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Работа посвящена уточнению природы возникновения источника вихревою звука и выработке 
обоснованных оценок характеристик области его возникновения в следе за цилиндрическим про
филем в зависимости от скорости набегающего потока и диаметра профиля. На основе эксперимен
тальных измерений среднеквадратических значений пульсаций давления на поверхности и в следе 
за профилем, а также законов гидродинамики двумерных течений жидкости, оценено положение 
места зарождения вихревой дорожки в следе и размер области, где вихревая дорожка еще не регу
лярна. В этой области с изменением расстояния от профиля, в отличие от регулярной дорожки, из
меняются геометрические параметры дорожки и амплитуда пульсаций давления. Установлено, что 
в диапазоне чисел Рейнольдса (4.7 х 103— 1.5 х Ю4) при увеличении скорости потока максимум пуль
саций давления в следе приближается к поверхности профиля. При этом возрастает интенсивность 
пульсаций давления на профиле и интенсивность вихревого звука. На основе связи положения и 
размера источника с шириной вихревой дорожки, а также с учетом затухания циркуляции вихрей в 
дорожке с удалением от профиля, теоретически показано, что расстояние источника от поверхно
сти профиля не должно превышать двух калибров. Показано, что внесение препятствия вслед в об
ласти его нерегулярности ведет к уменьшению пульсаций давления на профиле и интенсивности 
излучаемого звука. При непосредственном же контакте препятствия с зоной зарождения вихревой 
дорожки полностью прекращается излучение вихревого звука. Теоретические оценки удовлетвори
тельно согласуются с результатами измерений.
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ВВЕДЕНИЕ
Под вихревым звуком подразумевают звук аэро

динамического происхождения, который возника
ет при движении плохо обтекаемых твердых тел в 
потоке жидкости или газа или при обдувании тел 
потоком в состоянии покоя. Это звук с ярко выра
женной частотой, зависящей от скорости потока. 
Звук сопровождается периодическим испусканием 
вихрей и образованием вихревой дорожки в следе 
за телом. Отсюда и название — вихревой звук. 
Структура звукового поля совпадает с полем дипо
ля, ось которого перпендикулярна направлению 
потока. Иногда вихревой звук называют Эоловым 
тоном, какего называли еще вДревней Греции, по
скольку по легенде он наблюдался при звучании 
эоловой арфы под действием ветра.

Первые систематические исследования вихре
вого звука начаты еще в XIX веке и принадлежат 
Струхалю |1). Из опытов по изучению звучания 
струны, обтекаемой потоком воздуха, им выведе
на формула, связывающая частоту возникающего

звука/ со скоростью потока V и диаметром обте
каемого потоком тела d  через параметр, который 
в экспериментах был равен 0.2. Безразмерный па
раметр Sh =  f d /V  в дальнейшем был назван чис
лом Струхаля, а его значение 0.2 связывают с ха
рактерной частотой вихревого звука.

Изучение зависимости этой величины от числа 
Рейнольдса (Re) потока, проведенное рядом ис
следователей, обобщено в работе [2|. Было показа
но, что в диапазоне чисел IgRe от 3 до -5 .5  число Sh 
примерно равно 0.2. В области более высоких чи
сел Re наблюдается разброс в значениях чисел Sh, 
который, как показано в работе [3|, связан с 
трансформацией режима неустойчивости, опре
деляющей срыв вихрей с поверхности тела.

Ряд работ, обзор которых проведен в |4 |, по
священ изучению влияния резонансных колеба
ний тела, вызванных срывом вихрей с его поверх
ности, на излучение вихревого звука. Экспери
ментальные исследования и расчеты показали, 
что эти колебания не оказывают влияния ни на
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спектральный состав, ни на интенсивность излу
чаемою  вихревого звука. В работе Л.М . Лямшсва 
151 подчеркнуто, что резонансные поперечные 
колебания профиля могут играть существенную 
роль в излучении вихревого звука только в случае, 
когда плотность материала стержня и окружаю
щей среды близки друг к другу. Таким образом, 
возникновение резонансных колебаний металли
ческого профиля при проведении экспериментов 
в воде и воздухе не оказывает влияния на изуче
ние характеристик вихревого звука.

Исследованию процессов возникновения и 
излучения вихревого звука посвящено много тео
ретических и экспериментальных работ, а также 
обзоров |6—21).

Возникновение вихревого звука часто объяс
няется силовым воздействием твердого тела на 
жидкость. Так Е.Я. Юдин |6 | одним из первых вы
вел формулу для интенсивности излучения вих
ревого звука, исходя из того экспериментального 
факта, что при образовании вихрей на тело дей
ствует переменная поперечная пульсационная 
сила. Керл |10 |, исходя из основных уравнений 
гидродинамики и граничных условий на поверх
ности жесткого неподвижного тела, обтекаемого 
турбулентным потоком, показал, что при малых 
числах Маха излучаемое звуковое поле определя
ется флуктуирующими силами, связанными с 
пульсациями давления на поверхности тела. При 
условии, что размеры тела малы по сравнению с 
длиной водны излучаемого звука, внешнее поле 
можно вычислить по силе, действующей на поток 
со стороны твердых границ. Большинство после
довавших за Керлом теоретических работ |11 — 
151, несмотря на разный подход к решению зада
чи об излучении вихревого звука, связывали излу
чение с наличием переменой силы на поверхно
сти тела. В частности, А. Пауэлл 1141 излучение 
вихревого звука связывал с силой, возникающей 
за счет изменения циркуляции скорости по по
верхности контура, охватывающей это тело.

Таким образом, в перечисленных работах [10— 
161 предполагается, что дипольное акустическое 
излучение — это результат нестационарного сило
вого воздействия твердого тела на окружающую 
жидкость. Отсюда может создаться впечатление, 
что и сам источник находится на поверхности тела.

В работах сотрудников ЦАГИ им. Н.Е. Жуков
ского 117, 181 предложена модель генерации звука 
в турбулентных потоках в присутствии твердых 
границ с точки зрения взаимодействия квадру- 
польных источников с поверхностью профиля, 
приводящего к появлению дипольного отраже
ния в следе за телом. Расчет, проведенный автора
ми на основе гидродинамики двумерных течений 
жидкости, показал, что взаимодействие таких двух 
коррелированных источников в дальнем поле сво
дится к одному диполю, сдвинутому на некоторое 
расстояние от поверхности тела вниз по потоку.

Рэлей 171 связал образование вихревого звука с 
нестабильностью вихревых слоев за телом в пото
ке жидкости. Более подробно такую точку зрения 
об источнике возникновения вихревою звука вы
сказал Д.И. Блохинцсв [81. По его мнению, “ воз
никновение вихревого звука целиком обусловле
но периодическим рождением вихрей около обте
каемого тела”. Само появление вихрей за телом, 
обтекаемым потоком, Блохинцев объясняет на
личием даже самой малой вязкости среды и обя
занных ей сил трения. На поверхности тела ско
рость в силу прилипания жидкости равна нулю. 
Вдали от поверхности она принимает значение 
близкое к скорости набегающего потока. Это из
менение скорости происходит в тонком слое, ко
торый называют пограничным слоем. При нали
чии зрения часть кинетической энергии частицы 
жидкости в пограничном слое теряется, и в этой 
области возникает обратное течение, порождаю
щее вихрь, который отрывается от тела. В силу 
предполагаемых закономерностей развития не
устойчивости течения в следе образование вихрей 
и их отрыв происходит поочередно с одной и дру
гой стороны тела. Отрывающиеся вихри образуют 
позади тела двойную цепочку вихрей, названную 
впоследствии дорожкой Кармана. В непосред
ственной близости от обтекаемого потоком тела 
вихревая дорожка формируется, и лиш ь на неко
тором расстоянии от поверхности тела дорожка 
стабилизируется.

Исследование структуры течения в следе за 
цилиндром было начато еще в XIX веке с целью 
оценки сопротивления цилиндрического профи
ля в потоке, что существен но для разработки и со
здания промышленных объектов, втом  числе для 
авиастроения и судостроения.

Карману и Рубаху |22 | впервые удалось по
строить теорию двойной цепочки вихрей для 
плоского течения. Теория, созданная для беско
нечных цилиндров и пластин, предполагает, что 
течение двумерно и вдоль оси, параллельной об
разующей цилиндра, остается неизменным, а то
чечные вихри не меняются при удалении от тела. 
Таким образом, теория является идеализацией 
гой вихревой дорожки, которая возникает за об
текаемым потоком телом. Однако, как показано в 
|7 |, излучения звука в такой идеализированной 
дорожке произойти не может, так же как и в ре
альном случае не может быть излучения в той об
ласти потока вдали от тела, где дорожка приобре
тает регулярный характер.

В последующих работах 123—26| было отмечено, 
что устойчивая вихревая дорожка формируется не 
на начальном участке следа, непосредственно за 
обтекаемым телом, а на некотором расстоянии от 
него. Так, Коважный |23| при исследовании вихре
вой дорожки за цилиндром (струной) при малых 
числах Re (Re =  56) установил, что уровень турбу
лентных пульсаций скорости вблизи цилиндра
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очень мал, а максимум пульсаций находится на 
расстоянии по потоку, рапном семи диаметрам 
цилиндра. В работе Ленарта |24 | было отмечено, 
что расстояние между вихрями меняется (умень
шается) при приближении к обтекаемому потоком 
телу. В ряде последующих работ 125,261 также пока
зано, что вблизи поверхности тела, обтекаемого 
потоком, дорожка Кармана носит нерегулярный 
характер. В работе Вильямсона |26| для изучения 
характеристик вихревой дорожки использовался 
современный метод PIV (Particle-lmage-\felocime- 
try), позволяющий проводить трехмерные измере
ния. Это особенно важно при исследовании ано
мальных явлений в следе за цилиндром, например, 
для цилиндров, наклоненных по отношению к оси 
потока 1251, а также при очень больших числах Рей
нольдса (lgRe =  6 и выше). Вместе с тем, в области 
чисел Re, где число Sh =  0.2 и вихревая дорожка 
вблизи тела еше недостаточно сформирована, ха
рактер течения слабо меняется по оси профиля, и в 
большинстве случаев можно пользоваться двумер
ным представлением, что обосновано в |8 | и [27].

Само по себе изучение процесса возникнове
ния и излучения вихревого звука представляет не 
только академический интерес, но важно с прак
тической точки зрения, особенно в последнее 
время в связи с ужесточением норм по шумности. 
Шумы аэродинамического происхождения часто 
играют доминирующую роль в общем уровне шу
ма вентиляторов в производственных помещени
ях и на судах, шуме планера самолета и на других 
объектах. Для борьбы с шумом немаловажное 
значение имеет правильное понимание природы 
и определение положения источника вихревого 
звука. Однако в этом вопросе до сих пор нет пол
ной ясности.

Работа посвящена уточнению природы возник
новения источника вихревою звука и выработке 
обоснованных оценок характеристик области его 
возникновения в следе за цилиндрическим профи
лем в зависимости от скорости набегающего пото
ка и диаметра профиля.

ЭКСПЕРИМ ЕН ТАЛЬНЫ Е ИССЛЕДОВАНИЯ
Для проверки справедливости представления 

о том, что вихревой звук возникает в результате 
рождения вихрей в следе за телом, обтекаемым 
потоком воздуха, нами был проведен ряд экспе
риментов. С этой целью исследована связь между 
азимугом точки отрыва вихрей от поверхности те
ла и положением области формирования вихре
вой дорожки в следе за телом. Проведены измере
ния среднеквадратических значений пульсаций 
давления в вихревом следе за цилиндрами 
различного диаметра на частоте вихревого звука в 
4-гсрцовой или третьоктавной полосе частот в за
висимости от скорости набегающего на тело по
тока. Оценено положение границы области нере

гулярности вихревой дорожки в зависимости от 
числа Re, т.е. области, где может возникнуть ис
точник вихревого звука. При этом был учтен опыт 
предыдущих исследователей: измерения прово
дились в диапазоне чисел Re, где основная часто
та вихревого звука наблюдается вблизи значений 
числа Sh =  0.2 и где для следа можно пользоваться 
двумерной моделью течения.

Изучение характеристик пульсаций давления 
проводилось в акустико-аэродинамической трубе 
замкнутого типа с обесшумленным слаботурбу
лентным потоком воздуха. Скорость потока в ра
бочем участке трубы размером 0.2 х 0.3 м могла 
регулироваться от 5 до 100 м/с. Помещение в ра
бочей части трубы было оборудовано специаль
ным звукопоглощающим покрытием, сетчатым 
полом для установки измерительного оборудова
ния и координатным устройством. Акустический 
измерительный комплекс позволял измерять зву
ковое давление в дальней зоне и уровень пульса
ций давления как на поверхности профиля, так и 
в следе за ним. Эксперименты проводились с 
профилями длиной 400 мм и диаметрами от 2 до 
14 мм. Измерение пульсаций давления в следе 
осуществлялось с помощью акустических зондов 
диаметром 0.5 мм фирмы “ Брюль и Къер”, кото
рые, как было показано экспериментально, прак
тически нс вносят искажений в характеристики 
пульсаций давления. Для измерения пульсаций 
давления на поверхности цилиндра использова
лась трубка, в стенке которой делалось одно ми
ниатюрное отверстие. С торца трубки вставлялся 
акустический зонд таким образом, чтобы его чув
ствительный конец примыкал к отверстию в 
стенке трубки с ее внутренней стороны 119|. Из
мерения вихревого звука проводилось в точке 
дальнего поля, находящейся в направлении, пер
пендикулярном потоку, на расстоянии двух мет
ров от оси стержня в третьоктавном частотном 
диапазоне со средней частотой максимума вихре
вого звука.

Нарис. 1 приведен типичный пример распреде
ления пульсаций давления в вихревой дорожке за 
цилиндром на частоте/  вихревого звука в полосе 
4 Гц в сечениях следа поперек потока при разных 
расстояниях г  от его поверхности для цилиндра 
диаметром d = 4 мм при скорости потока У — 20 м/с 
(R e=  1.7 х 1 0 \ /=  1000 Гц). Распределение получе
но путем автоматического перемещения акустиче
ского зонда поперек потока. Максимумы пульса
ций давления на каждом фиксированном рассто
янии от поверхности цилиндра расположены с 
двух сторон вихревой дорожки. Каждая кривая 
представляет собой совокупность среднеквадра
тических значений пульсаций давления в следе, 
осредненных по сечению измерительного зонда. 
Видно, что с ростом удаления г  от поверхности 
цилиндра расстояние между максимумами посте
пенно увеличивается, а их уровень сначала воз-
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растает, достигая наибольшею значения при r /d = 4 , 
затем уменьшается и стабилизируется. Вихревая 
дорожка приобретает регулярный характер. Наи
меньшее расстояние между максимумами для дан
ной скорости и диаметра цилиндра находится на 
удалении от его поверхности, равном одному диа
метру.

Такое поведение вихревой дорожки аналогич
но для всех скоростей потока и диаметров цилин
дров, используемых в экспериментах. В то же вре
мя при увеличении скорости потока область за
рождения дорожки приближается к поверхности 
цилиндра. Так, для стержня диаметром 4 мм при 
скорости потока V = 10 м/с зарождение дорожки 
происходит на удалении r /d  = 1.8, а при скорости 
V=  65 м /с -  при r /d  = 0.7 |27 |.

Следует отметить, что расстояние от поверх
ности цилиндра, где зарождается вихревая дорож
ка, определяется положением азимута точки отры
ва вихрей от поверхности цилиндра, которое в 
свою очередь зависит от скорости потока. С изме
нением места зарождения вихревой дорожки ме
няется и расстояние от поверхности цилиндра, где 
наблюдается максимум пульсаций давлен и я и раз
мер области нерегулярности вихревой дорожки.

На рис. 2 показано типичное распределение 
среднего уровня пульсаций давления в зависимо
сти от скорости потока вдоль линии, параллель
ной оси струи втретьоктавной полосе с центром на 
частоте максимума вихревого звука для цилиндра 
диаметром d =  5 мм. Видно, что тенденция прибли
жения пространственного положения максимума 
пульсаций к поверхности цилиндра с увеличением 
скорости потока наблюдается и в этом экспери
менте и демонстрируется даже более наглядно. 
Каждая метка делалась через 10 мм, начиная от по

верхности цилиндра. При скорости У= 10 м/с мак
симум пульсаций давления находится на расстоя
нии r/d = 7, при скорости V = 20 м /с — на расстоя
нии r/d =  4, а при скорости V =  50 м/с — на 
расстоянии r/d =  2 от поверхности цилиндра.

Что касается уровня пульсаций давления, то 
при скорости V = 2 0  м/с он больше уровня пуль
саций при скорости V=  10 м/с на 5 дБ, а при ско
рости V =  50 м/с — на 8 дБ. Приближение макси
мума пульсаций давления к поверхности цилин
дра сопровождается увеличением пульсаций 
давления на его поверхности и соответствующим 
увеличением интенсивности излучения вихрево
го звука. Для других скоростей и диаметров ци
линдров положение максимума пульсаций давле
ния относительно поверхности цилиндра может 
меняться, нотенденция приближения максимума 
к поверхности цилиндра и увеличения уровня 
пульсаций с увеличением скорости течения со
храняется и в этом случае.

Для оценки влияния изменений в структуре 
вихревой дорожки в следе за цилиндром на излу
чение вихревого звука нами было проведено не
сколько прямых экспериментов.

Один из них состоял втом, что в вихревой след 
за цилиндром вводилось препятствие, которое 
нарушало картину вихреобразования и таким об
разом воздействовало на источник вихревого зву
ка 128, 29|. В качестве такого препятствия был ис
пользован акустический зонд радиуса, сравнимого 
с радиусом профиля, что позволяло влиять на кар
тину течения в следе. Приближение зонда к по
верхности цилиндра на расстояние менее 2—3 диа
метров цилиндра от его поверхности сопровож
далось уменьшением пульсаций давления на 
поверхности цилиндра и интенсивности излуча-
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Р и с . 2 .  И з м е н е н и е  у р о в н я  п у л ь с а ц и й  д а в л е н и я  п р и  р а з н ы х  с к о р о с т я х  п о т о к а :  ( a )  V=  10 м / с ;  R e  2 .9  х  ю \  ( б )  V 2 0  м /с ,  
R e  =  5 .9  х  I 0 3; ( в )  V=  5 0  м / с .  R e  =  1.5  х  104.

емого звука. При больших расстояниях от по
верхности профиля (в зависимости от скорости 
потока) изменений величины пульсаций давле
ния на поверхности цилиндра и величины излу
чаемою  звука не наблюдалось. В качестве приме
ра на рис. 3 показано изменение уровня пульса
ций давления на цилиндре диаметром d  =  4 мм 
при удалении зонда диаметром 2 мм от его по
верхности вниз по потоку при скорости потока 
(/=  40 м /с. Re =  9.4 х 10’. Влияние упомянутого 
препятствия, расположенного на расстоянии од
ного диаметра цилиндра в области, близкой к об
ласти зарождения вихревой дорожки, на уровень 
излучаемого звука показано на рис. 4. Регистрация 
спектров излучения проведена с помощью кон
денсаторного микрофона фирмы “ Брюль и Кьер" 
на частоте вихревого звука в полосе фильтра 4 Гц в 
дальней зоне источника вихревого звука.

Следует отметить, что для достижения заметно
го эффекта на струк туру течения характерный раз
мер (радиус) препятствия должен быть сравним с 
радиусом цилиндра. При существенно меньших 
размерах препятствие, как было упомянуто выше, 
не влияет на поле пульсаций давления и уровень 
вихревого звука.

Второй эксперимент состоял в том, что пре
пятствие постепенно перемешалось в направле
нии к поверхности цилиндра вплоть до области 
зарождения вихревой дорожки, чтобы сорвать 
генерацию вихревого звука. Так, в эксперименте 
с цилиндром диаметром d  =  6 мм при скорости 
потока У=  37.5 м /с приближение зонда диамет
ром 3 мм (Re =  1.3 х I04) к поверхности цилиндра

на расстояние ~4 мм (гД/ =  0.67) привело к такому 
сильному воздействию на параметры дорожки, 
что излучение звука прекратилось. Это демон
стрирует рис. 5. По существу, этот эксперимент 
показывает, что излучение вихревого звука обу
словлено периодическим рождением вихрей в 
следе на небольшом удалении от поверхности ци
линдра. которое изменяется с изменением скоро
сти потока и диаметра цилиндрического профиля 
(числа Re). Нарушение этого процесса приводит 
к снижению интенсивности вихревого звука или 
даже к его полному подавлению.

Подводя итоги экспериментальным исследо
ваниям, можно сделать следующие выводы:

— Формирование вихревой дорожки в следе за 
профилем осуществляется на расстоянии, завися
щем от азимута точки отрыва вихрей отего поверх
ности, но не далее, чем на расстоянии 1—4 диамет
ра профиля в диапазоне реализованных в экспери
ментах чисел Re. Само же положение азимута 
точки отрыва зависит как от скорости потока, так 
и от диаметра профиля (числа Re).

-  Исследование параметров вихревой дорож
ки в следе за профилем показало, что, в отличие 
от сформировавшейся вдали от него регулярной 
дорожки Кармана, вблизи профиля вдорожке ме
няется как амплитуда, так и расстояние между 
максимумами пульсаций давления при удалении 
от профиля. При одной и гой же скорости потока 
минимальное расстояние между максимумами на
блюдается в области, где зарождается дорожка. 
При увеличении скорости потока место зарожде
ния дорожки приближается к поверхности профи-
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ля, как и максимум пульсаций давления в следе, 
что сопровождается ростом величины пульсаций 
давления на профиле и интенсивности вихревою 
звука.

— Результаты измерений области нерегулярно
сти дорожки позволяют оценить местоположение 
источника вихревого звука в следе.

Нарушение структуры следа путем помеще
ния препятствия в область его нерегулярности 
приводит к уменьшению пульсаций давления на 
поверхности профиля и интенсивности излучае
мого вихревого звука. При непосредственном же 
контакте препятствия с местом зарождения вих
ревой дорожки достигается полное прекращение

I
генерации вихревого звука .

ТЕО РЕТИ ЧЕСК И Е ОЦ ЕНКИ

Для обоснования экспериментальных резуль
татов рассмотрена задача об особенностях схода 
вихрей с цилиндрического профиля и оценке их

1 Э к с п е р и м е н т ы  п р о в о д и л и с ь  п о д  н а у ч н ы м  р у к о в о д с т в о м  и 
п р и  н е п о с р е д с т в е н н о м  у ч а с т и и  Д .В .  Б а ж е н о в а .

местоположения 131, 321. Соответствующий ана
лиз базируется на законах гидродинамики дву
мерных течений жидкости без учета молекуляр
ного и турбулентного трения, т.е. соответствует 
модели дорожки Кармана, в которую приходится 
вносить ряд дополнений и изменений, прибли
жающих картину течения к наблюдаемой вэкспе- 
риментах. Эти изменения связаны с наблюдаемой 
в эксперименте трансформацией параметров 
вихрей в следе. Напомним, что в модели Кармана 
поперечная сила равняется нулю. Так же как пара 
периодически отходящих от профиля одинако
вых вихрей (сходящий с профиля и предшествую
щий) в модели Кармана 1331 являются источни
ком продольной силы сопротивления, эта же пара 
вихрей является источником и периодической 
поперечной силы, дивергенция которой служит 
источником вихревого звука. Как будет показано, 
амплитуда источника определяется снижением 
величины циркуляции предшествующего вихря с 
удалением от профиля.

В рамках анализа также сс[юрмулировано пред- 
ставление о так называмой зоне равновесия вихре
вой системы в следе, т.е. локализованной области в 
следе, где при малых числах Рейнольдса вихри, со
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шедшие одновременно с противоположных точек 
отрыва потока от профиля, могут компенсировать 
действие друг друга. При этом создаются условия 
нулевой циркуляции и нулевой поперечной силы. 
С ростом числа Рейнольдса в этой области при по
переменном сходе вихрей, смещении вихрей или 
добавлении вихря, сошедшего с одной из сторон 
цилиндра, изменяется итоговое значение цирку
ляции относительно профиля в целом. Это прояв
ляется в возникновении некомпенсированной 
компоненты силы сопротивления, направленной 
поперек направления оси следа. В дальнейшем, пу
тем генерации знакопеременной силы (за счет по
следовательно сходящих вихрей), система стремит
ся сохранить нулевое (в среднем) значение цирку
ляции относительно профиля. Поэтому среднее по 
времени значение поперечной компоненты силы 
сопротивления,также как и значение циркуляции, 
остается равным нулю. Установить положение 
этой зоны, расположенной в области формирова
ния вихревой дорожки, позволяет классическая 
гидродинамика 1331.

Колебательный характер изменения силы объ
ясняется также тем, что в двумерной модели тече
ния (плоская струя) структура возмущений на
чального участка следа носит преимущественно 
антисимметричный характер 134, 35|. Выбирая ко
лебательный (квазигармоничсский) режим изме
нения величины циркуляции около нулевого зна
чения, система позволяет определить положение 
центра области как геометрическое место точек 
компенсированной циркуляции, которое и сопо
ставляется с исходной точкой формирования идеа
лизированной вихревой дорожки за профилем.

Согласно расчетам 13 1, 321, при отрыве тече
ния в апогее профиля, на азимуте 80°—90°, для 
цилиндра предельное удаление от центра профи
ля зоны равновесия вихревой системы в застой
ной области следа /^достигает 2.4 радиуса а  про
филя. При максимальном откате точки отрыва 
течения по азимуту до 120°—150° удаление зоны 
равновесия достигает лиш ь 1.6а. Подобная оценка, 
сделанная для идеализированной модели дорожки, 
не учитывает размера (диаметра) источника. Ми
нимальный радиус источника в реальной дорожке 
может быть оценен чисто геометрически как поло
вина расстояния между соседними вихрями в до
рожке. Для характерного размера (радиуса) источ
ника Д имеем простую оценку Д = | (//2)2 + Ь21|/2/2 , 
где / — пространственный период реальной дорож
ки, а b  — ширина дорожки. Для идеализированной 
дорожки в следе за цилиндром, рассматривав
шейся Карманом, при Ь = 2я значение / можно 
принять / = 7а (Ь/1«  0.28). Это значение подтвер
ждается экспериментально для параметров до
рожки в дальней зоне следа. В простейшем случае 
(при азимуте точки отрыва 0* »  90°) ширина иде
альной дорожки равна Ь ® 2а и Дъ  «  2.0а. При

(б )

Р и с .  4 .  И з м е н е н и е  у р о в н я  в и х р е в о г о  з в у к а  п р и  н а л и 
ч и и  п р е п я т с т в и я  о к о л о  ц и л и н д р а :  ( а )  с в о б о д н ы й  ц и 
л и н д р :  ( б )  ц и л и н д р е  п р е п я т с т в и е м .

азимуте точки отрыва 0* ~ 120°— 150° ширина до
рожки равнаb * я и Д,а & 1.0а. П оданным Коваж- 
ного, пространственный период дорожки в ближ
ней зоне следа за цилиндром /С(р = 5.5 (Ь/1 « 0.36) 
несколько меньше, чем в регулярной дорожке 
/ = 7а, наблюдаемой в дальней зоне следа 1231. На 
основании этих данных размер источника дол же и 
быть скорректирован, а именно: (Д^,). ~ 1.6а, в 
то время как (Д|„)схр ~ 0.8а.

Согласно такой оценке, в зависимости от распо
ложения точки отрыва положение границы зоны 
формирования вихревой системы Ц. находится на 
оси следа на расстоянии Dc = Rc + А. При азимуте

точки отрыва 0* «  90° — не менее чем на расстоя
нии в пределах Dcla = Rc2a + Д2ц =  (4.0 -  4.4)я; при

азимуте точки отрыва 0* = 120 — 150 — не менее 
чем на расстоянии в пределах Dcla = Лг!о + Д,„ =
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= (2 .4 -2 .6 )а  от центра профиля соответственно. 
Другими словами, выражая Dc в терминах расстоя
ния до поверхности профиля, измеренного в калиб
рах (диаметрах d = 2а) профиля, -  Dcla =(1.5 — 1.7) /̂ 
11 Ало = (0.7 -  0.8)d соответственно. Меньшее зна
чение удаления границы от поверхности в преды
дущих выражениях соответствует эксперименталь
ным данным Коважного |23|. Эти единственные 
доступные данные прямого измерения параметров 
дорожки в области ее зарождения получены для те
чений с Maiым числом Рейнольдса -  порядка Ю2.

В экспериментах наблюдается сравнимое по
ложение границы зоны формирования дорожки 
(см., например, рис. 3, 5). Речь в данном случае 
идет лиш ь об оценках — с ростом числа Рейнольд
са период дорожки может несколько изменяться.

Согласно подобным оценкам, основная часть до
рожки Кармана, расположенная вне пределов ис
точника в следе, при удалении х  > 1/2 + а. по су
ществу, на генерацию вихревого звука влияния не 
оказывает.

Природа переменной циркуляции связана с 
возникновением автоколебаний при увеличении 
скорости течения, проявляющихся в периодиче
ском отрыве вихрей от поверхности цилиндра в 
донной части профиля. Как уже упоминалось, 
для цилиндрического профиля речь идет о стрем
лении системы сохранять нулевую суммарную 
циркуляцию при ее нарушении за счет удаления 
предыдущего вихря от профиля, сопровождаемо
го быстрым затуханием создаваемой им циркуля
ции 15, 14|. Напомним, что рождение вихря (с ве
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личиной завихренности Q,.) вблизи поверхности 
профиля эквивалентно возникновению циркуля
ции потока х = вокруг профиля. При срыве с 
поверхности профиля вихрей с различным зна
ком завихренности циркуляция поля скоростей
меняется в пределах от до Q ra \

Механизм взаимодействия вихрей в идеальной 
жидкости таков, что пара одинаковых по величи
не (не затухающих) вихрей противоположного 
знака завихренности, представляющая так назы
ваемый “ вихредиполь”, в дальнем поле вне ци
линдра имеет нулевую суммарную циркуляцию. 
Можно показать, что итоговое течение в двумер
ном случае сводится к потенциальному течению 
около цилиндра (диаметр цилиндра различен для 
разных удалений вихрей противоположной ори
ентации друг от друга) |33|. Для генерации же 
вихревого звука течение должно обладать перио
дически изменяющейся ненулевой суммарной 
завихренностью. Поскольку завихренность ча
стицы жидкости в двумерном бездиссипативном 
движении сохраняется |33 |, то для того чтобы 
правильно оценить циркуляцию, приходится л и 
бо решать трехмерную задачу, либо вводить (учи
тывать) изменение интенсивности двумерных 
вихрей при удалении от профиля.

Для установления связи между областью зарож
дения вихревой дорожки и положением эквива
лентного источника переменной поперечной силы 
рассмотрим такую задачу. Пусть величина циркуля
ции одиночного вихря i(r) изменяется при удале
нии отточки /, расположения вихря в соответствии
с законом %(г) -  Хоехп1~Р(Л + '')! . где р -  инкре
мент просгранственного изменения циркуляции 
(например, загухания за счет действия молекуляр
ной и турбулентной вязкости), а Хо -  максимальное 
значение вектора циркуляции вихря, г -  горизон
тальное расстояние от центра профиля. Тогда, с 
учетом двух соседних вихрей, только что возник
шего и удаляющегося, итоговое значение попе
речной силы Fyy = Fy exp(-p/f)|l -ex p (~ P r) |.

В трехмерном случае правая часть в неоднород
ном уравнении Гельмгольца для звукового поля си
лы F, (диполя) сводится к —di v F, 113|. Поэтому при 
расчете дивергенции на базе двумерной модели 
учтем, ч то ам плтуда силы FYb = 2лХпрГ/ направле
на по оси у, a div хо = 0. Пекле вычисления дивер
генции получим -divFv). =  - / ',Р е х р |-Р (/,. + /-)| в 
пределах изменения 0 < г < 1/2, где / — периоддо- 
рожки. В рамках этой модели при максимальном 
изменении циркуляции удаляющегося вихря 
( г - 1 / 2) правая часть уравнения минимальна. 
Максимум правой части уравнения достигается 
при минимальном горизонтальном удалении 
вихря г  =  0 (в апогее профиля). Видно, что при 
малых значениях р величина максимума правой

части неоднородного волнового уравнения про
порциональна инкременту пространственного за
гухания циркуляции. Если учесть ра зличие условий 
возбуждения вихревого звука в различных средах, 
например гурбулентной вязкости (для воздуха и во
ды), го при одних и тех же геометрических разме
рах профиля интенсивность источника в воздухе 
может быть на порядок выше, чем в воде. В отсут
ствие изменений циркуляции, например вязко
сти, в идеальной жидкости излучение вообще от
сутствует (Р = 0). При удалении вихря на полпе
риода величина силы достигает максимума, а 
правая часть волнового уравнения снова достига
ет минимума — уменьшается до нуля. На следую
щем полупериоде движения правая часть дости
гает максимума противоположного знака. Мак
симум интенсивности звукового источника, как 
мы видим, отстает от изменения силы на л/2. Та
ким образом, предполагаемое расположение ис
точника совпадает с упомянутым выше геометри
ческим местом точек в вихревом следе, где для за
кона и зменения силы Fy = FY0 sin a y  максимума 
достигает производная силы по времени (dFy/d t ), 
а также с областью зарождения (резкого измене
ния параметров) вихревой дорожки. Речь в данном 
случае идет о циркуляции вихрей (пропорцио
нальной производной от средней величины пуль- 
сационной скорости по координате). Как легко 
видеть из экспериментальных данных рис. 1, не
смотря на изменяющиеся с удалением от профи
ля значения среднеквадратичных пульсаций дав
ления (пропорциональных квадрату пульсацион- 
ной скорости), величина завихренности 
максимальна в начале следа (рис. 1а) и быстро па
дает с удалением от профиля.

Подобные оценки лежали в основе исследова
ния изменения интенсивности вихревого звука с 
числом Рейнольдса. Рост интенсивности вихре
вого звука объяснялся откатом точки отрыва те
чения от азимута 80°-90° — апогея поверхности 
профиля -  до азимута 120°-150°, перестройкой 
структуры вихревого следа и ростом циркуляции. 
Оказалось, что формирование и перестройка вих
ревой системы в следе за профилем, связанные с 
изменением циркуляции, могуг приводить к 
трансформации зависимости интенсивности вих
ревого звука от скорости натекающего потока — 
от четвертой до восьмой степени скорости. На 
этой основе была установлена неизвестная ранее 
закономерность изменения интенсивности вих
ревого звука с числом Рейнольдса |27|.

Таким образом, согласно проведенным оцен
кам, при азимуте точки отрыва 0* «  90° граница зо
ны формирования источника находится в преде
лах от 1.5 до 1.7 калибров от поверхности профиля,

а при азимуте точки отрыва 0* ~ 120 -  150 — в 
пределах 0.7 до 0.8 калибров от поверхности про
филя. При этом размер источника также имеет
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тенденцию к уменьшению с откатом точки отры
ва потока от апогея профиля (сужение дорожки). 
При изменении режима течения (например, при 
изменении числа Рейнольдса) положение и раз
мер источника вместе с другими параметрами до
рожки (периодом, шириной) могут изменяться. 
При этом изменение параметров пульсаций дав
ления в дальней зоне следа может служить инди
катором изменения ближней зоны, в том числе 
положения и размеров зоны формирования ис
точника звука.

Следует отмстить, что оценки границ зоны фор
мирования источника вихревого звука, сделанные 
на основе параметров движения вихрей в идеали
зированной дорожке Кармана, должны быть уточ
нены в дальнейшем. Для этого необходимо при
нять в расчет автоколебательный характер явления, 
черпающего энергию от внешнего потока, а также 
зрение и турбулентную вязкость среды, влияющие 
на корректировку размеров и циркуляции вихрей в 
дорожке. Это позволит повысить достоверность 
оценки размеров и границы зоны формирования 
источника и приблизить ее к реальности. В данной 
работе сделаны лишь первые шаги в этом направ
лении.

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ
Показано, что природа возникновения источ

ника вихревого звука связана с зарождением вихре
вой дорожки в следе за цилиндрическим профи
лем. На основе законов гидродинамики двумерных 
течений жидкости за профилем, обтекаемым пото
ком воздуха, и экспериментальных измерений рас
пределения пульсаций давления на поверхности и 
в следе оценено расположение зоны зарождения 
вихревой дорожки в зависимости от скорости набе
гающего потока и диаметра профиля. В отличие от 
параметров регулярной вихревой дорожки вдали от 
профиля, в ближней зоне следа с изменением рас
стояния от профиля заметно меняются не только 
се геометрические параметры и характеристики 
вихрей, но и амплитуда пульсаций давления. 
Установлено, что чем ближе область расположе
ния источника (область нерегулярности следа) к 
поверхности профиля, тем выше интенсивность 
пульсаций давления на поверхности профиля и 
тем выше интенсивность звука. Эксперименталь
но пока зана возможность уменьшения пульсаций 
давления на поверхности профиля и интенсивно
сти вихревого звука путем перемещения препят
ствия по оси следа, приводящего к нарушению 
регулярности вихреобразования. При непосред
ственном контакте препятствия с центром зоны 
зарождения вихревой дорожки достигается пол
ное прекращение генерации вихревого звука. 
Теоретически установлена связь положения и 
размеров источника с шириной вихревой дорож
ки и затуханием циркуляции вихрей в дорожке с

удалением от профиля. Согласно расчетам, рас
стояние источника от поверхности профиля не 
превышает двух калибров. Теоретические оценки 
положения зоны формирования источника удо
влетворительно согласуются с результатами из
мерений.
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