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ВЛИЯНИЕ АКУСТИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ ПОВЕРХНОСТИ 
ОБТЕКАЕМОГО ЦИЛИНДРА НА ЛОБОВОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ

В РАЙОНЕ ЕГО КРИЗИСА

М . Г . С иро т ю к, В . Г . Т к а  че н ко

Для снижения лобового сопротивления тел, обтекаемых жидкостью, как извест­
но, существуют различные способы активного воздействия на пограничный слой. 
Можно ожидать, что механические колебания обтекаемой поверхности изменят 
структуру пограничного слоя, что приведет к изменению условий обтекания.

Нами экспериментально исследовано влияние механических гармонических ко­
лебаний поверхности и возникающей на ней акустической кавитации на условия 
ее обтекания. Моделью служил прямой круговой цилиндр диаметром 115 мм и вы­
сотой 120 мм, представляющий собой пьезокерамический, радиально колеблющийся 
излучатель с резонансной частотой 15,5 кгц. Исследования проводились в гидроди­
намической трубе * при скоростях потока до 7 м/сек. Ось цилипдра располагалась 
перпендикулярно направлению набегающего потока; при этом ~75% поверхности 
цилиндра обтекалось однородным потоком. Измерялись силы лобового сопротивле­
ния в зависимости от скорости потока и амплитуды смещения стенок цилиндра.

На фиг. 1 представлена зависимость безразмерного коэффициента силы лобо­
вого сопротивления Cx=2F/pUoa2S от скорости набегающего потока 6'то и числа 
Рейнольдса Rc=£/«»d/v; здесь / ’ — сила сопротивления, р — плотность жидкости, 
S -  площадь миделя, d — диаметр цилиндра и v — кинематическая вязкость жидко­
сти. Кривая 1 соответствует случаю отсутствия колебаний поверхности цилиндра. 
Ход кривой 1 демонстрирует зоны докризисного, кризисного и закрпзисного режи­
мов обтекания. В области закризисных чисел Рейнольдса величина Сх составляет 
~0,75, что несколько больше обычно получаемых значений. Это расхождение, со­
гласно работе [1], возможно, объясняется некоторой шероховатостью поверхности 
цилиндра. Кривая 2 соответствует случаю наличия акустических колебаний поверх­
ности цилиндра; мы видим, что акустические колебания значительно снижают ве­
личину Сх в области кризиса сопротивления.

Это явление может быть объяснено следующим образом. Известно [2], что вве­
дение в золу течения акустических колебаний с определенной частотой и амплиту­
дой приводит к нарушению устойчивости течения и способствует возникновению 
перехода его из ламинарной формы в турбулентную. При этом точка перехода пере­
мещается вверх по потоку и при определенной степени возмущения пограничного 
слоя в случае плохо обтекаемых тел наступает кризис сопротивления. При акусти­
ческих колебаниях самой поверхности обтекаемого тела пограничный слой турбу- 
.лизуется, что вызывает перемещение точки отрыва за миделевое сечение и суже­
ние спутного потока. Воздействие акустических колебаний в данном случае анало­
гично действию турбулизатора. Колебания поверхности приводят к смещению точ- 
!ки отрыва при меньших числах Рейнольдса.

* Работа выполнена на гидродинамической трубе НИИ механики МГУ.
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Несколько иное воздействие акустических колебаний па условия обтекания на­
блюдалось в режиме развитой акустической кавитации, когда кавитационные пу­
зырьки образуются в пограпичном слое и в спутном потоке позади цилиндра -  
кривая 3 на фиг. 1, возникповение акустической кавитации па пьезокерамическом 
цилиндре соответствует амплитуде смещения его стенки А ~0,67 мк при скоростях 
обтекания до 3,5 м/сек. При скоростях от Uоо~5 м/сек возникает гидродинамическая 
кавитация па поверхности цилиндра, которая вызывает значительное (до 60%) 
снижение порога акустической кавитации. Из хода кривой 3 на фиг. 1 видно, что 
кавитация вызывает меньшее еппжение величины Сх в области кризиса сопротив­
ления по сравнению с кривой 2.

О U U  ДЛ 4,4' 5,5 6.6Ъ1-10~*

Фиг. 1. Зависимость коэффициента лобового сопротивле­
ния от скорости потока и числа Рейнольдса при различ­
ных амплитудах смещения поверхности цилиндра: 1 -  
колебапий пет; 2 -  амплитуда ~0,4 мк, 3 — амплитуда

~1,4 мк

Фиг. 2. Зависимость коэффициента лобового сопротивле­
ния Сх от амплитуды смещепия А поверхности цилиндра: 
1 -  докризисный режим обтекапия; 2 -  кризисный режим, 

3 — закрнзиспый режим обтекания

Для объяснения этого явлепия обратимся к известному распределению дав­
ления по поверхности цилиндра [1]. По море увеличения скорости набегающего 
потока давление в мерпдиапальной плоскости, перпендикулярной потоку, умень­
шается, а в плоскости, параллельной потоку, за цилиндром, увеличивается. При 
этом коэффициент лобового сопротивления снижается. Однако появление кавита- 
циоппых пузырьков в пограничном слое при развитой акустической кавитации, 
вероятно, приводит к такому изменопито распределения давления по поверхности 
цилиндра, что в области кризисных чисел Рейнольдса Сх несколько увеличивается.

Зависимость коэффициента лобового сопротивления Сх от амплитуды смеще­
ния А поверхности цилипдра. представлена па фиг. 2. Кривые 1—3 соответствуют 
докризисному (1,4 м/сек), кризисному (2 м/сек) и закрнзпеному (5 м/сек) режимам 
обтекания. Видно, что в отсутствие гидродинамической кавптации (кривые 1 п 2) 
существует оптимальпая амплитуда смещепия, когда величина Сх минимальна. При 
гидродинамической кавитации (кривая 3) такого оптимума нет. Вполпе вероятно, 
что увеличение СХл для кривых 1 и 2, происходящее после /1~0,5 мк, связано с по­
явлением акустической кавитации па поверхности цилиндра. Это подтверждается
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тем, что рост величины Сх начинается при амплитуде смещения поверхности ци­
линдра, близкой к порогу возникновения кавитации (0,67 мк) .

Таким образом, установлено, что наличие акустических колебаний поверхности 
цилиндра может привести к значительному (до 40%) снижению коэффициента ло­
бового сопротивления. Появление акустической кавитации в пограничном слое не­
сколько увеличивает коэффициент лобового сопротивления.
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О НЕКОТОРЫХ ХАРАКТЕРИСТИКАХ РАЗРЫВНЫХ ВОЛН
В НЕЛИНЕЙНЫХ СРЕДАХ

JB. Б • Ч ереп ец п ал

К настоящему времени в теории случайных простых волн получен ряд прак­
тически важных результатов (см., например, [1J). Однако эта теория некорректно 
учитывает затухание образующихся в нелинейной среде разрывов. 13 связи с этим 
значительный интерес представляет недавняя работа [2], где впервые выведена 
функция вероятности с учетом образования разрывов в волне сигнала и их после­
дующего затухания. Для начального узкополосного гауссова процесса у(*) =  
= А  (Ш) sin lwJ+(p] (v -  колебательная скорость, А, ф -  медленно изменяющиеся 
амплитуда и фаза, £2/ o)~ ja*^1) в [2] получена функция распределения следующего 
вида:

ехр(— V1) ( z
(1) w (V )= ---------- з -  J 1 + Ф[У ctg(z! ') ] +  —  e x p [-y -c tg 2(2l0]

2 У л  I У л,
я

т < — •А

Здесь введены безразмерные переменные V =v/o)2; ъ—е со"2-оо)а:»2; о — Vv*. Прак­
тический интерес представляет значение средней интенсивности и дисперсии слу­
чайного сигнала в нелинейной среде. Целью настоящей работы и является анализ 
зависимости этих параметров от расстояния z.

Нормированная интенсивность процесса находится по формуле

“7  л/*
(2) / -  —  - f  V*w(V)dV,

o z J
-п /z

где ш(У) задается выражением (I). Аналитически взять интеграл (2) не удается. 
Поэтому был проведен численный расчет (2) с помощью ЭВМ. На фиг. 1 (кри­
вая 2) показана функция /  в зависимости от приведенного расстояния z. Здесь же 
кривая интенсивности для детерминированного гармонического сигнала нанесена 
штрих-пунктирной линией (кривая 1). Видно, что после образования ударной вол­
ны на расстояниях z> zp= l  (zp= e c0“ 2coa:poV2) наблюдается сильное затухание слу­
чайного сигнала. При этом, как показывает сравнение, затухание случайного сиг­
нала происходит более интенсивно, чем затухание гармонического процесса. Это 
происходит за счет уменьшения вероятности больших выбросов [2]. Аналогичные 
расчеты для последвательности знакопостоянных сипусопдалытых импульсов дав­
ления с постоянной длительностью и случайной амплитудой были проведены в ра­
боте [3].

Интересно сравнить полученные результаты для затухапия иптепснвностп с ре­
зультатами, следующими из работы [1] для случайных простых волн. Такое сравне­
ние позволяет определить область применимости теории случайных простых волн
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