например , v = 125 м/ сек, а R = O,.S мм, т.о Т ~ 2 · 10-5 сек, 
т . е . получаются оче.нь ,короткие и.мпульсы, спе.ктр 1кот.орых простирает­

ся до деС1Ятков ·килогерц. 

Опыты показали, чт.о при хорошей О1бр а бо11ке О11Вер1сти.я 1спе.ктр аль­
ная плотность шуtМ а , .возникающе.го н а пьезокристалле при лопадании 

на него раэби.вшейся струи, зависит т.олько oQT диаметра от.верстия н 
скорости струи. Таким оlбр·аз·ом, р асп а·вша яся струя .воды .можег 
служить калИiбров анным, лепко носпрои31водимым точечным ис ­
точником •случайной ·силы . В н астоящей статье прИtВедены результаты 
последования ·спе.ктральных св0tйств шу.ма, воэбужщаем.о.го р а1ап а.вше'Йся 
с;руей ЖИДIЮСТИ . 

§ 1. Определение параметров распавшейся струи 

Для 1количест.венньгх оценок спектра шу;м а струи необх·одимо изме­
рить (или рассчитать теоретически ) основные параметры распавшейся 
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струи - скорость, размеры капель, фор.му и а.мпл.итуду отдельн.ого 
импуль~са, 1В.озни.кающего при .па1дении ка.пли на wерду~ю ~стенку, частоту 

с.r.едавания и1мпульсов. 

О 1пределение .скорости струи. Ис.пользо0валось два опо­
ссба определенИtя с~орост·и струи: непосредст.венно по давлению, изме­

ренн·ому 1маноме11р.ом в резервуаре ~перед соплом, ·И по секунщному ра•с­

ходу .воды. В случа.е хорошо обра•ботанных от.веретий о·6а споооба да­
·вали ·совпадающие результаты. 

Опрещеление раз .меров •Капель. Причины разбиеншr 
струи на ка.пли• за.ключены в неустойчив.ости цилиндрического столба 

Рис. !. Фотографии струи воды, вытекающей из отверстия диаметром 1 MAt под 
давлением 0,8 атм. Нуль/.масштабной линейки совмещен с соплом. Начальный 

участок струи 2-7 c..ii (а) .и участок 7-13 CAt (б) 

жидJкости: случайно .возникающие осесимметричные !Возмущения при 
некоторых длинах .вол1н начи.нают нарастать :вдоль потока, по.ка не IВОЗ· 

ниКJiут ,перетяж~ки 1и струя не разоtбьется на ка.пли. На рис. 1 изоtбраже­
ны последовательные стадии распада струи. Съемка производилась 
при импульсном освещении, время экспозиции составляло ,...., 10 мк сек. 
Как видно из приведенных фотографий, капли различны по размерам 
и в полете не сохраняют сферическую форму. 

•Р~элей 1 1р аюочнтал, ~что 1м а1юсималыная 1неус11ойчивость 1ВО1зю11кает 
при длине волны Л.=4,5 d (d - диа1метр ~сопла). Отсюда ,можно полу­
чить .по порядку велич~щrы значение наИiболее вероятного рад.иу·са 

.капли R.: 
4 - 'ltcfl 

- :rtpR3 ~ Л.р -- т. е. 
3 2 ' 

R~d. (1) 

1 Рэл ей. Теория ЭlJ~a, ч. И, М., 'ЛИТТЛ, 1955. 
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Для определения 1ма~ссы ·каJiелъ был поставлен э.капери.мент. Капли 
на излете гориз.онтально исте~ка1Ющей струи .падали в сте.кл1янную юове­
ту с .маслом, rде сохраняли достатоЧJНое .врем.я сферическую форму. 
Кювета фотографиравалась к.онта~кт.ным спос()lбом и по отлечаткам 
о•пределялись раз1меры капель. 

Экспериментально .полученная nист·ограм.ма функiЦИИ ра•спрещеле­
ния радиуоов капелъ приведена на рис. 2· (х-.оТJюшение R/d). Опл<Jшная 
крИ1вая на том же рисунке - аплро~си.м~ци~я iфунк~ции рас1Пределения 

гауссовой tКри.вой со среднИJм з.начением x=ll и дисперсией cr=0,17: 

W(x} 
2,5 

~о 

1,5 

1,0 

о 

(2) 

Ф о р м а, в ел и ч и н а и д л и тел ь­
н о ст ь и м п у л ь с а. Для определе­
ния формы импульса силы F ( t), воз­
никающего при ударе капли о твердую 

поверхность, использовалась установ­

ка, в которой падающие капли разби­
вались о пьезокристаллическую пла­

стинку. 

При падении отдельной капли на 
пьезоэлектрическом приемнике возни­

кал электрический импульс. На рис. 3 
представлена осциллограмма измене­

ния напряжения на приемнике. В каче-
стве масштаба времени служит сину­

Рис. 2. Функция распределения ра- соидальный сигнал частоты 5 кгц. (По-
дl'!)'сов капель стоянная времени чувствительного эле-

мента в этом опыте не превышала 

10 мксек. ) Характерно, что импульс­
имеет крутой передний фронт и более пологий спад. Как и предполага-

. Т R 
лось, ДЛ'И'rеЛЬIНОС'IЪ 'ИJ'1:1ПIJ'ЛЬ1Са rгQIГQ iЖе IПЮрrмка 1веш1JЧИIНЫ, что и = -::...-

{} 

(на рис. 3 соответствует Т = 0,45 лtсек). Поскольку другие постоянные­
времени, связанные с поверхностным натяжением и скоростью звука, су­

щественно отличаются от Т, то можно предположить, что Т является 
единственным параметром, определяющим форму импульса. 

Для теоретических расчеТQВ оrказалось удо·бным аппр0tк-си.мировать. 
им.пульс с.илы следующей эм1пиричвской форrмулай: 

t 

F (t) = C(v, R) е-f:Т ( ~~ y--i • (3) 

Зде.сь а и ~ - в-еличины пор~ЯIДка единищы. ~В дальнейшем предпола­
гается, что ·эти .пара1метры .не меняютс.я знач.ительно при изменении ско­

р.ости струи и ра:диуса капель. А.мплитуду С ( v, R) можно определить. 
из за·кона сохранен1иrЯ К·оличоства д1Вижени~я: 
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00 

С F (t) dt = _!_ npR3v, т. е . 
.) 3 
о 

C(v, R) = 4nR3 pv 

з~т r (а) 
(4) 



О1пределе.ние средней частоты сл .едования и .м­
п ул ьсо ,в . Та;к .как п1р.оце1С'С ра1зlбие~ния еvруи 'На кап.л1и слJliчайный, то' 
моЖJно •СЧJитать 1все .капли лет.ящими незаrвиси.мо др~г от друга; тогда 

для расчето:в _необходим.о ·Определить только .среднюю ча·стоту след:о· 

вания ка.пель v. 
Если предJположить, 1что .все .ка.пл1и од:ина1ко1Вые (.радиуса R), то из. 

за1юна оохранения .маосы получим 

1Т.сР 1 - 4 -
--pv = v -лR3 р. 

4 3 

Рис. 3. Осциллограм1ма импульса напряжения на приемнике 

Воспользовавшись С{) Отношением ( 1), запишем 

3 v 3 1 v - -- - ----
1 - 16 R - 16 т. 

(Ба) 

Если же учесть, ·ЧТО размеры капель распределены .в'Оlкруг среднего 
З!Наrч~:ия по rзапюну (12), rro 1нуж~но В1Ве!С11И 1«tц·и~ффе1ре~н~циальную» частоту 
следования - число капель ~В едИ~ниrцу времени, имеющих размеры от 

r до r+м: 

dv = N0W (r) dr, 

где N0 - полнQе ч•исло капель ·В единицу времени; его ~можно опреде­
лить та.КiЖе из закона оеохранения ~ма,с·сы: 

1f-d2 3 . 
N = -- pv ---==----=-

0 4 4np R (За2+ R2) • 
(56) 

§ 2. Расчет спектральной плотности шума струи 

Будем ,ра·сс.матрИiвать сначала ра·спавшуюая с11рую как :пот·О·К оди­
наковых капель, случайно следующих друг за другом. Определим 
спектра.пьную плотность силы, возни1ка1ющей !При ударе .капель о 11вер­
дую стенку. 

Спектр одиночного им1пуль·са, фор.ма и амплитуда ~которого заданы 
выражени.я'М•И (3) и ('4), будет 

537 



00 

Q ( ro) == . J F (t) eiffi:t dt = 4n R3 pv ( 1 - iro~Т)-a. (6) 
о 

Для случайной последовательности таких •И·мпульсов, следующих 
-со ~средней ча·стотой v, спектральная плотность определится .выра­
жением 

- :rt2 -
S(ro) =vQ(ro)Q*(ro) = -p2v3 R5 [1 +(~roT)2]-a= S0 [1 + Q2]-a. (7) 

3 

S/So, rJб 

J 
l 

-/О 

- 20 

-30 

Ц! J 2 J 5 /О .fl 

Р1ис. 4. Теоретичеокие крнвые спек­
тральной пло~ности ПIРН а= 1 'И 
В = 1,0 и различных значениях а : 

1 1 
J- a=O; 2-а= 4; 3-а = 2 

Здесь 50- значение спектральной 
плотности при ro =О; Q = ~ffiT - без­
размерная частота . 

Коэффициенты а и ~. характе­
ризующие форму импульса, могут 
быть определены экспериментально. 
Например, для импульса, изобра­
женного на рис. 3, а= 1,5, ~=0,8. 

На рис. 4 представлены в лога­
рифмическом масштабе теоретиче­
ские кривые спектральной плотности 
в функции безразмерной частоты Q 
при a=l,5. По оси ординат отложе­
ны значения в децибеллах относи­
тельно S0. 

Кривая (1) построена по форму­
ле (7) для случая, когда все капли 
считаются одинаковыми. Кривые (2) 
и (3) получены по аналогичным 
формулам в предположении, что 
размеры капель распределены по 

нормальному закону с дисперсиями 

1 1 
0'2 = - и 0'3 = - соответствен!Но. 

4 2 
. Мы видим, что учет функции рас-

пределения ,приводит лишь к некоторому увеличению спектральной плот­
ности в области низких частот и не влияет на наклон спектра в области 
высоких )f а<;тот. 

/ § 3. Экспериментальное определение спектра струи 
/ 
Для экап€риментального ·олределения спектра шума .струи 1был ис­

польэооан пьезоэле.кТ1рический .прие.мник - специальный герм€тичный 
гидрофон, собственны€ .частоты которог.о лежат <Выше интере·сующей 
нас .области частот (10-100 к.гц). Струя на.правлялась перпендикуляр­
но ,К ПОВерХНОСТИ IГИдрофона. [1ИДр 0<фон ~МОЖНО было IПередJВИГаТЬ, рас­
полагая на различных расстояниях L <>т .отверстия. Электричес.кий 
си1гнал ·с приемника .пода•вался через усилитель ~На опектроанализатор 

С5-2; .апе.кт.р ш)'1ма заmи:сыJВался с mо:чощыю ~еам1опиаца Н 11 О. 
На рис. 5 щри<Веден·О несколько спектрограм.м, .показывающих ивме­

нение спектра шума пр.и удалении ~гидрофона от .отверстия. Внизу на 
·спе~ктрограмме нанесены част·оты в кило.гер.цах. 

В этом .опыте дна.метр сопла d=0,21 мм, скорость струи: 
v =30 м/ сек.. Ра·сстояния L •ОТ отверстия ·сопла ~до гидрофона предста1В­
лены 1на •рис. 4. ~При .L= 1 слt (кривая 1) ~струя :еще 1не 1ра~апала~сь, !При 
L=Q см начинаете-я распаде.ние струи на .капли, .при L~·З см - струя 
полностью распадается. После ра·спадения струи урО1вень шу1ма сильно 

.538 



возрастает (кр1ишые 2 1и 3), далее спектр sce более 1Выр аtВнива·ет.ся, так 
.ка 1к последовательность каiПель по м1ере удаления от места образО1Вания 

об 
50 

40 

!О 

··- ·-----

70, 20 

Рис. 5. СпеК1)роnрЗJМмы шу~Ма струи nри ущалении rиtдрофона от оl'верстия . 
J-L=1l; 2-L=2; 3-L=З; 4-L=5,2; 5-L=6,2 1и б-L=35 cAt 

лриобретает более случайный характер (см. рис. 1). Начиная с некото­
рого расстояния, спектр практически не меняется (кривые 4 и 5). При 

-10 

~ 28 

0,45 д 

0,30 + 
0,26 о 

-20 
0,21 • 

24,2 

'V 

* 
* (!) 

19,8 

А 

() 

() 

о 

:~ д 

'· -J0 .__~_,__~....._---1..--1.---1......_~1~1::-~~--''~~~'~-'-'--''L...-.i._L.._J._1L-1.1~~"'-~3'...J 
~3 0,'f qS !10 2,0 3,0 4,0 5,0 10,0 fl = UJ T 

Рис. 6. Спектральная плотность шума ~струи для различных скоростей пру;~ 
v (Аt/сек) 1и диаметров оl'верстий d (мАt} 

значительном удалении (кривая 6) уровень шума начинает снижаться 
из-за уменъшения скорости капель. 
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Спектры 1полн'Остыо ра.спавшейся стру•и .были сняты для разных:­
диаметров от.веретий и окор'Остей истечения. На ри,с. 6 нанесены експе­
ри.ментальные значения спектр альн0tй плотности в 1децибеллах относи­
тельно уровня S 0=Ad5v3• (А - константа, одна и та же для ~всех слу­
чаев.) Различные 10tбоз.начения относят.с.я ,к разным услооия.м опыта,, 
указанным в та1блице на р.исунке. iПо оси абсцисс отложена 1безразмер-

d 
ная ча~етота Q = ro~ -. Сплошна.я кри1вая на р•ис. 16 построена .по фор-

v 
муле (7); значения .параметров а и ~ при это.м mодбирались из усл.овия 
наилучшей аппроксимации экооери1ментальной за1висимости. При этом. 
получилось a=•l,2, ~= 1 1. 

Как ,в.ид11ю из р•исуНJКа, .фор,мула (7) х·орошо ·опи,сьnвает спектр шу·ма 
струи в достаточно 1пшр.окой 01бла~ети ~параметров. Это поз.в·ол:яет И·С­
пользовать .ра.спа•вшуюся струю жид1кости в ка•честве источника шу,ма ::: 
И3'Вест.ными свооствами. 

Поступила в реда~щию 
26.7 1970 r. 

Кафедра 
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