
частоты связывают с крупными инерционными вихрями в ядре потока. Вместе 
с тем, извостпо, что эффект воздействия полимерных добавок на турбулептпость -  
существенно пристенный эффект. Естественно предположить, что в механизме ге­
нерации крупномасштабных возмущений важная роль принадлежит пристенным 
процессам.

Автор признателен Л. М. Лямшеву и Е. М. Грешилову за внимание к работе.
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О ПОДОБИИ НИЗКОЧАСТОТНЫХ ТУРБУЛЕНТНЫХ ДАВЛЕНИЙ 
В ПОТОКАХ НЬЮТОНОВСКОЙ И НЕНЫОТОНОВСКОЙ ЖИДКОСТЕЙ

В . Г . А ким ов, Е . М , Г р еш и л о в , 1Г. Л . Ш ирокова

Турбулентные давления в потоках неньютоновских жидкостей, характеризую­
щихся наличием эффекта Томса, существенно отличаются от турбулентных дав­
лений в потоках ньютоновской жидкости. Ниже рассмотрены особенности действия 
полимерных добавок на низкочастотные турбулентные давлепия.

Экспериментальные исследования проводились в прямоугольном канале сече­
нием 2X7 см2 па участке стабилизированного течения (внутренняя гидродинами­
ческая задача) при числах Рейнольдса 6 10'*<Re<4105. Подробно условия экспе­
римента описаны в работе [1]. На фиг. 1 показаны типичные размерные спектры 
мощности турбулентных давлений Р (/), регистрируемые приемником размером 
1,6-10~* см в потоке воды и в потоках растворов полиэтиленоксида WSR-701 в воде 
с различной концентрацией при средней скорости потока £/ср= 10,8 м/сек. Изме­
рения показали, что в этих условиях коэффициент сопротивления трения X при­
нимал соответственно значения 1,5-10-2; 110~2; 5-10-3; 410~3. Таким образом, сни­
жение сопротивления трения по мере увеличения концентрации составляло 35, 67, 
75%. На фиг. 1 видно, что с увеличением концентрации раствора происходит умень­
шение интенсивности спектральных компонент, причем характерная частота флук­
туаций, на которой наблюдается максимальный уровепь, также понижается (кри­
вые, представляющие спектры, смещаются вниз и влево).

При попытке представить полученные спектры в безразмерном виде оказа­
лось, что традиционные комплексы, основанные на внешних масштабах типа

P( v ) U  Р(о>) U об*
----------  или ----------- в функции ------

<126- т2б‘ и

(здесь U -  характерная скорость ядра £/Ср или U0, q — динамический напор, т — 
напряжение трения, б* — толщина вытеснения, которая в случае полимерных рас­
творов оценивалась по данным [2]), не приводят к совпадепию спектров турбу­
лентных давлений в потоках воды и растворов полимеров. Наилучшее совпадение 
спектров было достигнуто с помощью комплекса типа

Р (со) и* соб* 
т26* гГ

где использовались сметанные параметры: внешний линейный масштаб б ' и внут- 
реппий масштаб скорости и'. На фиг. 2 представлены такие безразмерные спектры 
для растворов с той же концентрацией, что и на фиг. 1 при 7/Ср=Ю,8 м/сек и для
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воды при различных средних скоростях потока. Пунктирная кривая па фиг. 2 по­
лучена на основе измерений в воздушном потоке, выполненных датчиком доста­
точно малых размеров [3]. Напомним, что наши измерения были выполнены с по­
мощью приемника конечных размеров, а это приводит к систематическому за­
нижению уровней при достаточно высоких частотах.

Из данных фиг. 2 видпо, что в таком представлении низкочастотные спектры 
турбулентных давлений в потоках ньютоновской и неныотоновской жидкостей

(Об*
практически совпадают (с точностью ±2 дб) при------.< 5 0 , а их максимальные

и'
0)6*

уровни наблюдаются в частотном диапазоне-------5-5-15. Отсюда можно сделать
и*

вывод, что природа низкочастотных турбулентных давлепий обусловливается и су­
щественно нестационарными процессами, а не только явлениями переноса, как это
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Фиг. 1 Фиг. 2
Фиг. 1. Спектры мощности турбулентных давлений при различной концентрации С 
полимера в воде; Ucp= 10,8 м/сек. Кривые 1 -  С = 0; 2 — С=2Л0~в\ 3 -  С = 2Ю “ 5;

4 - С = 5 1 0 -5
Фиг. 2. Безразмерные спектры мощности турбулептпых давлеппй. Кривые 1—4 — 
как па фиг. 1, 5 -  С = 0, £/Ср=3 м/сек, 6 -  (7=0, С/ср= 5 16 м/сек, 7 — С = 0, Ucр=

*=6,9 м/сек, пунктир -  данные [3]

считалось ранее. Резз'льтаты показали также, что характерная частота пестацио-
ц*

парных флуктуаций 0) ~  ,а  их интенсивность Р(со)~ив3, откуда следует, в част­
ности, что для внутренней гидродинамической задачи полимерные добавки умень­
шают характерную размерпую частоту нестационарных пульсаций и снижают их 
интенсивность.

В последнее время стало известно, что нестационарная природа турбулентности 
обусловлена своеобразными динамическими процессами зарождения трубулентпости 
вблизи стенки. Предполагается, что в автоколебательном механизме зарождепия 
турбулентности наряду с пристенными возмущениями в форме так называемых 
вихрей Клайна участвуют и крупномасштабные возмущения -  макроструктуры, 
которые захватывают практически всю толщину потока и выполняют роль обрат­
ной связи. Ряд экспериментов показывает, что период обновления определяется 
внешними параметрами 6 и Uq. Так, в работе [4] установлено, что период обновле-

I U о
нпя вдали от стенки определяется соотношением ------- “  2,5. Поскольку для прп-

6
б* W

стенной турбулентности справедливо соотношение —  “  2,5 — , то частота обпоп-
6 Uo

ления предполагаемых макроструктур может быть выражена и чорез смешанные 
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параметры:------— 6. Совпадение этой частоты с характерным диапазоном частот
и'

турбулентных давлений в потоках как ньютоновской, так и неныотоновской жид­
кости свидетельствует о том, что нестационарные движения макроструктур с па­
раметрами 6*, и* действительно могут формировать турбулентные давления в об* 
ласти низких частот.

Новые нестационарные низкочастотные источники, по-впдпмому, и обусловли­
вают часто наблюдаемое в экспериментах отклонение от гипотезы подобия Кор- 
коса [5], предполагающей наличие лишь инерционных источников.
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О ВЛИЯНИИ АКУСТИЧЕСКИ МЯГКОГО КОНЕЧНОГО ЭКРАНА 
НА ИЗЛУЧЕНИЕ ЗВУКА КРУГЛЫМ ПОРШНЕМ

В . Л. А ндебура

Исследованию излучения звука поршневыми источниками посвящепо значитель­
ное число работ. В большинство этих работ рассматривалось излучение поршня, 
расположенного в бесконечном жестком экране [1, 2]. Решение задачи об излуче­
нии поршня без экрана впервые было дано в работах [3, 4]. Позднее в работах 
[5, 6] было рассмотрено излучение поршня в жестком круглом концентрическом 
экране конечных размеров. Результаты работ [3 -6 ] получены методом разделения 
переменных с применением волновых функций сплюснутого сфероида. Этим же 
методом получены приведенные в работе [4] результаты расчетов направленности 
поршня в жестком экране, излучающего одной стороной.

В ряде практических случаев возникает задача исследования звукового ноля 
круглого поршня, снабженного акустически мягким экраном конечных размеров. 
Очевидно, что результаты решении этой задачи качественно можпо распространить 
па поршневые излучатели более сложной, отличной от круглой, конфигурации 
в мягком конечном экране. Для решения этой задачи мы также воспользуемся ме­
тодом собственных функций сплюснутого сфероида.

Рассмотрим сплюснутый сфероид £ =  £о диаметром D, часть поверхности кото­
рого по обе стороны плоскости хОу, ограниченная окружностями диаметра Do, со­
вершает малые гармонические колебания вдоль осп z, а остальная (периферийная) 
часть поверхности сфероида является акустически мягкой (фиг. 1). Такая модель 
соответствует криволинейному поршневому излучателю, снабженному круглым ко­
нечным акустически мягким экраном, и может быть использована при расчетах 
акустических полей поршневых излучателей конечной толщины, снабженных экра­
нами или без экранов. При fco-^О описанный излучатель превращается в бесконечно 
топкий поршень — диск диаметра D0, снабженный концентрическим акустически 
мягким экраном диаметра D.

С учетом сказанного сформулируем математическую задачу следующим обра­
зом: найти дважды дифференцируемое решение однородного уравнения Гельмголь­
ца относительно потенциала скорости звукового поля Ф(|, ц, ср) во внешности 
сплюснутого сфероида |=|о, на поверхности которого заданы смешанные гранич­
ные условия

Ф (Л, ф)|-и=»(Лэ Ф), h.
рСп.Ф)» Л>Фе *£и.
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