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Экспериментально исследованы особенности распространения волн неустойчивости в слое смеше­
ния турбулентной струи при возбуждении струи внешней акустической волной. Применялась тех­
ника условного фазового осреднения данных, полученных при помощи технологии Particle Image 
\fclocimetry с использованием опорною сигнала микрофона, расположенного вблизи струи. Прове­
дено исследование влияния частоты возбуждения на характеристики крупномасштабных структур 
в слое смешения. Показано, что закономерности распространения волн неустойчивости хорошо со­
гласуются с полученными ранее данными по локализации источи и ков звука в турбулентных струях.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Экспериментальный поиск упорядоченных 
структур в турбулентных струях проводится на 
протяжении последних 50 лет 11 — 11 ]. В классиче­
ских работах Брауна и Рошко [3| на теневых кар­
тинах поля течения отчетливо видна двумерная 
структура волн неустойчивости в слое смешения 
газов различной плотности. Эта картина течения 
была получена для плоского слоя смешения. В 
осесимметричных турбулентных струях течение, 
как правило, носит хаотичный характер, и струк­
тура волн нестабильности маскируется мелко­
масштабной турбулентностью. Структуры с вы­
сокой степенью упорядоченности отчетливо вид­
ны только в струях при сравнительно небольших 
числах Рейнольдса (<105). Как правило, при этих 
условиях в начале сдвигового слоя струи имеется 
небольшой ламинарный участок. В особенности 
упорядоченные структуры наиболее хорошо вид­
ны при возбуждении струи звуком (см., напри­
мер, |6, 13|). В работах |4— 12, 14| разработаны 
теоретические модели для описания проявления 
волн неустойчивости в процессах смешения и из­
лучения шума. Подробный обзор механизмов ге­
нерации шума турбулентными потоками приве­
ден в работе 1151. В том числе, проанализирован 
вклад волн неустойчивости в акустическое излу­
чение струи.

В работе |4| для исследования крупномас­
штабных структур использовалась техника высо­
коскоростной шлирен-фотосьемки. На основе 
большого количества экспериментальных дан­
ных, полученных для всего диапазона дозвуковых 
чисел Маха, предложена картина течений, в кото­
рой крупномасштабные структуры доминируют в 
слое смешения струи.

По мнению авторов настоящей работы, выво­
ды работы |4 |,та кж е  как и многих других (напри­
мер, 11 ,61), о роли упорядоченных структур в про­
цессе смешения струй сильно зависят от интер­
претации результатов исследователем. Если на 
шлирен-фотографиях в работах 11,6| крупномас­
штабные когерентные структуры отчетливо вид­
ны, то упорядоченные структуры в невозбужден­
ной струе |4| в значительной степени скрыты за 
мелкомасштабной турбулентностью. Таким обра­
зом, для выделения волн неустойчивости в затоп­
ленных турбулентных невозбужденных струях не­
обходимо использование новых средств измерений.

Одним из средств поиска явлений неустойчи­
вости в турбулентных струях является исследова­
ние акустического воздействия на струю. Акусти­
ческое воздействие на турбулентную струю иссле­
довалось в большом количестве работ. В работах 
60-80-х годов были определены результаты воз­
действия на осредненное течение всгруе|6, 13, 161, 
а также были получены результаты возникнове­
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ния вихревых структур в хаотическом движении 
турбулентного потока в струе. Обнаружение этих 
структур потребовало применения весьма изощ­
ренных средств измерений с помощью искровых 
теллеровских фотографий и стробоскопических 
устройств, с использованием фогоумножитель- 
ной техники. Эти исследования показали, что 
при поперечном акустическом облучении струи с 
кромки сопла сходят вихревые образования, ско­
рость Uc движения которых (скорость конвекции 
вихревых образований) составляет около 0.6 от 
скорости истечения струи (/„. Продольный раз­
мер этих образований L связан с частотой облуче­
ния соотношением: L =  UCT, где Т =  \ / f  — период 
акустической волны. Исследования показали, 
что проявление этих образований тем заметнее, 
чем ниже число Re истечения струи. По предпо­
ложению отдельных исследователей, эти образо­
вания обусловлены появлением волн неустойчи­
вости при акустическом облучении.

Использование технологии Particle Image \с -  
locimetry (PIV) позволяет провести подобные ис­
следования со значительно большей информа­
тивностью. Так, например, в работе 1171 при по­
мощи высокоскоростного PIV исследовалась 
возможность акустического управления волнами 
неустойчивости в слое смешения турбулентной 
струи.

Один из путей выделения упорядоченных 
структур из хаотичных процессов — это техника 
условно фазового осреднения. Этот метод изме­
рений успешно применяется при эксперимен­
тальном исследовании закрученных струй 118. 19|. 
Например, в 1181 три прецессирующих спираль­
ных вихря были выделены с помощью техники 
условно фазового осреднения. Техника условно 
фазового осреднения основана на наличии неко­
торого опорного сигнала, связанного с исследуе­
мым процессом. Хорошо известно, что закручен­
ные струи при достаточно интенсивной закрутке 
генерируют интенсивный дискретный тон [20|. 
Поэтому в работе |19| при исследовании закру­
ченных струй в качестве опорного сигнала были 
выбраны пульсации давления вблизи границ 
струи. В исследованиях различных процессов в 
качестве опорного выбираются разные сигналы 
для запуска фазового осреднения. Например, в 
экспериментальном исследовании упорядочен­
ных структур в следе за турбулентной кольцевой 
струей 1211 пульсации скорости в точке торможе­
ния были выбраны в качестве опорного сигнала. 
Одним из основных препятствий в применении 
анализа с использованием условно фазового 
осреднения к  обычной невозбужденной струе яв­
ляется отсутствие отчетливо проявляющихся ча­
стот в пульсациях акустического (ближнего и 
дальнего) поля и в пульсациях скорости в слое 
смешения. С другой стороны, при возбуждении 
турбулентной струи акустическим излучением

сигнал с микрофона, расположенного рядом со 
струей, может быть использован в качестве опор­
ного для фазового осреднения данных PIV.

В настоящей работе была поставлена задача ис­
следования особенностей распространения волн 
неустойчивости в слое смешения турбулентной 
струи при возбуждении затопленной струи внеш­
ней акустической волной. Средняя скорость по­
тока на срезе сопла составляла U{) =  80 м/с. Воз­
буждение струи производилось на трех частотах в 
диапазоне чисел Струхаля Sh(/ =  fd/U^ =  0.375 ... 0.6.

2. О П И С А Н И Е  Э КС П ЕРИ М ЕН ТАЛЬН О Й  
УСТАНО ВКИ

В экспериментах использовалось профилиро­
ванное калибровочное сопло Dantec диаметром 
d =  12 мм. Средняя скорость потока на срезе соп­
ла U0 =  80 м /с (Re = 0.65 х Ю5). Возбуждение струи 
производилось на трех частотах/ .  2.5, 3.4 и 4 кГц 
(Shrf =  0.375 ... 0.6). Контроль над уровнем акусти­
ческого излучения и синхронизация фазового 
осреднения проводились при помощи 1/4" мик­
рофона G.R.A.S.S. Возбуждение струи осуществ­
лялось при помощи электродинамического громко­
говорителя, расположенного на расстоянии =80 мм 
от оси струи. Уровни возбуждения изменялись в 
пределах 110-127 дБ. Для измерения скорости 
потока применялся PIV фирмы “ La Vision”  со 
стандартным математическим обеспечением. Для 
получения лазерного ножа использовался дву- 
химпульсный NdYAG-лазер. Энергия импульса 
равнялась 120 мДж, продолжительность — 5 нс, 
длина волны — 532 нм. Нестационарные поля те­
чения расчитывались по показаниям двух цифровых 
камер с высоким разрешением (1040 х 1376 пиксе­
лей). Для засевания потока частицами-маркера­
ми применялся стандартный генератор аэрозоля 
фирмы “ La Vision” . Диаметр частиц равнялся 1 мкм. 
Как правило, осрелненное течение определялось 
по 400 моментальным картинам.

Для выделения волн неустойчивости в возбуж­
денной струе использоваласьтехника условно фа­
зового осреднения. В качестве опорного сигнала 
использовался сигнал микрофона, расположен­
ного на расстоянии =50 мм от оси струи в плоско­
сти среза сопла. Сигнал через полосовые фильтры 
поступал на детектор нуля. После каждого пере­
хода сигнала через ноль генератор сигналов фор­
мировал импульс T TL , который проходил линию 
задержки для обеспечения различных фаз син­
хронизации между микрофонным сигналом и 
вспышкой лазера. Фильтрация сигнала применя­
лась для отсечения широкополосного шума, свя­
занного с механизмом Лайтхилла генерации зву­
ка. После задержки компьютер посылал контроль­
ный сигнал на лазер и камеры. В экспериментах 
задержка управляющего сигнала Дт последова-
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Рис. 1. Схема установки.

тельно увеличивалась с шагом 1/12 от периода 
пульсаций давления до значения полного цикла. 
Сдвиг фазы между управляющим сигналом и 
вспышкой лазера изменялся с шагом ДФ =  30°.

PIV-измерения проводились в двух плоскостях — 
продольном и поперечном сечениях. В случае из­
мерений в продольном сечении использовалась 
одна камера, определялись только продольная и 
радиальная компоненты скорости; при измере­
ниях в поперечном сечении измерения проводи­
лись с помощью двух камер — определялись три 
компоненты скорости. Подробнее методика 
условно фазового осреднения изложена в 119|.

Следует отметить, что в экспериментах приме­
нялось оборудование P IVc невысокой разрешаю­
щей способностью по времени. Минимальный 
временной интервал между парами вспышек ла­
зера (между двумя последовательными картина­
ми течения) составлял 0.2 с. В го же время, для 
возбуждения струи при характерном числе Стру- 
халя Sh =  0.5 частота возбуждения должна состав- 
л я т ь /«  3.4 кГц. Однако предварительные иссле­
дования при помощи термоанемометрической 
системы (СТА С56 Dantec) показали, что при воз­
буждении струи на частотах 1—5 кГц пульсации 
скорости в струе и пульсации давления в точке 
расположения микрофона оказываются хорошо 
коррелированными на достаточно длительном 
периоде времени. При этом сдвиг фазы практиче­
ски не меняется (в пределах —2° <  Д Ф <  2°) на вре­

менном промежутке более 1000 периодов частоты 
возбуждения. Другими словами, при интервале 
между двумя последовательными картинами те­
чения 0.2 сосредненные по фазе картины течения 
будут адекватны истинной структуре потока. 
Косвенным подтверждением этого положения 
являются поля течения, полученные при фазовом 
осреднении для ДФ =  0° и ДФ =  360°, что соответ­
ствует одному периоду частоты возбуждения.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ Э КС П ЕРИ М ЕН ТО В

3 .1. Динамика развития воли неустойчивости 
в возбужденной турбулентной струе

Результаты измерений, осредненные но фазе, 
приведены на рис. 2. На рис. 2а приведены дан­
ные для поперечной скорости при возбуждении с 
частотой 4 кГц, на рис. 26 показана продольная 
компонента скорости, частота возбуждения 2.5 кГц. 
На рисунках указано значение сдвига фазы ДФ 
между пересечением нуля сигнала с контрольно­
го микрофона и вспышкой лазера: верхние карти­
ны поля течения получены при ДФ =  0°, нижние — 
при ДФ =  180°. Для частоты возбуждения 4 кГц 
(рис. 2а) сдвиг фазы ДФ =  180° соответствует вре­
менной задержке Дт =  0.25 мс, для /  =2.5 кГц 
(рис. 26) — Дт =  0.4 мс.

На рис. 2 отчетливо видны крупномасштабные 
образования, которые в дальнейшем ассоцииро­
вались с волнами неустойчивости. Поля осред-
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Рис. 2. Осредненные по фазе поля скорости: (а) поперечная составляющая скорости./ =  4 кГц; (б) продольная состав­
ляющая скорости./ =  2.5 кГц.

пенной по фазе скорости показывают, что макси­
мумы возмущений распространяются вдоль слоя 
смешения. Последовательность картин течения 
при увеличении сдвига фаз ДФ  (или, что одно и то 
же, времени задержки Дт =  ДФ ///3600) позволяет 
определить скорость распространения возмуще­
ний. На рис. 2 показана схема определения ско­
рости конвекции вихрей Uc: смещение центра 
вихря Ах  за время Дт ассоциировалось со скоро­
стью перемещения крупномасштабных образова­
ний, Uc =  Дх/Дт. По результатам измерений ока­
залось, что скорость конвекции вихрей равна Uc =  
=  0.61Е/0. Это значение находится в хорошем 
соответствии сданны м и работ 122—24|, где при 
помощи термоанемометрических измерений 
определялась общая скорость конвекции пульса­
ций в середине слоя смешения турбулентной 
струи.

Результаты экспериментов показывают, что 
длина волны неустойчивости — расстояние между 
центрами вихрей L (см. рис. 2) — обратно пропор­
циональна частоте возбуждения. Характерное 
число Струхаля, определенное по размерам вихря 
и скорости его перемещения (Sht  =  fL /U c), оказа­
лось равным единице (Sh, =  1) для всех исследо­
ванных в настоящей работе частот возбуждения.

При увеличении расстояния о г среза сопла ам­
плитуда возмущений, показанных на рис. 2, сна­
чала нарастает, достигает максимума, а затем 
уменьшается. Осевое распределение амплитуды Уу 
вдоль линии, продолжающей кромку сопла, при

возбуждении на частоте 4 кГц показано на рис. 3 
для ДФ =  30°. Анализируя распределения ампли­
туд возмущений при различных сдвигах фаз ДФ, 
можно построить огибающую и найти осевую ко­
ординату максимума волны неустойчивости. На 
рис. За такая огибающая кривая показана штри­
ховой линией. На рис. 36 показаны распределе­
ния амплитуд возмущений Уу для различных ча­
стот возбуждения.

Зафиксированные осевые координаты макси­
мальных амплитуд волн неустойчивости хорошо 
коррелируют с известными данными по локали­
зации источников шума в струе. Здесь под терми­
ном “локализация”  понимается определение ко­
ординат поперечного сечения струи для фикси­
рованной частоты акустического излучения. 
Существует много способов локализации источ­
ников звука в струе 122, 25—291. Например, метод 
экранирующих стенок |26|, техника полярной 
корреляции |25], корреляционные измерения 
микрофонной антенной, расположенной вблизи 
струи [22|, эллиптические зеркала, направленные 
микрофоны и др. В любом случае предполагается, 
что ширина спектра акустического излучения от­
дельного участка струи мала, и можно считать, 
что в заданном сечении струи излучается звук на 
некоторой характерной частоте.

На рис. 4 приведено сопоставление результа­
тов измерений, проведенных в настоящей работе 
(рис. 36), с результатами определения местополо­
жения источников звука в турбулентной струе 
различными способами. В работе [22) показано.
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(а)
Vy, W c  х=33м м У у, м/с

(б)

Рис. 3. Амплитуды вертикальной составляющей скорости: (а) амплитуда и огибающая кривая Vv вдоль оси х ./=  4 кГц, 
(б) огибающие кривые амплитуды возмущений на разных частотах.

Рис. 4. Зависимость характерной частоты от расстояния от среза сопла. / -  обобщение результатов работ |2 0 , 23— 27| 
из 120|, 2 — результаты настоящей работы. 3 - / =  OJb/u.

что характерная частота излучения сечением 
струи, расположенным на расстоянии х  от среза 
сопла, определяется местной скоростью и и тол­
щиной слоя смешения b : f  =  OJb/u. В случае за­
топленной струи воздуха b =  0.27х, и =  0.6t/0, тогда 
/ *  0.3x /U 0. На рис. 4 светлыми точками показано 
обобщение результатов различных работ из 1221, 
темными — результаты настоящей работы. На 
рис. 46 приведено сопоставление результатов из­
мерений с известными данными аналогичных ис­
следований 122, 25—291 в традиционных коорди­
натах is виде зависимости безразмерной частоты 
излучения источников звука в слое смешения 
(Shrf =  f l ) /U 0) от расположения этих источников

относительно среза сопла x/D . Хорошее согласо­
вание данных рис. 4 косвенно подтверждает на­
личие связи крупномасштабных структур (волн 
неустойчивости) с излучением звука турбулент­
ной невозбужденной струей 111, 221.

3.2. Влияние акустического возбуждения 
па осредпепные характеристики потока

Акустическое возбуждение струи оказывает 
влияние на осредненные характеристики потока. 
На рис. 5 приведены осевые распределения сред­
ней продольной скорости (а) и интенсивности 
пульсаций (б), полученные без применения тех-
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U. м/с (а) и\ м/с <б)

Рис. 5. Осевые распределения скорости и пульсаций скорости.

ники фазового осреднения для невозбужденной и 
возбужденной струи. Здесь частота возбуждения 

/  =  2.5 кГц при уровне возбуждения —122 дБ. Вид­
но, что акустическое возбуждение сокращает на­
чальный участок струи и увеличивает уровни 
пульсаций скорости. Эти данные согласуются с 
результатами, полученными в 1131 при облучении 
струи на частотах соответствующих Sh < I при 
числах Рейнольдса <105.

3.3. Азимутальные моды, возникающие 
в струе при поперечном возбуждении

На рис. 6 показаны осредненные по фазе поля 
течения в поперечном сечении струи, располо­
женном на расстоянии 40 мм от среза сопла (х /П  = 
=  3.33). Частота облучения 4кГц, излучатель рас­
положен справа. На рис. 6а приведены данные для 
продольной составляющей скорости на рис. 66 — 
поперечной. Сдвиг фаз между верхними и ни ж ­
ними рисунками ДФ =  180°. Видно, что при из­
менении сдвига фазы на величину половины 
периода картина течения меняется на противо­
положную. Данные рис. 66 показывают, что при 
облучении с частотой/ =  4 кГц поперечные ком­
поненты скорости на горизонтальной линии в 
диаметрально противоположных друг другу точ­
ках имеют противоположный знак. Другими сло­
вами, границы струи в горизонтальном сечении 
последовательно сжимаются и расширяются при 
изменении фазы возбуждающей волны.

На рис. 6в представлены фа зоосредненные по­
ля радиальной скорости, полученные при вычи­
тании среднего поля течения. Для этого в каждой 
точке вычислялось значение Д Vr(y, z, ДФ) = 
=  vr(y. Z, ДФ) -  Ка(у> Z), где Vr(y. Z, ДФ) -  значе­
ние фазоосредненной радиальной скорости в

точке O’, z) при сдвиге фазы ДФ, Кга(у, z) значение 
радиальной скорости в той же точке возбужден­
ной струи, измеренное без применения техники 
условно фазового осреднения. При такой обра­
ботке выделяются значения и направления ско­
ростей , с вя за иные тол ькосакустическим возбу ж - 
дением струи. Картины течения, приведенные на 
рис. 6в, показывают, что при частоте f  — 4 кГц и 
сдвиге фазы ДФ =  60° происходит интенсивное 
втекание окружающего воздуха в струю, при про­
тивоположном сдвиге фазы (ДФ =  240°) струя 
расширяется практически по всему периметру.

Линии тока в поперечном сечении струи, по­
лученные при вычитании среднего поля течения, 
дают более полное понимание структуры азиму­
тальных мод, возникающих при акустическом 
возбуждении струи на различных частотах. На 
рис. 7 показаны линии тока для двух частот воз­
буждения (сверху /  =  2.5 кГц, снизу / =  4 кГц). 
Сдвиг фаз слева направо последовательно возрас­
тает на величину ДФ =  90°. Видно, что при воз­
буждении на частоте/= 2.5 кГц деформация струи 
происходит в горизонтальной плоскости (направ­
ление расположения и злучателя). Для частоты/ =  
=  4 кГц наблюдаются как горизонтальные деформа­
ции струи (в моменты времени, соответствующие 
ДФ =  —30° и 150°), так и фазы одновременного сжа­
тия и расширения (ДФ =  60° и 240°).

4. О БСУЖ ДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ РДБОТЫ

В работе 1221 показано, что порождение шума 
турбулентной струи обусловлено перемежаю­
щимся движением турбулентной жидкости. Ха­
рактерная частота излучения определяется про­
дольным размером динамической неоднородно­
сти /, внутри которой более высокочастотные 
пульсации создают пониженное статическое дав-
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Рис. 6. Осредненные по фазе поля скорости в поперечном сечении х  40 м м ./-  4 кГц. Излучатель справа, окружности -  
проекция кромки сопла на сечение, в котором проводились измерения. Продольная составляющая скорости (/(а): по­
перечная составляющая скорости Pv(6); отклонение радиальной составляющий скорости от среднего значения (А У Г)  (в).

-7  0 7 0 7 0 7 0 у, мм

Рис. 7. Линии тока возмущенных компонент поля течения.
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ление. При продольном движении таких динами­
ческих неоднородностей характерный период со­
здаваемого возмущения будет

T = l/U c, ( I )
где Uc — скорость движения динамических неод­
нородностей, совпадающая со скоростью конвек­
ции. Это движение создает поперечное возмуще­
ние среды с частотой

/ =  \ /Т . (2)
На рис. 46 представлены результаты экспери­

ментального определения положения (координа­
ты д:) источников звука в слое смешения струи для 
разных частот/в  безразмерном виде:

S h,,= fD /U n= S H x /D ).  (3)
Совпадение положения максимума пульсаций 
поперечной скорости для заданных частот воз­
действия на струю согласуется с моделью излуче­
ния звука из 1221, которая соответствует соотно- 
шению(1) и эквивалентным ему соотношениям (2), 
(3). Именно в области, где совпадают характер­
ные размеры динамических неоднородностей, 
движение которых создает звуковое излучение 
струи и вихревых образований, созданных облу­
чением струи, возможно их взаимодействие. Это 
взаимодействие выражается в интенсификации 
пульсационного движения, которое иллюстриру­
ется данными рис. 3. Таким образом, данные на­
стоящего исследования подтверждают модель 
шумообразования сгруи, изложенную в 1221.

5. ЗАКЛЮ ЧЕ Н И Е

Методика условно фазового осреднения дан­
ных PIV использована для исследования процес­
са распространения волн неустойчивости в осе­
симметричной струе при ее поперечном акусти­
ческом возбуждении. Частоты возбуждения 
варьировались в диапазоне Sh =  0.375 ... 0.6.

Наблюдалось распространение возмущений 
(волн неустойчивости) вдоль сгруи со скоростью 
порядка 0.6(7(1. Длина волны неустойчивости 
(продольный размер неоднородностей) соответ­
ствует периоду акустических пульсаций внешне­
го источника и скорости конвекции неоднород­
ностей / =  UJf.

Полученные результаты находятся в хорошем 
согласии с известными данными по определению 
положения источников звука на характерных ча­
стотах в струе (локализации), что подтверждает 
наличие взаимодействия волн неустойчивости с 
источниками звука в турбулентной струе. Резуль­
таты измерений в поперечном сечении струи по­
казали, что в случае низкочастотного возбужде­
ния деформация струи происходит в направлении 
распространения звуковой волны (горизонталь­
ной плоскости). При высокочастотном облуче­
нии наблюдаются как горизонтальные деформа­

ции струи, так и фазы одновременного сжатия и 
расширения.

Работа выполнена при поддержке Российско­
го фонда фундаментальных исследований ( Про­
ект № 14-01 -00325_а).
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