
стержнях с профилем поверхности в виде резьбы. В процессе экспериментов прово
дились измерения вибраций поверхности трубки с помощью виброщупа.

На фиг. 1 приведены результаты экспериментов с трубками. Данные, относя
щиеся к скорости потока для 1 — 9,3; 2 — 7; 3 — 4,7; 4 — 3 м/сек. Результаты опы
тов относятся к поверхностям с шероховатостями высотой 1,2 * 10—2 см и периодом 
10”'1 см.

Можно видеть, что для пульсаций давления в случае регулярной, двумерной 
шероховатости характерны большие спектральные надбавки, причем их максималь
ное значение соответствует числу Струхаля Shi ~  0,2—0,4.

Выше уже отмечалось, что наряду со спектральными характеристиками изуча
лись коррсляционпые свойства пристеночных пульсаций давления у  шероховатой 
поверхности. На фиг. 2 приведены кривые нормированного взаимного спектра Г 
мощности пульсаций давления у гладкой стенки и шероховатой поверхности (к =
=  6 * 10~2 см) в функции числа Струхаля Sh^ — —  , где £ расстояние между

С
приемниками Uc — скорость переноса вихрей, которая была близка к средней ско
рости потока. Эти кривые строились по результатам экспериментального изучения 
пространственно-временных корреляционных функций и данным измерений ско
рости переноса вихрей аналогично тому, как это делалось в работе [5] при изучении 
пульсаций давления на гладкой стенке. Если для гладкой стенки эксперименталь
ные точки (они показаны светлыми кружочками) практически совпадают с извест
ной кривой Бейквелла [5], то для шероховатой поверхности показатель степени 
в экспоненте увеличивается до 2,3. При этом следует отметить, что поскольку 
корреляция наблюдалась лишь па частотах меньших 1—2 кгц, полученные корре
ляционные кривые следует интерпретировать как результат влияния шерохова
тости степки на внешнюю часть пограничного слоя, заполненную крупномасштаб
ными вихрями.

Итак, результаты измерепий показывают, что основное действие равномерной 
микрошероховатости сводится к повышению высокочастотных турбулентных пуль
саций давления в придонном слое, соответствуюптих пульсирующему течению во 
впадинах шероховатости [б]. Шероховатость воздействует также и на внешнюю 
часть пограничного слоя, при этом происходит некоторое повышение низкочастот
ных пульсаций давления на стенке, соответствующее усилению крупномасштабной 
турбулентности [7]. Причем, оказывается, что крупномасштабные вихри при нали
чии шероховатости вырождаются быстрее.
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К ВОПРОСУ ОБ ИЗЛУЧЕНИИ ЗВУКА ПОГРАНИЧНЫМ СЛОЕМ

И .  И .  Д о л г о в а

Рассмотрим влияние упругой пластины на излучение звука турбулентпым по
граничным слоем. Предположим, что пластипа лежит в плоскости XOY. Пусть pi — 
давление в пограничном слое толщиной 6 пад пластиной при z >  0, а р2 — звуко
вое давление в полупространстве под пластиной при z <  0. Для функции pi спра
ведливо уравнение распространения звука в турбулентной среде [1]:

4 1 d*pi (г)
дл  (г) -  72- =  1(г)> (!)
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где

/ (*) =  -  - щ щ  Т#  (г), 7^- =  рщщ +  Pij -  рсЧц.

В работе [2] показано, что давление pi может быть вычислено по формуле:

Pi (Го) =  ^  /  (г) G (г, Го) dv, (2)
V

где G(г, г0) —поле дифракции точечного источника на пластине.
Функцию Грина G(г, г0) удобно написать в виде разложения по плоским волнам:

с оI г» г» dkxdky
G (х, у, г, х0, уо, г0) =  2 ^- \  \  {ехр [i/cx (а- — а0) +  iky (у—уо) +  ikz (г — z0)] +

— JO
+  V (kXt ку) exp [ikx (x — x0) +  iky (у — y0) — ikz (z — 2 0)]}, (3)

где V(kxky) — коэффициент отражения плоской волны от пластины.
Подставляя выражение (3) в формулу (2), получаем для давлепия pi(x0) уо, zo) 

над пластиной выражение:
СО

i f  С dkydky
Pi (*о, Уо, 2о) =  2 ^  \ у  А~ ехР ^ к*Х° +  1куУ̂  fexp + (4)

— с о

V (кх, ку) ехр (— ikzz0)\ ^  dv - /  (а, у, z) exp (— ikxx — ikvy—ikzz).
V

Сравним это выражоние с аналогичным выражением для поля излучения свободно
го турбулентного потока. Очевидно, что в последнем случае функция Грина пред
ставляет собой функцию источника для свободного пространства (см., например, [3]). 
Для акустического давления свободного турбулентного потока имеем

с о

P i (So, Уо, zo) — exP (ikxxo +  ikvyo +  ikzz0) ^  ̂ dv X
■CO V

X /  (S, y t z) exp (— ikxx — ikyy  — ikzz). (5)

Из сопоставления формул (4) и (5) видно, что упругая пластина играет пассивную 
роль при излучении звука пограничным слоем, отражая звуковое поле, создаваемое 
свободным турбулентным потоком с характеристиками, аналогичными характеристи
кам турбулентного пограничного слоя. Над пластиной поле несколько больше, чем 
ноле излучения свободной турбулентности, но никаких новых источников в этом 
случае не появляется. Наличие пластины не меняет квадрунольыого характера излу
чения звука пограничным слоем.

Рассмотрим теперь поле излучения по другую сторону пластины, где турбу
лентный поток отсутствует. Поле под пластиной естественно представить в виде 
суперпозиции плоских волп с амплитудой W =  1 — Vy W  — коэффициент прохожде
ния плоской звуковой волны через пластину

оо
i Г (* dkgdky р о г*

Рг (»«. Уо, z«) =  2-Г \  \  ~ к —  е х Р (ikxxo +  ikvV° +  l7c2z») W ky) \  \  \  dx X
—  CO v

x  dydzj (X, y, z) exp (— ikxx — ikvy — ikzz). (6)

Выражение (6) определяет поле излучения турбулентного пограничного слоя, если 
известно распределение источников по толщине слоя. В частности, для того, чтобы 
вычислить функцию корреляции звукового давления в поле излучения, нужно знать 
пространственно-временные корреляционные характеристики пульсаций скорости 
по всей толщине слоя.

Хотя в настоящее время и существуют данные о тензоре корреляции флюк
туаций скорости в пограничном слое, гораздо более подробно изучепы функции 
корреляции пристеночных пульсаций давления. Покажем, что для вычисления зву
кового ноля под пластиной достаточно знать функцию корреляции пульсаций 
давления на поверхности пластины в турбулентном пограничном слое. Полагая 
в формуле (4) zq =  0, напишем выражение для давления па поверхности пластины:
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то
i С (* dkrflky

Pi («о. Уо. °) =  ~2л 33 ~ к г [ '  +  V (**• ky) 1 exP iikxx 0 -Ь
— TO

+  iikvVo) § ^  dxdydzj (x, y, z) exp (— ikxx  — ikyy — ikzz). 0)
V

Пользуясь преобразованием Фурье, найдем
—- 1 у  р 'j с с с
Pi (кх> ку) — — ----  У - ехр (Ucxxо -|- №ууо) J j  J dxdydzj (х, у, z) exp (— —

t z  У

— ikyy — ikzz). (8)

Из равенства (8) и выражения (0), получаем для звукового давления под пласти
ной выражение:

с о
. I ? С w  (кх , ку) _

№ (х0, У.. го) — 2я; 3 3 “A*d*" I +  V (кх , ку) Pl A'w)' (9)
— С О

Если пренебречь влиянием колебаний границы на формирование пограничного 
слоя, можно считать, что функция корреляции пристеночных пульсаций давления 
на поверхности пластины такая же, как на жесткой неподвижной границе. Тогда, 
полагая в выражении (7) коэффициент отражения равным единице, получаем вы
ражение для пульсаций давления на поверхности пластины:

i f f* dkgdky
Pi (*o, 2/o. 0) =  —  \  \  —-jr— exp (ikxx0 +  ikvy0) \  \ \  dxdydzj (x, ytz) exp (—ikxx—

— o o V

— ikyV — ikzz).

Для звукового давления в нижнем полупространстве в этом случае мы получаем 
формулу:

т о

Р-г О‘о, Уо, z0) =  ^  dkxdky exp (ikxx0 +  ilcyy0 +  ikzz0) W (kx, ky) p[ (k
k u ) .

—oo

Л для среднего квадрата флюктуаций давлений — формулу:
т о

Р2- (*„, Уо, -о) =  ̂  ^  dkxdky | W (kXt ку) |2 exp (ikzz — ikz*z) 7i (кх, ку), ( 10)

то

где
то

R (кх, ку) =   ̂<lXily <Р ̂  ’ У ' ^ Р* ^  +  х 'У +  У * ехР (“  ikxx — Муу).
— то

Выражение (10) удобно переписать в виде суммы двух слагаемых р22 =  Л +  h.

\\ dkxdky I W  (кх, ку) р п  (кх, ку); ( 11)

v + v <ft!
h  =  ^  ^  dkxdky 1 W (кхку) I2 R (kxky) exp(— /  kxP +  /су2 — k4).

hx+ ''v» ‘‘
Заметим, что интеграл I> — представляет ближнее ноле — поле неоднородных воля, 
/ 1 — поло вдали от границы, т. е. чисто звуковое поле.

Оцепим мощпость излучении звука пограничпым слоем. Для этою рассмотрим 
ноле под полностью звукопрозрачной пластиной, т. е. предположим, что коэффи
циент прохождения плоской звуковой волны пе зависит от угла падения и равен 
единице. В качестве функции корреляции пристеночных пульсаций давления возь
мем выражение, полученное в работе [4].

<Р (*'. у’, 0) р* (х +  X, у  +  у ,  0)> =  Ф (со) А  (х) В (у) ехр ( — 2 ^  я )  •

А  (х) =  ехр ^— 0,1 ~  | х | j  ; В  (у) =  ехр (  — 0,5 jy |) , (12)
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Здесь Ф (со)— спектр мощности пристеночных пульсаций давления. Подставляя
значение функции корреляции в выражение (11), получим поле на бесконечности

Для отношения мощности звукового поля к мощности пристеночных пульсаций 
давления получается соотношение

»OjOl6Af2;

Из последнего выражения следует, что спектр звукового давления, излучаемого 
турбулентным пограничным слоем, повторяет спектр пристеночных пульсаций 
давления при условии, что пластина полностью зиуконрозрачна л коэффициент про
хождении плоской волны не зависит от угла падения на пластину и частоты. При 
скорости потока равной 15 м/сек, уровень звука, излучаемого турбулентным погра
ничным слоем, па 55 дб ниже уровня пристеночных пульсаций давления.

Пользуюсь случаем выразить благодарность Л. М. Лямшеву за внимание к ра
боте.
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О ВЛИЯНИИ ПОВЕРХНОСТНО-АКТИВНЫХ ВЕЩЕСТВ 
ПА КИНЕТИКУ РОСТА ПУЗЫРЬКОВ В ЗВУКОВОМ ПОЛЕ

О. Л. К а п у с т и н а

Рассмотрение вопроса о влиянии поверхностно-активных веществ на кинетику 
роста и растворения пузырьков газа в жидкости представляет интерес с точки зрения 
решения ряда практических задач, связанных с ускорением аэрации и дезаэрации 
жидкостей.

В настоящей работе излагаются некоторые результаты исследования кинетики 
роста одиночного пузырька газа в жидкости с различным поверхностным натяжением 
без звука и в звуковом поле.

При определенной концентрации газа в жидкости С0, ее значение Ся у стенки 
пузырька данного радиуса /?о при постоянной температуре и статическом давлении Р0 
зависит только от поверхностного натяжения:

Св =  СрЦ +  2 а / а д , ) ,  (1)
где Ср — равповесная концентрация газа в жидкости, а  — коэффнцент поверхност
ного натяжения.
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