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�	���	 ���"+�
	 8�������
�	��
��� ��������	
�; �	�����

�� ��
��	�
��� � �����	�
��� ������ � ��-

����
�	��
�� �������� �	���� � �	
��
<�	��
�� �	����������. =����� �
��	
�� �����
� ���
��
���
�; 
�-
��	<��
	�
�� �������� ��������. � ����	� ��
��	�
��� ����	 ��"���
� ���	���	
�� ��<������;+��� �����-
���� "��	 (>�?) � ����. @�������
�	��
� ���������
	 ��
��
	" �	��������� �	����� ��<����� >�?  
� ��	��	���
	" �	��������� ��
��� ���	�	 �	���
�" � �������� �	���� �� �	����	 ��������. � ����	� ����-
�	�
��� ����	 �������������
	" ����	���	<�" �	��� �������	 ��"���� 
	����� ������
�� �������� �������� 
� <���
��������� ���	��� �	 �
��	
�� �	�A���
���. &��	���
�� �	����� �	�� � ���� ������� � ������� 
	��
�; �	����� ��<����� ����" � ��
��� ���	�	 �	���
�" � �������� �	����. >�� �	��
��A�� �������
�� 
�	��������	
�" �	����	 �	�
� ���
�A	���", 	 ���	� ����
"���" 
��
	������
�, ��	�� ����	��	" ��� ���
�A	-
"�� � �	��������� �� �	����	 
���+�� �	��. >�� 8��� ��"��"���" ����	���	

���� ����
�
�� �
����	��
�� �	-
�	��������� ����	 �� ����
�
�� �	������ �������� � �	�	.  

��&'��$� �����: �	�����

�� ����, ������	" �	���	, ��
��	�
�� ����, �����	�
�� ����, ��<������;-
+�� �������� "���, 	�	���� ������, �������� ���������.  

 
 
 
���&��'� 
 
� 
	���"+�� ����" �	�����

�� ����� 

A����� ����
";��" � �	����
�� ���
���-
���� ���������	�. �� �������;� � �����-
���	� � <����

�� ��	�	���	� ��" ������� 
�	��� � ���������, � �������
�� ���������	� 
��" ��	�����	<�� �	��
� [1–4]. � ����
�-
�	�����

�� ����	� �	��� ��������� 
��������	
�� 
���	<��
	�
�� ��������, 
�	��� �	� ��<������;+�� �������� "��� 
(>�?). � ��
�� ����	"� >�?, "��""�� ��-
���
���� ����	<�� � A����, �	���	����	-
���" �	� 
���	����"�
�� "���
��, � �	��
�-
��� ����
�����
� � �������
�� ������	� 

[5] ��� ����������

��� ��������	
�; [6–
9], � ������, �	��� �	� �������� �	�������-
��, ���
��
���
�� �
��
���
��� >�? "��"-
���" 
���������� �������� 
���	��
�� 
�	���� ���������	 [9–11]. ����	<��
	�-

���� � �������
�
���� ���	;� "���
�� 
>�? ����
�� �	� ��" 8�������
�	��
��� 
��������	
�", �	� � ��" �	���	��������� 
���������	
�", ��� �	����
"�� �����
�� 
�
����	<��, 
���������� ��" ���
�����-
�	
�" ���"
�" >�? 
	 	�	����� �������� 
		�	���. &	

�� 	���� ��	
�����" �+� 
����� ������
�� � ����	� �
����	�
�� �-
�����. B���� 
��������� ��������, ��� � 

	���"+�� ����" ������	�������� 8�����- 
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���. 1. C������
	�������� ���
�: 1 – �	�; 2 – <�
������
�� 
	���; 3 – �	����
�� �����	���	����; 4 – �	�����-
��� ��������; 5 – >'; 6 – ������� ��" ��	���� ������	; 7 – ��������; 8 – 8������

�� ��
������� �	����	 �����-
�	; 9 – ���	�
�� ��		
; 10 – ������	 �	������ �	���
�"; 11 – �	����� ��	���� 
 
 
 

 
 
���. 2. C������
	������	" ������	" �	���	: 1 – ���-
�� �	
��
<�	��
��� �	��������", 2 – ����
�� 	�-
�����; 3 – ����; 4 – <���
�������	" �	���	; 5 – ��-
���
�� ���� � �������� ��	���; 6 – �����
�� 
��������" 
 
 
 
��
�	��
�� ��������	
�" >�? � �	�����-
����
�� �	�����

�� ����	� ���	
���
� 

	A��� �	���	�� [12–14], ������� ����-

�
� ��" �������
	�������� �������� �	-
���� � ������ �	����������. &	

	" �	���	 
"��"���" �������
��� 8��� ��������	
�� 
� �	
� �	�A���
�" ��		��
	 �	������	
�" 
����
� �	������ ����	 � ���	��� ����A�� 
	�	������ ������, ������� ��������	;��" 
��������	
��� �������� �	���� � �	
��
<�-
	��
�� �	����������. � ��
��� �	����, �	� � 
� ������+�� ��������	
�"�, �����
� ��-

����
�� �
����	��
�� 	�	������ ����	: 
�	����� ��<����� ��������� "��	 � ��
�-
�� ���	�	 �	���
�" � �	����, �������  
�����";� �	�	��������	�� ��<���� 
�-
��	<��
	�
��� ��������	���	
�" �� ��-
�	���
�� �	�	 � 
���+�; �����; �	��.  

 
(����')���*�+�*, ���*����* 
 
(����������'����" �
���. &�" ������-


�" ��������	
�� ��������	��" 8�������
-
�	��
�� ���
�, �����	���

�� 
	 ���. 1. =
 
������� �� �������
	��������� ��
���	, 
������� ��	�� ������	 � �	������ ��	���	, 
���
��������	

��� ��<�	��
� ��" ��
�-
�	<�� >�?. &	

�� ���
� �����"�� ����	-
�	�� � ��������	�� �����	�
�� ���� � 

���������� �	������ � �	����� ����	-
���.  

&�" ������
�" �
����	��
�� �	�	�����-
���� ����	 
	 �	����� ��	���� ���
����-
�	
	 ������	 �	������ �	���
�". !��
	�� � 
�	������ ����� 	
	����-<������� �����	-
���	���� ����	;� 
	 >', ��� ���������-
�" �� 	
	��� � ���	����	.  

��)����! ������. � �	������ �	������ 
��	���	 ����������" <���
�������	" �	��-
�	 � �	
��
<�	��
�� �	����������, ����-
�����

	" �� ��������	 (���. 2). >��
<� 
�	���� �������� �	���� ��
��	
 
	 ����	-
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�� �	�����

��� ����	 � ���+�; �	
-
��
<�	��
��� �	��������" ��	������ D0 =  
= 185 ��. B	�����

�� ����, ����" ����� 
����, �	�	�� � <���
��������; �	���� 
��	������ D = 104 ��. >�� �������
�� 
����
��	�����

��� ����	 ����� ���	��� � 
�
��	
�� �	�A���
��� ��������� �	�	� 
����", ��������	;+���" ���	���	
��� >�?. 
�� <���
��������� �	���� ���� ����	�� 
� �����
�; ���<�;, ��� ���	
����
	 �����-
�	 ��	���, �	�"+	" �	������ ����	. ����� 
����	 �� �	������ ��	���	 ���+�����"���" 
����� ������ ���������
� �	������

�� 
�����
�� ��������". 

!���
� �	������ ����	 �	�	��������	-
�	�� 
	 ��
��� ��
��������
��� (��������-
�������) 	�	����	 ������ [15]:  

0 .
4 T

dDS
A

�
�  

B���� d – ��	���� ���	, D0 – ��	���� �	
-
��
<�	��
��� �	��������", AT – ��+	�� 
����
�� 	�������. � �	���� ��������	-
���� ���� ��	������ d = 52 ��, ���������-
��;+�� ��������������� 	�	����� ������ 
S = 2,4. 

������
������ ������������. &�" ����-
��
�" �	����� ��<����� ������ �����	  
�� ���	 ���� ���	
����
� ��	 ����8���-
��������� �	����	 �	���
�" Piezoelectric-
014MT. &	����� �	���	�	���� � ��	����	��-

� ����������
�� ����	� (��. ���. 2), ��� 
�����"�� ��������	�� �	�
���
�� ���
	� 
� ���� �	������, ��" ���� ����� ���	�����" 
�� ������

�� A���� [9; 16]. '���� 8����, 
� �	������ ��	���� ����;�	��" �����-
��
<�	��
�� ��
���	���� �	���
�" BD Sen- 
sors DMD 331, ������� ���
	�
	��
 ��" 
������
�" ��
��� ���	�	 �	���
�" � 
�������� �	����.  

 
��-��+�*�/ 

��������$" ��
��. �	 ���. 3, � ��	�	-

� ����	<�� �	���
�", �������������� 
����" �����	����	��. �� �����	���

�� 
���
	��� ���
�, ��� ������������ ����	-
<�� ����������;��" � �������	��. ���

� 
8�� ��������������� � 
	����� 
�������-
������
�� ��������� � ���� ��������� "��	 
[16], <�
�� �������� ���+�
 ��
�������
� 
<�
��	 �	
	�	 � ��	+	���" ������ 
��� � 
�	������, 
	���	���� �	������ ��<����� 
>�?. I��
� ������ �	��� �����+�
�" ���-

	���, ������� ����	
� ������������ ���-

�	<�� �������
	��������� ��
���	. >����-
��

�� A���, �������������� �	����	�� � 
��
�� �	��, �����	;��" �� �������
�� 
�	�
���
��� ���
	�	, � �� ����" �	� ���
	� 
�� >�? ���	��	���", �	� 8�� ���
� ������ 

	 ���. 3, �. 

&�" �������
�" �	����� ��<����� 
�������
<�	��
�� ���
	� 	
	�������	��" 
� ���+�; �������� �����	���	
�" #���� 
(FFT – Fast Fourier Transform). �	 ���. 4 
�����	���
 ����� �	�
���
��� ���
	�	 
(��. ���. 3, �), 
	 ������� ������" "��� ��-
�	��

�� ��, �����������;+�� �	����� 
��<����� >�?. 

 

 
	 

 
� 
 

���. 3. >������������ ����	<�� �	���
�" (�), ����-
���������� � �������	��, � ���� ����8��������-
���� �	������. &������
<�	��
�� ���
	� (�) � ���� 
�	������ �	���
�" 

 

 
 

���. 4. K	����
�� ����� �����	
�� ��" �������
<�-
	��
��� ���
	�	 
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	                                                                       � 

 
���. 5. B	��������� �	����� ��<����� ��������� "��	 �� �	����	 �������� (�);  

�	��������� ����	 St �� ����	 Re (�) 
 

      
	                                                                     � 

 
���. 6. B	��������� ��
��� ���	�	 �	���
�" �� �	����	 �������� (�);  

�	��������� ����	 Eu = 2dP/NU 2 �� ����	 Re (�) 
 
 
 

 
 

���. 7. B	��������� �	����� ��<�����  
�� �	����	 �������� �� ����
�
��  

�������� �	���� 

�	 ���. 5, � �����	���
	 �	��������� 
�	����� ��<����� >�? �� �	����	 �����-
���. ������
�" ���������� �� �
	��
�� 
	�	����	 ������ 2,4. >�����

	" �	����-
����� "��"���" ��
��
��, ��� ����
� ��" 
>�? [15]. �	 ���. 5, � ������
	 �	����-
����� ����	 !����	�"  

St = f·d/U 

�� ����	 ���
�����	  

Re = U·d/*, 

��� U – ����
��	����
	" �������� �������� 
� ����, * – �"������ ��������. ���
�, ��� 
����� St 
� �	����� �� ����	 Re, �. �. ����� 
����� 	���������
���� ��������� ����
�" 
��
�������
� ����	 ���
�����	. 
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! ���+�; �������
<�	��
��� ����-
�	����	 ���������� ������
�� ��
��� 
���	�	 �	���
�" � �������� �	����, ��"-
�	

��� � �
��
���
����; ��<����� �����-
���	���	
�". �	 ���. 6, � �����	���
	 �-
����

	" 8�������
�	��
	" �	��������� 
��
��� ���	�	 �� �	����	 ��������,  
�����	" ����� 	�	���������; �����.  
�	 ��	���� � ����	����
�� ������
	�	� 
�	��� ��"��"���" 	���������
���� ��<��-
�	 (���. 6, �). 

�	 �����;+�� 8�	� ��������	
�� ���� 
�����
� ���"
�� ���
� <���
��������� 
���	��� �
��	
��� �	�A���
�" � �������� 
�	���� 
	 �	����� ��<����� ��������� "�-
�	. &�" ������
�" 8�������
�	 � ���-
+�; ���	
���� ����
�����
�� ���<�� 
���
	 <���
��������� �	���� ���	 �����-
��
	 � L/D = 2,5 �� L/D = 5, ��� L – ���
	,  
D – ��	���� ���	. >�����

	" �	��������� 
�	����� ��<����� �� �	����	 �������� �� 
	�	����� ������ 2,4 �����	���
	 
	 ���. 7. 
�	 �	

�� ��	���� ���
�, ��� �	����� ��-
<����� >�? � �������� � ���

�� �	���	� 
���	�	;� � ��
��
� �	���� � �������
��� 
�	����	. �����" �� �����	���

�� ������-
�	��� ���
� ����	�� �����, ��� ������" 
	 
������ �� �	������ ��	���	 
� ���";�  

	 ��<��� ��������	
�" ��������� "��	 � 
�	���������. =�
	��, �	� ����� ��	�	
� 

��� �� ����	���	<�� ����	 � ���	���
�-
�� ������	, ���
	 �������� �	���� �	���
� 
���"�� 
	 ��������	
�� � <���
��������� 
��	���� ������
�� �������� ���������. '	� 
�	� � ����	� ����
�

�� �	���� ��	������-
�" ����� �
��
���
�� ������
�� �����, 
�8���� ���� ������
� ����
�����
�� 
��������	
�" ����	<��

�� �	�	�����-
���� ����
�" ��" 8��� ��
�����	<��. 

� �	���� � L/D = 5 ����	<�� �	���
�" 
�����������	���� � 4 �	����
�� ����	� 
(���. 8). >�����

�� ������ �����	���
� 

	 ���. 9. !����� 
�������	
� 
	 �	���-
�	��
�; 	�������, �����	" 
	��;�	���" � 
�����
�� 4. 

� �����
�� 1 ����������;��" ������ 
����	<�� �� ��
��
��� ��<������;+��� 
��������� "��	, ���	��;+����" � �	�����-
���� � ����. &	���, � �����
�� 2 ���
	� 
�� ��
��
��� ����" �����	��, 
� �	���
��� 
��	
��"��" ����	<��, ��
��������� ���-
���
�� �������� ����������. >�� �	��
��-
A�� ���+�
�� �	������ ����� <���
�����-
���� �	���� � �����
�� 3 � 4 ��������� 
�������
�� 	������� ����	<�� �	���
�" 

�� ������
��� ����". ���������� �	��� 
��������, ��� �	����	 ��<����� �������� 
���������, ���	��;+���" � <���
�����-
���� �	
	�� �����
� � 6 �	� ��
�A� ��� � 
��
��
��� ��������� "��	, ������� ���	��-
���" � �	���������. $	��� ���	���, ����	-
<��, ��
��������� ��
��
�� >�? � ���-
���
�� ������ � <���
��������� �	����, 
��
��"��" � �	�
�� �	����
�� ��		��
	� 
� �8���� ���
� ����	�� ���������� �� 
��	��
��� ���"
�". 

+��)����$" ��
��. >������� �������	-
��, �����

�� �� ��������	
�� �	���-
��

��� �����	�
��� ����	 � �������� �	-
����. � �	������ 
���+�� ����� �����	�� 
���	, 	 ���� ������
�� �	�� ���	�� ������. 
��������	
�� ��<����� ����" � �	�����-
����
�� ����� ���������� ��" 	�	����	 
������ S = 2,4.  

@�������
�� ��	�	��, ��� �� �"���-

�� �	�	 � ����� ��������� 8�������
	" 
��	�	<�" �	�, �����	" ���������
	 �����-
���� <�
������
�� ���. �	 ���. 10 ���-
��	���
	 ��
���

	" �	���
	 ����
�" (Q� =  
= 9 �3/�, Q�	�	 = 0,005 �3/�), �����

	" � 
���+�; �������������
�� �O���� ����	, 
�����	" ����
��������, ��� ������� �	�	 
�������;� �����A
�� "���, ������� �	��-
����
� ����� ��� ����".  

&��	���
�� �	�	 � ���� ��+�����

� 
���"�� 
	 ����	<�� �	���
�", ��������-
������ 
	 ������ �� ���	. �	 ���. 11 ���-
��	���
� ������ ����	<�� �	���
�" 
	 
������ �� ���	 ��" ����	" �������� �	��-
�� � L/D = 2,5. K	����
�� ������ �����-

� �� 	�	����� ������ 2,4, �	����� ���-
����� Q� = 14 �3/� � �� �	�
�� �	����	� 
�	�	 (Q�	�	 = 0, 0,3, 3 �3/�). �	 ���� �����	� 

	��;�	���" "��� ���	��

�� ��. K	����	, 
�����������;+	" �	

��� ���, "��"���" 
 

 
 

 
 
 

���. 8. K����� �����
�" �	������ �	���
�" 
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1                                                                       2 

    
3                                                                      4 

 
���. 9. !����� ����	<�� �	���
�" ��" ������� �����
�� �	������ (Q� = 14 �3/�) 

 

 
	                                                                      � 

 
���. 10. I�
���

	" �	���
	 ����
�" � �������� �	����, ����
������;+	" ���	���	
�� �����A
��� "��	:  

a – �O���	 � ������
�� ����
��; � – �O���	 � �����
�� ����
�� 
 
 
 
�	������ ��<����� >�?. >�� �������
�� 
�	����	 �	�	 ��������� ���
�A�
�� �	���-

��, � �	��� 
	��;�	���" 	��
�� 	�����-
�� ����	<�� �	���
�". 



�ÒÛÔÓ‚ —. —. Ë ‰�. »ÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÒËÎ¸ÌÓÁ‡Í�Û˜ÂÌÌÓ„Ó „‡ÁÓÊË‰ÍÓÒÚÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡          51 
 

��A� ���� ������
�, ��� �� ����
�
�� 
�������� �	���� � ��	 �	�	 �	����	 ��<��-
��� ��
��
��� ��������� "��	 � ��
��	�
�� 
����� 
� ����
"���", ���" ���
	 ���"�� 
	 
��������	
�� ������
�� �������� �����-
��� � <���
��������� ���	���. &	

��  
"���
�� ����	���������" ���	���
��� �	��-
��� �	�� � ����. �	 ���. 12 �����	���
� 
�
���� �	�����

��� �����	�
��� ����	 
��" ���� ��
�����	<�� �������� �	����. 

� �������	�� �������" <�
������
�� ��� 
������� �	�	 � �	�����

�� ����� �����-
��;� �����A
�� �����, �	������

�� 
����� ���� �������� ��������. ���������-
����
	" �O���	 ����	 � �	���� � L/D = 5 
(Q� = 12 �3/�, Q�	�	 = 0,01 �3/�) ��	�	�	 
	-
����� ����	���
� �
��
���
��� ��<����-
��;+��� ������
��� ����" � <���
�����-
���� ���	���. �	 ���. 12, � �����	���
	 
����	���	<�" ����	 � ������
�� ����
��. 
�	 ���. 12, � ������
	 �O���	 �����	�
��� 
����	 � �������� �	���� � L/D = 2,5 (Q� =  
= 6 �3/�, Q�	�	 = 0,02 �3/�). ���
�, ��� � ��-
����� �� �	���� � L/D = 5 � <���
�����-
���� ���	��� ��������� ���	���	
�� 	�� 
��	�� ���	��

�� ��<������;+�� ���-
���
�� �������� ��������. �����" �� ����, 

��� ��������" �����	 
� ��	���	�� ��+���-
��

��� ���"
�" 
	 	�	����� ��
��
��� 
>�?, �	��
��A�� ��������	
�" ���� ��-
��
�
� ��" �������� �	����. =���
��	-

��� 8���� ������ �	��� ��� �	��, ���  
� �������� �	���� ���	�����" ��
�� �
- 
��
���
	" ������
	" ������	" �������- 
�	, �����	", �����������

�, ����� ��	��- 
 

 

 
 
 

���. 11. !���� ����	<�� �	���
�" 
	� �����  
�� �	�
�� �	����� �	�	 

 
 
 

             

    
	                                                                        � 

 
���. 12. I�
���

	" �	���
	 ��������� ����
�" �����	�
��� ����	 � �	����, ����
������;+	" ���	���	
�� 

������
�� �������� ��������. '�
�����	<�" �	����: � – L/D = 5; � – L/D = 2,5 
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���. 13. B	��������� �	����� ��<����� >�? �� �	����	 �	����� �	�� (a)  

� ����	 !����	�" �� �	����
��� �	��������	
�" � ����� (�)  
�� �	����
�� �	����	� �������� 

 
 

 
 
���. 14. B	��������� ����	����
�� 	������� ���-
��	 ����	<�� �	���
�" �� �	����
��� �	��������	-

�" (Q) 
 
 

�	�� ����� ��	��� ����������� 
	 ��
��
�� 
>�?.  

&�" ��
�����	<�� �	���� � L/D = 2,5 
���� ������
� 	�	����������� �������-
�	
�" ���"
�" �	����� �	�� 
	 ��
��
�� 
�
����	��
�� �	�	���������� ����	, �	��� 
�	� �	����	 ��<�����, 	������	 ����	-
<�� �	���
�" � ��
�� ���	� �	���
�". 
������
�" ���������� ��" ��
��� 	�	-
����	 ������ S = 2,4. &�		��
 �	������ 
�	�	 �	������	��" �� 0 �� 3 �3/�, 	 ��		��
 
�	����	 �������� Q� ��
"��" �� 9 �� 16 �3/�. 
�	 ���. 13 �����	���
	 �	��������� �	���-
�� ��<����� >�? �� �	����	 �	�	.  

�	 �	

�� ��	���	� ���
�, ��� �� �-
"���
�� �	����� �	�� � ����� �	����	 ��-

<����� ����� 	�	��. >�� �	��
��A��  
�������
�� �	��������	
�" 
	��;�	���" 
�	��
��A��, 
� ����� �����

�� �	�. &�" 
����+�
�" �	

�� �	�������
	 ����	����-

	" �	�	���������	 ����	 – ����� !����	-
�" St = f·D/v, ��� f – �	����	 ��<�����, D – 
��	���� ���	, v – ����
��	����
	" ���-
����� �������� � ����. �	 ���. 13, � ���-
��	���
	 �	��������� St �� �	����
��� �	��-
������	
�" Q = Q�	�	/(Q� + Q�	�	). ���
�, ��� 
� ���	��� �	��������	
�" �� 5 % ������ ��" 
�	�
�� �	������ �������� �	�������� 
���	�	;�. >�� �������
�� �	��������	
�" 
��������� 
�����A�� �	�����
��. �	�-
����A�� ������� �� ����
�� �
	��
�� 
	-
��;�	���" �� ��
�A�� �	����	� ��������. 

&��	���
�� �	�	 � ���� ���"�� 
� ������ 

	 �	����� ��<����� ����", 
� � 
	 	���-
���� ����	<�� �	���
�". �	 ���. 14 ����-
��
	 �	��������� �� �	����
��� �	�������-
�	
�" 	������� �����	 ����	<�� 
�	���
�" �	 �����, 
�������	

�� 
	 Nv2, 
��� N – ���
���� ��������, v – ����
��	�-
���
	" �������� �������� � ����. >�� �-
"���
�� �	�	 � ����� 
	��;�	���" ������  
�
���
�� ����	<�� �	���
�", �	��� ����-
����� ���� ����	<��. >�� �	������
 � �	�-
�
� �	��������	
�" 3 %, ���� ���� �	��
��-
A�� ���� �	��������	
�" � ����� ����� � 
���
�A�
�; 	������� ����	<�� ����� 
�� ��
��� ��	���
�" >�?. 

�	 ���. 15, � ��	�	
	 �	��������� ��-

��� ���	� �	���
�" dP �� �	����	 �	�	. 
���
�, ��� �� �"���
�� �	�	 � ����� 
��������� 	��
�� ��
��� ���	�	 �	�-
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���. 15. B	��������� ��
��� ���	�	 �	���
�" �� �	����	 �	����� �	�� (a)  

� ����	 @����	 �� �	����
��� �	��������	
�" (�)  
�� �	����
�� �	����	� �������� 

 
 
 
��
�" 
	 9 % (�� �	��������	
�� 1 %).  
� ����	� ��
��	�
��� ����	 �������� � 
<�
��� ���	 ����������" ��
<�
������	
-

�� �����, ������� ���� �"���
�" �	�	 � 
����� �������� � ����� A������ ����<�-
��� ����� � �����A
�� "����. &�" ��
��	-
<�� ��
�� ��
<�
������	

��� ����" ���-
�����" ��
�A�� �������
�� 
	�� ���� 
�	����������.  

>���� �������
�" ��
����	 ���	� 
�
	�	�	 �����

� �	����, �	��� 
�������� 
���
�A	���" �� 
��������� ��
����	 � 
�"�� 
	��
	�� �	��� �� ����A�� �
	��
�-
"� �	��������	
�". @�� ��	��� � ��+�� �-
����";��" ��" ���� �	������ ��������, 
� 
�	�	����
�� ����� ������	 ����� ����-
�	�� ����	 � ���
�A�
�" �� �������
�� 
�	����	 �������� �����	;��" � �����
� 
����A�� �	������ ������	. @�� 8������ � 
����� "�
�� ���� ���
� 
	��;�	�� 
	 �	��-
������"� ��
��� ���	�	 �	���
�" �� 
�	����	 �	�	 � ����	����
�� ������
	�	� 
(���. 15, �). � �	������ ����	����
��� ���-
����" ��" ��
��� ���	�	 ����������" 
����� @����	 (Eu = -P/Nv2) [7]. �	 ���-
��	���

�� ��	���	� 
	��;�	���" ����A�� 
����+�
�� �����

�� 8�������
�	��
�� 
�	

�� �� �	��������	
�� Q < 10 %. =�-

	�� �	��
��A�� �������
�� �	����
��� 
�	��������	
�" ����� � �	�����
�; ������, 
� �	��
����, ��" �	����	 ��
�A� 11 �3/�. 
=�
�� �� ����
 8���� ����� ���� ���"
�� 
�	������� �	����� �	�� �� 
����� �����-
��"� ����	. 

�*��01��'� 
 
$	��� ���	���, � �	���� ������
� ��-

������	
�� �	�����

��� ��
��	�
��� � 
�����	�
��� ����	 � �������
	�������� 
�������� �	���� � �	
��
<�	��
�� �	���-
�������. � ����	� ����	 ������ �������� 
��"���
� ���	���	
�� �
��
���
��� ��-
<������;+��� ��������� "��	 � ����. W��� 
���������
�, ��� �	��������� �	����� 
��<����� >�? �� �	����	 �������� "��"-
���" ��
��
��, 	 �	��������� ��
��� ���-
	�	 �	���
�" �� �	����	 �������� ����� 
��	��	���
�� ���. >�� 8��� 
	 ��	���	� � 
����	����
�� ������
	�, St (Re) � Eu (Re),  
� ��		��
� ����� ���
�����	 �� 50 000 �� 
120 000 
	��;�	���" 	���������
���� ��-
<���	. %�	��
��� �����
�� ���<�� �� ����	 
���	 
	 �����

�� �	����"
�� ���� ��	-
�	
�, ��� �����
�� ������" 
� ���";� 
	 
	�	����� ��
��
��� >�?, ������� ���	��-
���" � ���� �	��������". � ����	� ����	 
�����	�
�� ����� �������������
	" �O���	 
��"���	 ���	���	
�� �����A
��� "��	 � 
<�
��� ��������� "��	. &��	���
�� �	�	  
� ���� �������� ��+�����

� ��
"�� ��-
����

�� �
����	��
�� �	�	���������� 
����	. ���"
�� �	����� �	�� 
	������ �	-
���
� �� �	��� �
	��
�"� �	��������	-

�". $	�, �� �	��������	
�� 1 % 
	��;�	-
���" �
���
�� �	����� ��<����� 
	 7 %, 
���
�A�
�� ���	�	 �	���
�" 
	 9 % � 
�����	�
�� �	� 	������� ������������ 
����	<�� �	���
�". >�� �	��
��A�� ���-
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����
�� �	��������	
�" ��
�� ���	� 
�	���
�" ��
"���" 
��
	������
�, ��
	�� 
������������ ����	<�� �	���
�" � �	��-
�� ��+�����

� ���
�A	;��" � �� �	����-
����	
�� 18–20 % �	�������� �����	;�, 
��� ������� � ��
�� ��	���
�� >�?.  
� ����	����
�� ���� �	�	���������� ����	 
����A� ����+	;��", �	 ����;��
��� �	
-

��, �����������;+�� ��
�A�� �	����	� 
�������� (Q� < 11 �3/�). @�� ����� ���� 
��"�	
� � ���"
��� �	������� �	����� �	-
�� �� 
����� �������"� ����	.  
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STUDY OF STRONGLY SWIRLING GAS-LIQUID FLOWS  
IN A HYDRODYNAMIC VORTEX CHAMBER 

 
The work is devoted to experimental study of one-phase and two-phase swirling flow in a hori-

zontal vortex chamber with a tangential swirler. Special attention is paid to an emergence of un-
steady vortex structures. Formation of a precessing vortex core (PVC) in the nozzle has been de-
tected in the case of one-phase flow. Linear dependence of the PVC precession frequency and 
quadratic dependence of the full pressure drop in the vortex chamber on the fluid flow rate were 
confirmed experimentally. In the case of two-phase flow a high-speed visualization allowed to re-
veal the presence of the secondary vortex structures in cylindrical region behind the zone of sudden 
expansion. Adding a gas phase into the flow leads to a sharp decline of the precession frequency 
and full pressure drop decrease in the vortex chamber. The frequency smoothly decreases with fur-
ther increase of gas content and pressure drop changes insignificantly: slightly increases or decreas-
es depending on the water flow rate. At the same time there is a coherent change of the flow’s inte-
gral characteristics at changing the flow rates of liquid and gas. 

Keywords: swirling flow, vortex chamber, one-phase flow, two-phase flow, precessing vortex 
core (PVC), swirl parameter, vortex structures. 


