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Экспериментально исследована скорость распространения тороидальных и косых вих-
рей, образующихся в дозвуковых и сверхзвуковых турбулентных струях при продольном
внутреннем и поперечном внешнем воздействиях пилообразных звуковых волн конечной
амплитуды. Показано, что конвективная скорость вихрей не является постоянной, а ха-
рактер ее изменения зависит от формы вихрей.
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Конвекция возмущений является одной из важных характеристик процесса смешения

в турбулентных струях, характер которого во многом определяется скоростью конвекции.
Изменение толщины зоны смешения обусловлено вовлечением в движение окружающей

среды, в частности, вихрями или их слиянием [1]. В предположении, что достаточно круп-
ные вихри, образующиеся при аэроакустическом взаимодействии, не участвуют в процес-
сах слияния, интенсивность процесса смешения определяется степенью вовлечения окру-
жающей среды в движение вихрями [2]. Скорость конвекции возмущений также важна для
определения частоты дискретного тона высокой интенсивности, излучаемого сверхзвуко-
выми струями на нерасчетных режимах истечения, в том числе в натурных условиях.
Такое излучение, представляющее собой пилообразную звуковую волну конечной ампли-
туды, может стать причиной усталостных разрушений конструкций летательных аппа-
ратов [3, 4]. Как показывают многочисленные исследования, скорость распространения
вихрей в невозмущенных струях и струях, подвергающихся акустическому воздействию,
изменяется в широком диапазоне от ≈0,5U0 до ≈0,8U0 (U0 — скорость потока на срезе

сопла) [3, 5]. Вероятно, такое различие значений конвективной скорости обусловлено фор-
мой вихрей и способом акустического воздействия. Цель данной работы — определить

влияние формы достаточно крупных вихрей, возникающих в турбулентных струях при
продольном внутреннем и поперечном внешнем акустических воздействиях, на скорость
их распространения. Такие вихри, возникающие в турбулентных струях при аэроакусти-
ческих взаимодействиях, в частности при воздействии на струи пилообразных звуковых
волн конечной амплитуды, представляют собой модель, удобную для исследования про-
цессов возникновения и развития возмущений в струях и определения их роли в процессах

турбулентного смешения и излучения шума.
Эксперименты проводились в большой заглушенной камере акустического отделения

Центрального аэрогидродинамического института с холодными воздушными дозвуковы-
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ми струями (P̄0 = 1,4÷1,7, диаметр выходного отверстия сопла d = 20÷60 мм), недорасши-
ренными сверхзвуковыми струями, истекающими из сужающихся сопел (P̄0 = 1,9÷3,7, d =
20 ÷ 60 мм), и сверхзвуковыми струями, истекающими из сужающихся-расширяющихся
сопел (M = 2, P̄0 = 6,2÷ 15,6, d = 20 мм). Здесь P̄0 = P0/Pa — перепад давлений на сопле;
P0 — полное давление в успокоительной камере; Pa — давление окружающей среды; M —
расчетное число Маха сопла. В качестве источников звука использовались газоструйные
генераторы Гартмана с частотой f = 4 ÷ 10 кГц. При внутреннем продольном акустиче-
ском воздействии излучатель помещался в форкамеру сопла, так что необходимое полное
давление в ней создавалось при поддержании на излучателе перепада давления, соответ-
ствующего его рабочему режиму. При этом уровень звукового давления вблизи кромки
сопла в зависимости от частоты воздействия составлял 160 ÷ 165 дБ. При внешнем по-
перечном воздействии излучатель звука помещался на различных расстояниях от кромки

сопла. В некоторых опытах излучатель помещался в отражатель звука — эллиптический

или параболический. В зависимости от частоты, расстояния от кромки сопла и примене-
ния отражателя звука при внешнем поперечном воздействии уровень звукового давления

на кромке сопла составлял 155÷ 175 дБ.
Опыты проводились с пилообразными волнами конечной амплитуды, позволяющими

получать компактные возмущения (вихри). (Влияние формы звуковых волн на вид возни-
кающего возмущения исследовано в работе [6].) Для визуализации струй, звуковых волн и

à

á â

II

I

III

II

I

III

1

3

2

Рис. 1. Схема эксперимента (а) и теневые фотографии турбулентной струи (б, в)
при продольном внутреннем акустическом воздействии:
б — докритический режим течения (P̄0 = 1,4, f = 1,6 кГц); в — сверхкритический режим

течения (P̄0 = 2,5, f = 1,6 кГц); стрелки — направление распространения звука; 1 — гене-
ратор Гартмана; 2 — струя; 3 — сопло; I — вихрь; II — звуковая волна, дифрагированная
на кромке сопла; III — звуковая волна в струе
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Рис. 2. Схема эксперимента (а) и теневые фотографии турбулентной струи (б, в)
при поперечном внешнем акустическом воздействии:
б — докритический режим течения (P̄0 = 1,4, f = 8,0 кГц); в — сверхкритический режим

течения (M = 2,0, P̄0 = 6,2, f = 8,0 кГц); остальные обозначения те же, что на рис. 1

вихрей применялся прямотеневой метод с искровым точечным источником света, размер
светящейся зоны которого составляет 0,8 мм, время экспозиции — 2 · 10−7 с. На теневых
фотографиях (рис. 1, 2) на изображении фронта звуковой волны направлению распростра-
нения звука соответствует направление от светлой полосы к темной. Таким образом, все
звуковые волны на рис. 1, 2 могут быть легко идентифицированы. (При теневой съемке
коэффициент увеличения зависит от расстояния от источника света до объекта и экрана

и приблизительно равен 1,2.)
При внутреннем продольном воздействии на турбулентную струю тороидальный

вихрь образуется при прохождении фазы максимального сжатия пилообразной звуковой

волны, имеющей конечную амплитуду, в выходном сечении сопла [7]. Поскольку при этом
время запаздывания составляет менее 10 мкс, при расчете конвективной скорости вихря
им можно пренебречь. Применение пилообразных звуковых волн при определении скорости
распространения вихрей позволяет использовать то обстоятельство, что звуковая волна,
порождающая вихрь, видна на теневых фотографиях и, следовательно, задает масштаб
скорости (см. рис. 1). По отношению расстояний, пройденных вихрем (центром вихря) I
и дифрагированной на кромке сопла звуковой волной II, можно определить скорость дви-
жения вихря Uc. Скорость истечения струи U0 можно найти исходя из того, что скорость
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Рис. 3. Конвективная скорость, определенная по скорости звука и положению
первого вихря (светлые точки), а также по расстоянию между вихрями (темные
точки):
а — тороидальные вихри (1 — Ūc/U0 = 0,77 ± 0,07; 2 — Ūc/U0 = 0,5 ± 0,05; 3 —
Ūc/U0 = 0,79±0,04; 4 — Ūc/U0 = 0,55±0,04); б— косые вихри (1 — Ūc/U0 = 0,77±0,1;
2 — Ūc/U0 = 0,76 ± 0,02; 3 — Ūc/U0 = 0,79 ± 0,04; 4 — Ūc/U0 = 0,7 ± 0,02; 5 —
Ūc/U0 = 0,79± 0,05; 6 — Ūc/U0 = 0,7± 0,05)

распространения звуковой волны в струе III, определяемая аналогично, складывается из
скорости струи и скорости звука в струе. Скорость звука в струе вычислялась с исполь-
зованием газодинамических таблиц по известному перепаду давления на сопле. Скорость
системы вихрей можно также найти по формуле Uc ≈ 0,8Λf , где Λ — расстояние между

вихрями; f — частота звукового воздействия; числовой коэффициент учитывает увели-
чение значения Λ при теневой съемке. Результаты обработки теневых фотографий на

докритических и сверхкритических режимах истечения показывают, что скорость конвек-
ции тороидального вихря является непостоянной величиной и существует участок течения,
на котором вихрь движется ускоренно (рис. 3). Скорость конвекции вихря на начальном
участке струи протяженностью менее (0,5 ÷ 1,0)d рассчитывалась по положению дифра-
гированной на кромке сопла звуковой волны и образовавшегося вихря, а при удалении
от сопла на расстояние более (1 ÷ 2)d — по расстоянию между вихрями (рис. 3,а). На
рис. 3 приведены также среднеквадратичные значения конвективной скорости и ошибки
измерений. На начальном участке движения конвективная скорость тороидального вихря
составляет ≈0,5U0, затем она увеличивается до значения (0,7÷ 0,8)U0.

При внешнем поперечном акустическом воздействии, как и при внутреннем продоль-
ном, возмущение возникает при прохождении фазы максимального сжатия через кромку
сопла, и временем запаздывания также можно пренебречь. В качестве перемещения косого
вихря примем перемещение его характерной части, показанное на рис. 2 стрелками. Об-
работка теневых фотографий косых вихрей, образовавшихся при поперечном воздействии
пилообразных волн конечной амплитуды на турбулентные струи, проводилась так же,
как и при продольном акустическом воздействии. Положение фронта звуковой волны от-
носительно облучаемой кромки сопла задает масштаб скорости и в рассматриваемом слу-
чае. Результаты экспериментов показывают, что при рассмотренных типах воздействия
процессы распространения возмущений принципиально различаются: конвективная ско-
рость косых вихрей на начальном участке движения имеет наибольшее значение (≈0,8U0),
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а по мере удаления вихря от среза сопла уменьшается до значений ≈0,7U0 (рис. 3,б). По-
видимому, это обусловлено различной степенью вовлеченности тороидального и косого

вихрей в средний поток: тороидальный вихрь возникает и развивается на периферии зоны
смешения, постепенно вовлекаясь в средний поток и увеличиваясь в размерах, в то вре-
мя как при возникновении косого вихря уже на начальной стадии задействован средний

поток. Результаты экспериментов, в частности, показывают, что трудности, возникаю-
щие при попытках получить излучение волн Маха от тороидального вихря при продоль-
ном внутреннем воздействии и сверхзвуковых скоростях истечения струи [7], обусловлены
небольшим значением конвективной скорости тороидального вихря на начальном участке

и существованием предельной скорости истечения холодной воздушной струи. Следует от-
метить, что скорость конвекции возмущения, возникающего под воздействием дискретного
тона, излучаемого сверхзвуковой струей на нерасчетных режимах истечения, не является
постоянной величиной, как это принято считать в существующих методах расчета часто-
ты дискретного тона [3]. Еще более важным результатом данной работы может оказаться
обнаруженное явление ускорения тороидального вихря и замедления косого вихря, так как
движение крупномасштабных вихрей, которые либо быстро растут, либо ускоряются (за-
медляются), представляет собой чрезвычайно полезную модель источников шума струи,
что позволяет моделировать наиболее интенсивные источники звука [8].

Проведенные исследования показали, что при аэроакустических взаимодействиях про-
цесс распространения возмущений существенно зависит от их формы: конвективные ско-
рости тороидальных и косых вихрей различны. Обнаружены достаточно быстрое ускоре-
ние тороидальных вихрей, образующихся при продольном внутреннем акустическом воз-
действии, и замедление на начальном участке течения косых вихрей, образующихся при
внешнем акустическом воздействии.
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