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ВВЕДЕНИЕ

В дозвуковых турбулентных струях, представ-
ляющих собой один из основных источников шу-
ма современных авиационных силовых устано-
вок, шум генерируется турбулентными вихрями.
Основной трудностью изучения шума струи явля-
ется то, что в турбулентных струях присутствуют
вихри различных масштабов, взаимодействую-
щие друг с другом, что приводит к “смазыванию”
картины излучения. Поэтому чрезвычайно важ-
ной представляется возможность исследования
фундаментальных вопросов излучения звука тур-
булентными потоками на примере изолирован-
ного вихря.

В качестве такого элементарного вихря удоб-
но рассматривать вихревое кольцо. Вихревое
кольцо – это хорошо известный [1–7] и в опре-
деленном смысле уникальный объект аэродина-
мики, так как оно: а) допускает теоретическое
исследование в рамках основных уравнений ме-
ханики сплошной среды [7–13], б) легко может
быть создано на опыте для экспериментального
исследования [3–5], в) не подвержено влиянию
внешних границ, что позволяет исследовать с
его помощью многие проблемы динамики и аку-
стики вихрей в чистом виде [12].

Структура вихревого кольца позволяет выде-
лить три характерные области течения [3–5]: то-
роидальное вихревое ядро, эллипсоидальную об-
ласть (рис. 1а, 1б), окружающую вихревое ядро и
движущуюся вместе с ним (так называемую “ат-
мосферу” вихря), и внешний поток. Многочис-
ленные экспериментальные исследования пока-
зали, что существуют два качественно различных
режима течения – ламинарный и турбулентный
(рис. 1в). Критическое число Рейнольдса, по-
строенное по начальному радиусу и скорости
вихревого кольца, составляет около 103. При
меньших числах Рейнольдса образуется вихрь с
характерной и четко просматриваемой спираль-
ной структурой [6, 14]. При числах Рейнольдса,
превышающих 103, характер течения принципи-
ально меняется – течение становится турбулент-
ным. Главные особенности такого течения состоят
в том, что структура потока оказывается близкой к
универсальной и не зависит от особенностей про-
цесса формирования вихря [3–5]. При этом тече-
ние разделяется на две области – ламинарное яд-
ро, где сосредоточена завихренность, и область
атмосферы, где частицы жидкости совершают ха-
отическое движение (рис. 1в) [15]. С точки зрения
аэроакустики интерес представляют прежде всего
турбулентные вихревые кольца с большим чис-

УДК 534.23

АТМОСФЕРНАЯ
И АЭРОАКУСТИКА



500

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 64  № 4  2018

КОПЬЕВ и др.

лом Рейнольдса (~104–105), поскольку именно
для них можно услышать звук в лабораторном
эксперименте.

В работах [16, 17] приводятся данные об излу-
чении шума турбулентным вихревым кольцом.
Было установлено, что отдельное вихревое коль-
цо действительно излучает звук, и его звуковое поле
сосредоточено в узкой полосе частот; причем пик в
спектре излучения смещается в область низких ча-
стот при движении вихря по траектории [18]. Как
показано в [11, 12], механизм излучения звука
вихревым кольцом связан с собственными коле-
баниями вихря. В рамках этого механизма удается
объяснить все основные экспериментальные
факты: наличие пика в спектре излучения вихре-
вого кольца и значение частоты пика, его един-
ственность, ширину пика и случайный узкопо-
лосный характер сигнала, а также смещение пика
в низкочастотную область при движении вихре-
вого кольца. Совпадение основных эксперимен-
тальных фактов с выводами теории позволяет
рассматривать теорию [11, 12] как динамическую
модель трехмерного турбулентного аэродинами-
ческого источника звука.

В описанных выше экспериментальных рабо-
тах исследования проводились только для вих-
рей, движущихся с одной скоростью и примерно
одного размера, а исследований шума, генериру-
емого вихревыми кольцами с разными парамет-
рами, не проводилось. В данной работе представ-
лены экспериментальные исследования движе-
ния и шума вихревых колец, образованных с
помощью поршневого генератора с соплами раз-
ных размеров. Подробное исследование скорост-
ных и акустических характеристик стало возмож-
ным благодаря новой заглушенной камере со
штатным генератором вихревых колец [19, 20],

созданной в Лаборатории механизмов генерации
шума и модального анализа ПНИПУ [21].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

При экспериментальном исследовании шума
вихревого кольца важнейшим требованием явля-
ется выделение собственно шума вихревого коль-
ца на фоне помех, таких как структурный шум
установки генерации вихрей, отражение звука от
твердых поверхностей и т.д. Для того чтобы излу-
чаемый звук можно было различить на фоне по-
мех, вихревое кольцо должно быть достаточно
интенсивным, а способ его создания должен
быть, наоборот, более тихим.

В данной работе использовался генератор вих-
ревых колец, разработанный специально для та-
ких исследований (рис. 2). Генератор представляет
собой полый стальной полированный цилиндр 1
диаметром 0.16 м, к которому крепится профили-
рованное сопло 3 с диаметром выходного отвер-
стия 0.04 м. Внутри цилиндра свободно движется
легкий фторопластовый поршень 2. Перед запус-
ком вихря поршень выдвигается на фиксирован-
ное расстояние 0.06 м.

Вихревое кольцо создавалось путем импульс-
ного выталкивания поршнем порции газа через
сопло. Далее происходил отрыв образовавшейся
вихревой структуры и ее перемещение в про-
странстве вдоль оси, совпадающей с осью порш-
ня. Поршень приводился в движение ударом тя-
желого молота 4 по штоку поршня 5. Для того
чтобы избежать обратного движения поршня, ге-
нератор вихрей был оборудован специальным
замком-ловушкой 6, фиксирующим шток при до-
стижении поршнем крайнего положения.

Рис. 1. (а, б) Идеальная модель вихревого кольца, (в) турбулентное вихревое кольцо.

(a) (б) (в)
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Предварительные испытания, проведенные с
использованием сопла диаметром 40 мм, показа-
ли хорошее качество спектров шума кольца [19].
Дополнительно были разработаны сменные про-
филированные насадки с соплами диаметром 30 и
50 мм. Все они характеризуются острой кромкой
на срезе, отсутствием резких переходов на про-
филированной внутренней и внешней поверхно-
стях и одинаковым углом в области кромки для
внутренней и внешней поверхностей. Фотогра-
фии созданных насадков представлены на рис. 3.

СХЕМА ЭКСПЕРИМЕНТА

В данной работе было реализовано три серии
экспериментов, которые проводились в акусти-
ческой заглушенной камере ПНИПУ [21]. В ходе
первой серии экспериментов выполнялась за-
пись шума летящего вихревого кольца. Для этого
была собрана многоканальная измерительная си-
стема, состоящая из 20 микрофонов. Созданная
схема эксперимента представлена на рис. 4. При
этом совместно фиксировалась начальная ско-
рость движения кольца, моменты пролета кольца
на расстояниях 3.6 и 6.5 м. С помощью экрана с
шелковинками по отклонению шелковинок в мо-
мент пролета кольца через экран фиксировалось
место попадания кольца в экран и отклонение
траектории кольца от оси генератора.

Вторая серия экспериментов полностью соот-
ветствовала первой, однако кольцо принудительно
разрушалось на начальном участке траектории с по-
мощью акустически прозрачной ловушки. В дан-

ной серии экспериментов фиксировался шум за-
пуска и структурный шум в заглушенной камере.

Третья серия экспериментов проводилась для
определения скорости и траектории колец в раз-
ные моменты времени. Для измерений исполь-
зовались микрофоны, расположенные вблизи
траектории [23]. В данной серии экспериментов
использовалось 13 микрофонов, установленных
вдоль оси движения кольца, и экран с шелко-
винками для определения отклонения кольца от
оси генератора. Схема эксперимента по траек-
торным исследованиям представлена на рис. 5.

Рис. 2. Генератор вихревых колец: (а) схема, (б) 3D-модель. 1 – корпус, 2 – поршень, 3 – сопло, 4 – молот, 5 – шток,
6 – замок-ловушка штока, 7 – контейнер с звукопоглощающим материалом, 8 – стена.
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Рис. 3. Фотографии сменных насадков генератора
вихревых колец: 1 – насадок с диаметром сопла 30 мм;
2 – 40 мм; 3 – 50 мм.
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ОТБОР ВРЕМЕННЫХ РЕАЛИЗАЦИЙ
ДЛЯ АНАЛИЗА

Вихревые кольца являются турбулентными
нестационарными объектами, и в связи с этим ха-
рактеристики колец при близких условиях запус-
ка могут существенно изменяться. Характерный
спектр шума вихревых колец удается выделить
только при усреднении спектров шума по ан-
самблю реализаций. В связи с этим для анализа
требуется выбрать временные реализации, имею-
щие близкие свойства.

В ходе предварительной обработки была про-
ведена предварительная разбраковка временных
сигналов, в ходе которой из анализа были исклю-
чены все запуски кольца, в которых кольцо не об-
разовывалось, ударялось о микрофоны или от-

клонялось от мишени на экране с шелковинками
на расстояние более 250 мм. Стоит отметить, что
вихревые кольца, образованные с помощью на-
садка с диаметром выходного сечения 50 мм, яв-
ляются наиболее стабильными и имеют наиболь-
ший процент удачных запусков. С уменьшением
диаметра сопла происходит увеличение разброса
характеристик и отклонений траекторий колец от
идеальной.

На следующем этапе проводилась оценка на-
чальной скорости вихревых колец. Для ее опреде-
ления использовались микрофоны 2, 3 (рис. 3),
расположенные на расстоянии ∆x = 50 ± 1 мм
друг от друга. Скорость оценивалась исходя из
выражения

Рис. 4. Схема эксперимента по исследованию шума вихревых колец в дальнем поле.
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(1)

где ∆t = t2 – t3 – разность времен прихода кольца
на 2-й и 3-й микрофоны соответственно.

Далее из анализа были исключены реализации
с неестественно отклоняющимися параметрами
от средних по начальной скорости и времени
прилета кольца на экран. Полученные результаты
представлены в таблице.

Траектории движения вихревых колец, ото-
бранных для анализа шума кольца, представлены
на рис. 6. Значки на графиках обозначают разные
реализации.

На основании результатов, представленных в
работах [16, 19, 22, 23], можно сделать вывод о
том, что разброс параметров и количество ото-
бранных реализаций достаточны для дальнейше-
го анализа спектров вихревых колец.

Δ=
Δ0 ,xV

t
По результатам траекторных испытаний были

выбраны временные реализации, соответствую-
щие отобранным для дальнейшего исследования
шума вихревых колец, и определены скорости ко-
лец на каждом участке. На рис. 7 представлены за-
висимости скорости выбранных колец от времени.

В ходе эксперимента по записи шума запуска и
структурного шума установки было произведено
по 20 запусков для каждого сопла.

УСРЕДНЕННЫЕ СПЕКТРЫ
ШУМА ВИХРЕВЫХ КОЛЕЦ

Во время полета кольца происходит измене-
ние его параметров, в частности скорости полета,
размеров и т.д. Изменение скорости и размеров
приводит к изменению завихренности в ядре, что
напрямую связано с излучением шума данным
вихрем [11, 12], поскольку частота пика напрямую

Рис. 6. Траектории движения вихревых колец: вихревые кольца, образованные с помощью насадка, имеющего сопло
диаметром (а) 30 мм, (б) 40 мм, (в) 50 мм.
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Рис. 7. Зависимости скорости движения вихревых колец от времени: вихревые кольца, образованные с помощью на-
садка, имеющего сопло диаметром (а) 30 мм, (б) 40 мм, (в) 50 мм.
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Таблица 1. Отобранные реализации

Название сопла Количество
реализаций

Средняя начальная
скорость, м/с

Среднее время прилета 
кольца на экран, мс

Сопло 30 12 53 ± 4 600 ± 120
Сопло 40 25 38 ± 2 540 ± 20
Сопло 50 30 25 ± 0.5 680 ± 20
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связана с величиной средней завихренности в яд-
ре. Нестационарность исследуемого процесса
приводит к смещению пика в низкочастотную
область, в связи с этим удобным представляется
исследовать звуковое поле на малом участке вре-
меннóй реализации длиной T = 312 мс. Именно
такие параметры анализа использовались в рабо-
тах [16–18].

Спектральные характеристики вычисляются
для всех временных реализаций, входящих в
усредняемый ансамбль “с кольцом” и ансамбль
фонового шума, для одного и того же времени за-
держки τ от триггерного сигнала. Таким спосо-
бом можно получить спектры шума, излучаемого
турбулентным вихревым кольцом на различных
участках его траектории, что представляется важ-
ным, так как средние и пульсационные гидроди-
намические параметры вихря (скорость, завих-
ренность в ядре и т.д.) также изменяются вдоль
траектории.

Были построены усредненные спектры на
каждом малом участке временнóй реализации для
микрофонов в дальнем поле – № 20, 21 и находя-
щихся на решетке АДТ – № 6, 12. При дальней-
шем анализе использовались спектры сигналов,
на которых амплитуда излучения была выше.
Стоит отметить, что удалось выделить шум вихре-
вого кольца на фоне помех начиная с момента за-
держки 120 мс. В качестве примера на рис. 8–10
приведены спектры с временами задержки 210 и
420 мс.

Полученные результаты хорошо соответству-
ют теоретическим представлениям о шуме вихре-
вого кольца и предыдущим экспериментальным
результатам. Шум вихревого кольца удается вы-
делить на фоне структурного шума установки.
Этот шум сосредоточен в узкой полосе частот для
всех колец, образованных с помощью сопловых
насадков разного размера. При этом основной
пик при движении кольца смещается в низкоча-
стотную область, а вихревые кольца большего
диаметра излучают звук меньшей частоты и ам-
плитуды в одинаковые моменты времени.

АНАЛИЗ СМЕЩЕНИЯ ХАРАКТЕРНОЙ 
ЧАСТОТЫ ИЗЛУЧЕНИЯ И АМПЛИТУДЫ

В ШУМЕ ВИХРЕВОГО КОЛЬЦА

Проведен анализ зависимости смещения ос-
новной частоты в спектре излучения вихревого
кольца от времени для вихрей, полученных с по-
мощью сопловых насадков разных размеров. Для
этого определялась частота с наибольшей ампли-
тудой излучения в спектре кольца.

Полученные частоты были приведены к без-
размерному виду относительно числа Струхаля.
Использовалось число Струхаля, посчитанное по
начальной скорости движения вихревого кольца
и диаметру сопла:

= c

0

St ,fd
V

Рис. 8. Спектры (в микропаскалях) шума вихревых колец, образованных с помощью насадка “с кольцом”, имеющего
сопло диаметром 30 мм (верхние кривые), и фонового шума (нижние кривые): (а) задержка от момента запуска 210 мс,
(б) задержка 420 мс.
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где f – частота излучения; dc – диаметр сопла; V0 –
начальная скорость движения кольца. Использо-
валось также число Струхаля, посчитанное по те-
кущей скорости движения вихревого кольца и
диаметру сопла:

= c

т

St ,fd
V

где Vт – текущая скорость движения кольца.

На рис. 11 представлены полученные результа-
ты для частоты и безразмерной частоты излуче-
ния вихревого кольца. Основная частота в спек-
тре шума вихревых колец f смещается в низкоча-
стотную область при движении вихрей каждого
семейства. Рассматривая число Струхаля с ис-
пользованием начальной скорости и диаметра

Рис. 10. То же, что на рис. 8, при использовании насадка с соплом 50 мм.
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Рис. 9. То же, что на рис. 8, при использовании насадка с соплом 40 мм.
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сопла, можно увидеть, что зависимости безраз-
мерной частоты от времени для различных вих-
рей становятся подобными друг другу, при этом
кольца распадаются на три группы в соответствии
с диаметром соплового насадка. Использование
числа Струхаля по текущей скорости позволяет
сблизить соответствующие кривые так, что для
всех вихрей излучение шума оказывается сосре-
доточено в области одного числа Струхаля ~4–5.
Полученные результаты позволяют говорить, что
кольца разных размеров и скоростей имеют оди-
наковый механизм излучения шума.

Совместно с основной частотой фиксировалось
значение максимальной амплитуды в спектре из-
лучения вихревого кольца (рис. 12а). Полученное
значение амплитуды умножалось на диаметр соп-
ла, отнесенный к текущей скорости (рис. 12б). Как
можно увидеть на рис. 12а, амплитуда на пике из-
лучения нелинейно убывает. В то же время резуль-
таты, представленные на рис. 12б, позволяют гово-
рить о линейной зависимости амплитуды излуче-

ния от отношения диаметра к скорости для всех
исследованных вихревых колец.

Таким образом, в работе проведено экспери-
ментальное исследование движения и шума вих-
ревых колец, образованных поршневым генера-
тором с разными размерами сопла, в заглушен-
ной камере. Для каждого размера сопла выделены
близкие по свойствам временные реализации и
получены траектории и скорости движения, а
также усредненные спектры шума на разных
участках траектории. Шум вихревого кольца на
фоне помех удалось выделить для всех сопловых
насадков, начиная с момента времени 120 мс, что
меньше, чем в предыдущих работах. Шум сосре-
доточен в узкой полосе частот для всех колец, об-
разованных с помощью сопловых насадков раз-
ного размера. При этом основной пик при движе-
нии кольца смещается в низкочастотную область,
а вихревые кольца большего диаметра излучают
звук меньшей частоты и амплитуды в одинаковые
моменты времени. Амплитуды излучения также

Рис. 11. Зависимости от времени (а) частоты пика в спектре, (б) числа Струхаля, посчитанного по начальной скорости,
(в) числа Струхаля, посчитанного по текущей скорости. r – вихревые кольца, образованные с помощью насадка, име-
ющего сопло диаметром 30 мм; j – 40 мм; m – 50 мм.
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Pис. 12. Зависимости от времени (а) амплитуды пика в спектре излучения вихревого кольца, (б) нормированной ам-
плитуды пика. r – вихревые кольца, образованные с помощью насадка, имеющего сопло диаметром 30 мм; j – 40 мм;
m – 50 мм.
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уменьшаются при движении вихревых колец, так
что можно проследить линейную зависимость
амплитуды звукового сигнала от отношения диа-
метра к скорости для всех исследованных вихре-
вых колец.

Полученные результаты хорошо соответству-
ют теоретическим представлениям о шуме вихре-
вого кольца и предыдущим экспериментальным
результатам. Приведение основной частоты излу-
чения к безразмерному виду показало, что зави-
симости безразмерной частоты от времени для
различных вихрей становятся подобными друг
другу, что позволяет говорить о том, что кольца
разных размеров и скоростей имеют одинаковый
механизм излучения шума.

Исследования проведены в рамках госзадания,
выполняемого научными коллективами исследо-
вательских центров и (или) научных лабораторий
образовательных организаций высшего образова-
ния, регистрационный номер 9.З480.2017/ПЧ.

Исследования выполнены на уникальной на-
учной установке “Акустическая заглушенная ка-
мера с аэродинамическими источниками шума”,
регистрационный номер 500617.
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