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ВВЕДЕНИЕ

Волны неустойчивости являются доминирую­
щим источником шума в высокоскоростных 
струях 11 —6|, поэтому управление ими является 
необходимым шагом на пути к снижению шума 
турбулентной струи |7, 8|. В низкоскоростных 
струях волны неустойчивости хотя и присутству­
ют, однако сами они звук не излучают |9, 10|. Тем 
не менее, управление волнами неустойчивости в 
низкоскоростных струях, с которыми легче иметь 
дело в эксперименте, будет означать управление 
шумом и в струях, представляющих технологиче­
ский интерес, поскольку процесс развития волн 
неустойчивости на начальном участке слоя сме­
шения принципиально одинаков для низко- и 
высокоскоростных (в том числе сверхзвуковых) 
струй. Отметим, что в низкоскоростных струях 
неустойчивость сильнее, чем в высокоскорост­
ных, и волны успевают перейти в нелинейную 
стадию. Нелинейная стадия развития волны не­
устойчивости часто ассоциируется с последова­
тельностью крупных вихрей (вихревых колец), 
соответствующих лагранжеву взгляду на осесим­
метричные колебания сдвигового слоя в локаль­
ной системе координат, движущейся с фазовой 
скоростью волны.

В работах 111, 121 была обоснована принципи­
альная реализуемость концепции активного 
управления волнами неустойчивости на примере 
решения модельных задач. Теоретически было 
показано, что гармоническая по времени волна 
неустойчивости может быть погашена внешней 
акустической волной при условии правильного 
выбора ее амплитуды и фазы. Данная работа по­

священа экспериментальному исследованию воз­
можности реализовать такое гашение.

Вопрос об экспериментальной демонстрации 
гашения волны неустойчивости, насколько из­
вестно авторам, раньше не рассматривался. При 
этом акустическое возбуждение турбулентных 
струй хорошо известно и рассматривалось во 
многих работах (см., например, 113—20|), где ис­
следовалось влияние тонального сигнала на ха­
рактеристики турбулентной струи. Было показа­
но, что простое взаимодействие гармонического 
акустического сигнала со струей может приво­
дить к существенному влиянию как на ее аэроди­
намические, так и на акустические характери­
стики.

Используемая в работе установка для создания 
дозвуковой струи допускала возможность незави­
симого возбуждения начального участка струи 
акустическими волнами как изнутри струи, 
так и снаружи. Воздействие акустической волной 
изнутри струи с помощью динамика, располо­
женного в успокоительной камере, приводило к 
генерации исходной осесимметричной волны не­
устойчивости, развивающейся в сдвиговом слое 
за счет неустойчивости Кельвина—Гельмгольца. 
Воздействие на сдвиговый слой струи внешним 
звуковым полем приводит к аналогичному эф­
фекту возбуждения волны неустойчивости, с ам­
плитудой и фазой, определяемой, как и в случае 
возбуждения изнутри, геометрией задачи и ско­
ростью струи. При этом волны неустойчивости, 
математически связанные с обходом полюса, со­
ответствующего неустойчивости Кельви­
на-Гельмгольца, имеют при каждом типе воздей-
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ствия (внутреннее иди внешнее) одну и ту же про­
странственную структуру |21|, различаясь лишь 
начальной амплитудой и фазой, чего нельзя ска­
зать о дифракционном поле, представляющем со­
бой остальную часть решения, отличающеюся 
для каждого из воздействий. Поэтому можно по­
ставить задачу гашения исходной волны неустой­
чивости внешним звуковым полем и говорить о 
полном или частичном ее гашении во всем про­
странстве при сохранении остальной части аку­
стического поля при обоих воздействиях. В такой 
постановке речь идет о возможности управления 
искусственно созданной волной неустойчивости. 
Управление естественно возникающими волнами 
неустойчивости в струе представляет собой от­
дельную задачу, для которой настоящее исследо­
вание является первым шагом.

Отмстим работы 118, 20|, в которых рассматри­
валось двухчастотное возбуждение и исследова­
ние так называемого субгармонического резо­
нанса, когда имеет место согласование двух аку­
стических источников кратных частот по 
амплитуде и фазе. Однако эти работы ограничи­
вались случаем малых чисел Рейнольдса, когда 
важную роль в излучении шума играют эффекты 
типа спаривания вихрей, по-видимому, малосу­
щественные для струй с высоким числом Рей­
нольдса 122]. Следует еще раз подчеркнуть, что 
ключевой момент рассматриваемой в работе зада­
чи состоит в гашении волны неустойчивости, со­
здаваемой изнутри источником возбуждения, 
расположенным снаружи. В случае возбуждения 
двумя внутренними источниками звука (см., на­
пример, 1231, когда исходный источник находит­
ся в успокоительной камере, а второй — внутри 
сопла), уничтожение волны неустойчивости про­
исходит за счет гашения самого возбуждающего 
поля прежде, чем оно достигает кромки сопла. Та­
кое воздействие приводит к гашению всего звуко­
вого поля, а не только части, связанной с волной 
неустойчивости.

В работе сначала приводится теоретическая 
модель взаимодействия внешнего акустического 
воздействия с искусственно возбужденной вол­
ной неустойчивости в струе, истекающей из круг­
лого цилиндрического сопла. Затем дается описа­
ние схемы эксперимента. Следующий раздел по­
священ описанию результатов акустических и 
термоанемометрических измерений, демонстри­
рующих возможность гашения волны неустойчи­
вости. В заключительном разделе приводятся ре­
зультаты измерений с помощью P1V при различ­
ных фазах управляющего сигнала.

АКУСТИЧЕСКОЕ ВОЗБУЖДЕНИЕ 
ВОЛНЫ НЕУСТОЙЧИВОСТИ: 
ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Возбуждение волны неустойчивости
Для количественной иллюстрации вышеска­

занного можно рассмотреть модельную задачу 
управления искусственно созданной волной не­
устойчивости для круглого цилиндрического соп­
ла, аналогичную рассмотренной в |12|. Пусть 
имеется полубесконечный (х < 0) цилиндриче­
ский волновод радиуса г =  г0. Внутри волновода 
распространяется однородный стационарный 
поток с дозвуковой скоростью У0. Средняя плот­
ность р0 и скорость звука с пусть одинаковы во 
всем пространстве. Слой смешения моделируется 
вихревой пеленой. Вязкостью, теплопроводно­
стью, а также всеми нелинейными эффектами мы 
пренебрегаем, гак что движение газа можно счи­
тать потенциальным. Пусть исходная волна не­
устойчивости создается плоской акустической 
волной, распространяющейся внутри сопла вниз 
по течению. Потенциал скорости этой волны 
равен

0, г > г0,
кф|2(г,**0 = Вех р -iket + / г < г0.

1 + К /с
Здесь В — комплексная амплитуда возмущений 
потенциала, к — действительное и положительное 
волновое число. Эта волна возмущает вихревую 
пелену и возбуждает волну неустойчивости (не­
устойчивость Кельвина—Гельмгольца, рис. 1а).

Малые возмущения потенциала в областях I 
(вне струи) и II (внутри струи) удовлетворяют 
уравнениям

А ф и

Д ф ,  +  А Г ф , =  0 ,  г  >  г 0 ;

- Ч к  + А/ I фи = 0, г < г().
где М  = V J c  < 1 — число Маха потока. На линии 
г = г0 должны выполняться условия равенства дав­
ления и нормального смещения Л(х, f) жидких ча­
стиц. Следуя 1211, в работе 112| с помощью метода 
Винера—Хопфа приведено решение указанной за­
дачи. Так, в обозначениях 1121 поле возмущений 
вне струи дается следующим выражением

q>i(x;r,f) = <p„(x,r,/) + iBk~ exp(-ikct)
(I + Л/)//_(-у^) 

А'0(уг)ехр(-/ох)
(2)

</а.х Г")уК\(уг0)Н+(а)(а + ̂ )

где Я (а) =  k 2 Kl,('yr") +  (к + М а ) 2 / °(Р/‘и) =
Y*'i(Y'o) р/,(рг0)

=  Я+(а)Я _(а) — функция, определяющая дис­
персионное уравнение системы, индексы “+ ”
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Р и с .  1. ( а )  В о з б у ж д е н и е  в о л н ы  н е у с т о й ч и в о с т и  в н у т р е н н и м  и с т о ч н и к о м ;  ( 6 )  в о з б у ж д е н и е  в о л н ы  н е у с т о й ч и в о с т и  
в н е ш н и м  и  в н у т р е н н и м  и с т о ч н и к а м и .

или " здесь и далее подчеркивают, что соответ­
ствующие функции являются регулярными в 
верхней (“+ ”) или нижней полуплоскостях 
комплексной плоскости a, !n(z) и Kn(z) — соот­
ветствующие модифицированные функции Вес-

селя порядка /?, у = Va“ -  к 2, Р =

(|- " г,(а - п У ( а+ ттУ- “« -  корень
дисперсионного уравнения //(а) = 0, соответ­
ствующий неустойч и вости Кел ьви на— Гел ьм - 
гольца (рис. 2).

В выражении (2) первый член — исходное аку­
стическое поле (1), второй член соответствует ди­
фрагированному кромкой и рефрагированному 
струей полю от внутреннего возбуждения. Во вто­
ром интеграле можно выделить две характерные 
части: “акустическую4’, соответствующую инте­
грированию по действительной оси а, и “гидро­
динамическую", которая соответствует обходу 
сверху полюса а 0. Именно последняя часть соот­
ветствует волне неустойчивости, являющейся 
собственным решением течения с тангенциаль­
ным разрывом.

Задача управления волной неустойчивости

Поставим задачу гашения искусственно со­
зданной волны неустойчивости с помощью внеш­

него воздействия. В качестве внешнего но отноше­
нию к струе управляющего воздействия выберем

Р и с .  2 .  К о н т у р  и н т е г р и р о в а н и я  в  к о м п л е к с н о й  п л о с ­
к о с т и  а .  К р у г л ы м и  м а р к е р а м и  п о к а з а н ы  т о ч к и  в е т в ­
л е н и я .  в о л н и с т ы м и  л и н и я м и  -  р а з р е з ы .  Н а п р а в л е ­
н и е  и н т е г р и р о в а н и я  п о к а з а н о  с т р е л к а м и  н а  к о н т у р е  
и н т е г р и р о в а н и я  С.
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плоскую акустическую волну, распространяющу­
юся вниз по потоку вне волновода (рис. 16):

Фл vr,xj)
A exp(-iket + ikx)> г > г0, 
О, г < г 0.

где А — комплексная амплитуда возмущений по­
тенциала управляющего поля. Эта волна, так же 
как и исходная внутренняя, возбуждает неустой­
чивость Кельвина—Гельмгольца вихревой пелены. 
В работе 1121 с помощью метода Винера—Хопфа 
получено решение указанной задачи в общем ви­
де. Гак, поле возмущений вне струи дается следу­
ющим выражением

Ф,(х,г,/) = <р,,(*,/•,/)-

iAk 2е~‘кс1 Г АГ„(уг)ехр(-/ах) [ (3
Н Л - к )  К \ ( у г 0) Н + ( а ) ( а  +  к )

, iB k V ,kcl Г АГ0(уг)ехр(-/сиг)
(1 + Л /)Я .(-1̂ ) ^ / Г 1(уг0)Я+(а)(а +

где взятие интегралов и положение полюса а () 
описано выше. В каждом из двух интегралов в (3) 
аналогично (2) можно выделить “гидродинами­
ческую” часть, которая соответствует обходу по­
люса а 0 и определяется вычетом в этом полюсе. 
Таким образом, суммарная амплитуда волны не­
устойчивости определяется теперь вкладом от 
обоих интегралов. В работе 1121 показано, что ам­
плитуду А можно 1*сегда выбрать таким образом, 
чтобы волна неустойчивости, созданная внутрен­
ним воздействием В, полностью гасилась внеш­
ним воздействием А. Соотношение амплитуд А и 
В, решающее эту задачу, имеет вид

и = ! _ j y r * )  <4 + * в, (4)
1 + М # - ( - ]^ й )а 0 + им

Таким образом, внешнее воздействие с ампли­
тудой (4) полностью гасит волну неустойчивости, 
исходно созданную с помощью внутреннего воз­
действия. Однако, что касается “акустической” 
части решения, то такого гашения не происходит. 
Действительно, подставив (4) в (3), получим для 
Л / <  I выражение

ф,(х,г,/) = фл(х ,г ,/)-Д iMk ~ exp(-ikct)
(1 + М)2 (а 0 + i^ ) / / - ( -  

г K0(yr)(a -  q 0)exp(-/cu:) 
^у/Г,(уг0) Я +( а ) ( а  + ^ ) ( а  + к)

\+мЬ)

второй член в котором определяет акустиче­
скую” часть, связанную с интегрированием по 
действительной оси (рис. 2). Физический смысл 
неисчезновения “акустической” части достаточно 
очевиден, поскольку “акустическая” часть опре­
деляется дифракцией возбуждающего поля на си­
стеме “сопло—струя” (т.е. значениями подынте­
гральных функций в (5) на всем пути интегриро­

вания вдоль оси Rea), которое для внешнего и 
внутреннего воздействия различно. В отличие от 
“акустической” части поля, волны неустойчиво­
сти представляют собой собственные решения 
слоя смешения (тангенциального разрыва — в на­
шей простой модели), и их пространственная 
структура определяется только параметрами 
среднего течения вне зависимости от того, воз­
буждается слой смешения изнутри или снаружи. 
Поэтому, вообще говоря, для любого внешнего 
воздействиянс (не обязательно акустического ти­
па, в частности это могут быть плазменные актуа­
торы), работающего на заданной частоте и созда­
ющего вблизи кромки сопла осесимметричное 
пульсирующее поле, можно подобрать его ампли­
туду и фазу так, чтобы созданная им волна не­
устойчивости полностью гасила исходную волну 
неустойчивости во всем пространстве (при усло­
вии, что возбуждение волны неустойчивости про­
исходит в линейном режиме). В случае более 
сложной азимутальной структуры акустического 
поля, создаваемого различными источниками, 
можно ггодбирать параметры источников для га­
шения волн неустойчивости, соответствующих 
выбранным азимутальным модам.

Выражение (5), точнее его часть, связанную с 
дифракцией на кромке и рефракцией в струе, в 
дальнем звуковом поле можно оценить методом 
перевала:

Ф ,(Л Г ,г,/) -  ф л ( д : , г , / )  —

д (A cos 9 + а ()) М  e x p ( i k R  -  i k e t )   ̂ ^
2/?sin 9(1 -co s9 )( l -(1 + A/)cos9)

(<:+(! + A/)a0) /r lHAr0sinv9)W ,(-^cos9)//.(-n^)'
где R — расстояние от центра сопла до наблюдате­
ля, причем kR >  1, а 9 — угол между направлением 
на наблюдателя и осью л:. Для условий описанно­
го в данной работе эксперимента (А/ % 0.135, г0 = 
=  26 мм, кс/2к  =  1 кГц) направленность, даваемая 
вторым члеггом формулы (5), а также направлен­
ности соответствующих компонент, происходя­
щих от внешнего и внутреннего источников, 
изображены в полярных координатах в условном 
логарифмическом масштабе на рис. 3. Как видно, 
если вверх по потоку поля существенно гасят друг 
друга, то в направлении вниз по гготоку гашение 
сменяется усилением. Приведенные оценки го­
ворят о том, что по измерениям в дальнем поле 
затруднительно определить, произошло ли пога­
шение волны неустойчивости (в том случае, если 
скорость струи не слишком велика и волны не­
устойчивости не излучают звук непосредствен­
но), и только измерения в ближнем поле струи и в 
самом слое смешения могут служить надежным 
иггдикатором ослабления или усиления волн не­
устойчивости.
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90°

Рис. 3. Дальнее акустическое поле при условии полного гашения волны неустойчивости: (— ) вклад внешнего источни­
ка. ( ) вклад внутреннего источника, (---- ) суммарное дифрагированное поле от двух источников.

Рис. 4. Схема экспериментальной установки в заглушенной камере ЦАГ'И ЛК-2.

Отмстим еще, что в случае нелинейного разви­
тия волны неустойчивости процесс ее сворачива­
ния в вихревые кольца не описывается указанной 
выше моделью. Однако генерация волны вблизи 
сопла допускает возможность описания в рамках 
линейного приближения. Действительно, в |24| 
показано, что параметры возбуждаемых волн не­
устойчивости определяются структурой возбуж­
дающего поля именно вблизи кромки сопла. По­
этому если мала амплитуда возбуждающего аку­
стического поля, то малы и начальные амплитуды 
генерируемых ими волн неустойчивости |24|, и

выражение (4) может не измениться существенно 
для обеспечения гашения волны неустойчивости.

С Х Е М А
Э К С П Е РИ М Е Н Т А Л Ь Н О Й  УСТАН О ВКИ

Схема эксперимента в акустической заглу­
шенной камере ЦАГИ  ЛК-2, демонстрирующего 
принципиальную возможность гашения волны 
неустойчивости внешним акустическим воздей­
ствием, представлена на рис. 4. Использовалась 
низкоскоростная турбулентная струя, истекаю­
щая со скоростью 50 м/с из профилированного
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(б)

Рис. 5. Расположение микрофонов для контроля азимутальной однородности акустического поля на срезе сопла: 
(а) фото в заглушенной камере ЦАГИ АК-2, (6) схема расположения микрофонов.

сопла с выходным диаметром 52 мм (число Рей­
нольдса 2.17 х ИГ). Для создания осесимметрич­
ного внешнего воздействия был использован ме­
таллический усеченный конус (концентратор с 
углом полураствора около 20° и диаметром мень­
шего основания 110 мм), расположенный вдоль 
оси струи и образующий кольцевой сужающийся 
канал вокруг основного сопла. Кольцевой просвет 
между задней кромкой конуса и телом основного 
сопла (вверх по потоку от кромки сопла) был за­
крыт посредством специального кольца с установ­
ленными в нем в диаметрально противоположных 
положениях двумя звуковыми динамиками. Ази­
мутальная структура создаваемого таким образом 
звукового поля, падающего извне на кромку соп­
ла, была измерена при отсутствии потока с помо­
щью шести микрофонов 1/4” 4935 Bruel &  Kjaer, 
расположенных симметрично вблизи передней

Рис. 6. Зависимость амплитуды звукового сигнала от 
угла 0.

кромки конуса (рис. 5). Результаты измерений, из 
которых видно, что отклонение от осесимметрич­
ного звукового поля не превышает±1 дБ, приведе­
ны на рис. 6.

Внутреннее воздействие создавалось звуковым 
динамиком, расположенным в успокоительной 
камере на расстоянии примерно 1.5 м вверх по по­
току от кромки сопла. Для исследования азиму­
тальной структуры звуковою поля использовалась 
та же система из 6 микрофонов. Проведенные из­
мерения показали, что для внутреннего возбужде­
ния отклонение от осесимметричности не превы­
шает ±0.5 дБ. Полученная осесимметричность 
внешнего и внутреннего акустических воздей­
ствий была признана удовлетворительной.

Для исследования ближнего поля струи при 
воздействии от обоих источников использовался 
термоанемометр Dantec 55P0I, который был рас­
положен в середине сдвигового слоя на расстоя­
нии 100 мм вниз по потоку от среза сопла (рис. 4).

Один микрофон 1/2" 4189С Bruel &  Kjaer был 
установлен в дальнем поле на расстоянии 1.5 м от 
центра среза сопла под углом 20° к оси струи. Аку­
стические измерения проводились с помощью 
системы сбора и обработки данных Pulse 3560D.

ВО ЗД ЕЙ СТВИ Е  О Д Н И М  И С ТО Ч Н И К О М

Поле возмущений при акустическом воздей­
ствии на струю, с известными оговорками, дастся 
формулами (2) или (3) при В = 0. При измерениях 
термоанемометром (рис. 4) можно измерять пара­
метры гидродинамического поля, опосредован­
ного акустическим воздействием на сдвиговый 
слой и напрямую связанного с волной неустойчи­
вости. Именно этот си гнал, соответствующий ча­
стоте акустического воздействия, представляет
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/  Гц

Рис. 7. Термоанемометрические измерения пульсаций скорости, (а) спектры: пульсаций: /  струя без возбуждения, 2 — 
возбуждение внешним источником, 3  — возбуждение внутренним источником; частота возбуждения 1 кГц; (б) времен­
ная реализация пульсаций скорости в полосе частот 1000 ± 10 Гц.

для нас главный интерес. Микрофон дальнего по­
ля М будет давать только акустическую часть воз­
мущений в силу быстрого спадания гидродина­
мических пульсаций при удалении от струи. От­
метим также, что поскольку скорость истечения 
струи мала, то микрофон дальнего поля регистри­
рует только тональный сигнал, созданный дина­
миками.

Типичный вид мгновенных спектров пульса­
ций скорости от термоанемометра представлен на 
рис. 7а. Для возбужденной струи спектры имеют 
узкий пик на частоте воздействия. Этот пик имеет 
гидродинамическую природу и соответствует пе­
риодическому проходу максимумов в волне не­
устойчивости (или вихрей, см. ниже измерения 
PIV). Действительно, если отфильтровать все

спектральные компоненты, лежащие вне узкой 
полосы шириной, скажем, 20 Гц вблизи частоты 
возбуждения, мы получим типичный уровень 
пульсаций скорости на частоте возбуждения 
(рис. 76) примерно 1 ...2 м/с, что много больше ха­
рактерной амплитуды колебаний скорости, со­
здаваемой динамиками, гак что эти пульсации 
действительно имеют гидродинамическую при­
роду. Отметим также широкополосное усиление 
пульсаций на частоте субгармоники. По всей ви­
димости, оно связано с нелинейными гидродина­
мическими процессами, вызванными акустиче­
ским возбуждением, например со спариванием 
вихрей 118—20|.
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С О В М Е С Т Н О Е  ВО ЗД ЕЙ СТВИ Е  Д ВУХ
И С ТО Ч Н И К О В

И з м е р е н и я  т е р м о а н е м о м е т р о м  и  м и к р о ф о н о м

Для реализации гашения волны неустойчиво­
сти амплитуда внешнею управляющего динами­
ка настраивалась таким образом, чтобы пульса­
ции скорости в слое смешения струи на частоте 
возбуждения (амплитуда пика в спектре, рис. 7), 
измеряемые с помощью термоанемометра, были 
близки к пульсациям скорости в искусственносо- 
зданной волне неустойчивости, создаваемой по­
средством внутреннего динамика. После того, 
как уровни внешнего возбуждения были настрое­
ны, динамики включались одновременно, при­
чем сдвиг фаз между ними контролировался. 
Сдвиг фаз на кромке сопла складывался из не­
скольких величин (рис. 4): неконтролируемого 
случайного сдвига фаз между генераторами каж­
дого канала, остающегося постоянным после 
включения генераторов, постоянного сдвига фаз 
за счет распространения волны по внутреннему и 
внешнему каналу, имеющим разную протя­
женность, и изменяемой контролируемой вели­
чине Д ф ,  задающей дополнительный сдвиг фаз 
между каналами. Поле возмущений при совмест­
ном акустическом воздействии на струю дается 
формулой (3). Согласно теоретическому рассмот­
рению величина максимума при определенном 
сдвиге фаз должна спадать (в идеале, при точно 
подобранных амплитудах, совсем исчезать). Дей­
ствительно, при различном сдвиге фаз величина 
пика меняется. Изменение Д ф  приводит к изме­
нению в спектрах, измеряемых термоанемомет­
ром (рис. 8). Можно видеть, что при некотором 
значении Д ф  =  ф () узкополосный пик на частоте 
возбуждения и широкополосное усиление на суб­
гармонической частоте достигают своего мини­
мума, тогда как при Д ф  = ф0 + 180° они одновре­
менно достигают максимума (рис. 8). Последний 
факт говорит о гидродинамической природе ши­
рокополосного максимума на субгармонике и его 
связи с волной неустойчивости.

На рис. 9а, 96 представлены изменения для 
различных сдвигов фаз Д ф  величины узкополос­
ною  пика (ширина полосы фильтра 20 Гц) и ши­
рокополосного пика на субгармонике (ширина 
полосы фильтра 200 Гц) при измерении термоане­
мометром, а также узкополосного пика (ширина 
полосы фильтра 20 Гц), измеренного микрофо­
ном дальнего поля. Значение каждого пика нор­
мировано на соответствующее максимальное 
значение. Использовались два значения частоты 
внутреннего динамика для возбуждения исход­
ной волны: 800 и 1000 Гц.

Таким образом, подбирая фазу управляющего 
сигнала, при согласованной амплитуде, можно 
существенно погасить величину гидродинамиче­
ских пульсаций, связанных с развитием искус­

ственно созданной волны неустойчивости. Это 
относится также к широкополосному максимуму 
на субгармонике. При этом микрофон дальнего 
поля измеряет сигнал, который не связан с гаше­
нием гидродинамических пульсаций, а связан 
только с суммарным акустическим полем, 
определяемым выражением типа (3) с учетом воз­
можного влияния нелинейных эффектов (выра­
жение (3) получено в линейном приближении).

И з м е р е н и я  с  п о м о щ ь ю  P I V

Описанные выше термоанемометрические из­
мерения позволяют отслеживать амплитуду волны 
неустойчивости в одной точке, но не во всем поле 
течения одновременно. Э ю  создает возможность 
неправильной идентификации факта гашения 
волны неустойчивости, так как уменьшение ам­
плитуды пульсаций скорости в точке измерения 
могло бы быть качественно объяснено, например, 
попаданием в данную точку минимума интерфе­
ренционной картины, возникающей от взаимо­
действия внешнего и внутреннею источников 
возбуждения. Чтобы убедиться, что гасится дей­
ствительно волна неустойчивости и что гашение 
имеет место во всем сдвиговом слое, необходимо 
использовать методы измерений с высоким нро- 
сгранственным разрешением. В данной работе для 
этой цели использовался метод сфазированного 
высокоскоростного двумерного PIV (2D TR-PIV), 
аналогичный стробоскопическому методу P1V, ко­
торый применялся в 1251 для исследования звуко­
вых полей, создаваемых при спаривании вихревых 
колец в дозвуковых струях. Основная идея сфази­
рованного метода PIV заключается в усреднении 
результатов PIV-измерений по последовательно­
сти снимков, каждый из которых имеет одинако­
вый сдвиг фаз по отношению к управляющему 
сигналу. Это позволяет выделить периодическую 
во времени компоненту поля скорости из некор­
релированных пульсаций. Для идентификации 
когерентной струкгуры конкретное значение 
сдвига фазы не имеет значения, поскольку из экс­
периментов с теневой съемкой известно |26|, что 
при стробоскопической визуализации с частотой, 
кратной частоте возбуждающего си гнала, получа­
ется “ вмороженная” картина когерентных струк­
тур в струе для произвольного сдвига фаз вслед­
ствие эффекта оптического усреднения. Как след­
ствие, PIV-измерения при совпадение частоты 
возбуждения и скорости сьемки PIV можно про­
водить без привязки к возбуждающему волну сиг­
налу.

Для проведения PIV-измерений сигналы пред­
варительно настраивались с помощью термоане­
мометра, после чего термоанемометр убирался. 
Предварительное использование термоанемо- 
метра связано со следующим обстоятельством. 
Метод PIV позволяет получать поля скорости с
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Рис. 8. Изменение спектра пульсации скорости с изменением сдвига фаз между источниками: /  — возбуждение внутрен­
ним источником, 2 -  возбуждение двумя источниками при Дф = ф(), 3  -  Аф = ф0 + 180°. (а) В широком частотном диа­
пазоне, (б) в области частоты возбуждения. Частота возбуждения I кГц.

высоким пространственным и временным разре­
шением, но требует довольно значительное время 
на обработку измеренных результатов, тогда как 
гермоанемометр позволяет получать в одной точ­
ке спектры гидродинамических пульсаций в ре­
жиме реального времени. Соответственно, при 
предварительной настройке уровня воздействия 
актуаторов термоанемометр является более удоб­
ным, тогда как для итоговых измерений, где же­
лательно разрешение всего поля течения, более 
предпочтительным является метод P1V.

Для PIV-измерений использовалась та же уста­
новка с гурбулентной струей, истекающей из соп­
ла со скоростью 50 м/с. Исходная волна неустой­
чивости создавалась внутренним акустическим

источником, работающим на частоте 1000 Гц; 
PIV-измерсния проводились со скоростью съем­
ки 1000 кадров в секунду, плоскость лазерного но­
жа проходила через ось струи. Устойчивость ча­
стоты возбуждения контролировалась с помощью 
микрофона М , расположенного в дальнем поле, с 
точностью 0.5 Гц.

На рис. 10 приведены результаты PIV-измере­
ний поля скорости турбулентной струи при одно­
временном воздействии обоих источников на 
струю. Видно, что при подобранном сдвиге 
фазы Дф управляющего сигнала (рис. 9) происхо­
дит значительное снижение интенсивности круп­
номасштабных когерентных структур, связанных
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(а)

Аф, град

Рис. 9. Изменение нормированной величины узкополосного ника и широкополосного пика для различных 
сдвигов фаз: /  сигнал с термоанемометра, гармоника; 2  -  сигнал с термоанемометра, субгармоника; 3  — сигнал с 
микрофона М. гармоника, (а) Частота возбуждения 0.8 кГц, (б) 1 кГц.

с волной неустойчивости, во всем сдвиговом слое 
(а не только в точке установки термоанемомегра).

На рис. 11 представлены профили скорости на 
линии, продолжающей кромку сопла, вдоль оси 
струи для режимов, приведенных на рис. 10, кото­
рые показывают, что соответствующий выбор фа­
зы управляющего сигнала (при согласованной 
амплитуде) может привести к пятикратному сни­
жению амплитуды волн неустойчивости во всем 
сдвиговом слое.

ЗА К Л Ю Ч ЕН И Е

В работе реализовано акустическое управле­
ние волной неустойчивости, возбужденной за­
данным акустическим источником. Тем самым 
экспериментально подтвержден вывод, сделан­

ный на основании теоретического анализа, о том, 
что гармоническая по времени волна неустойчи­
вости может быть погашена внешней акустиче­
ской волной при условии правильного выбора ее 
амплитуды и фазы.

Термоанемометрические измерения пульса­
ций скорости в слое смешения струи показали 
возможность идентификации волны неустойчи­
вости, созданной акустическим воздействием как 
от исходного внутреннего, так и от управляющего 
внешнего источника. Эти измерения были ис­
пользованы для подбора амплитуды внешнего ис­
точника. После подбора амплитуды термоанемо­
метрические измерения показали, что искус­
ственно созданную волну неустойчивости в слое 
смешения можно усилить или погасить в зависи­
мости от фазы управляющего сигнала. PIV-измс-

А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л  т о м  59 N? I 2013



А К У С Т И Ч Е С К О Е  У П Р А В Л Е Н И Е  В О Л Н А М И  Н Е У С Т О Й Ч И В О С Т И 29

Рис. 10. Изоконтуры радиальной (Vy ) скорости турбулентной струи, полученные с помощью PIV измерений, при од­
новременном воздействии обоих акустических актуаторов для: (а) сдвига фаз Аф = ф0, соответствующего максималь­
ному ослаблению волн неустойчивости; (б) сдвига фаз Дф = ф() + 1X0°, соответствующего максимальному усилению 
волн неустойчивости. Для каждого режима показана только половина течения струи.

Рис. 11. Профили скорости на линии, продолжающей кромку сопла, вдоль оси струи для режимов, соответствующих 
гем, что приведены на рис. 10: /  — режим максимального ослабления волн неустойчивости; 2 -  режим максимального 
усиления волн неустойчивости.

рения полностью подтвердили этот вывод и пока­
чали, что для рассмотренной струи подобранный 
изтермоанемометрических измерений выбор фа­
зы управляющего сигнала приводит к значитель-
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ному (в пять раз) снижению амплитуды волн не­
устойчивости во всем сдвиговом слое.

Данный результат означает, что управление 
искусственно созданными волнами неустойчиво-
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сти в слое смешения турбулентной струи реализу­
емо в эксперименте, причем, очевидно, с различ­
ными типами актуаторов, способными периоди­
чески воздействовать на кромку сопла. Это в свою 
очередь, означает возможность реализации ак­
тивного управления шумом с помощью управле­
ния волнами неустойчивости.

Работа выполнена в рамках скоординирован­
ного E U —R F  проекта № ACP9-GA-2010-266103 
“O R IN O C O ” .
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