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В работе приведены результаты экспериментального исследования 
периодического вихреобразования за задней кромкой профиля, помещен
ного в капале. Установлены фазовые соотношения между колебаниями 
скорости в следе за профилем и давления на стопке канала в автоколеба
тельном режиме, а также связь этих колебаний с характером нестационар
ного течепня в следе.

В работе [1] приведены результаты экспериментального исследования 
возбуждения вихревого звука при обтекании профиля в прямоугольном 
канале. Там же предложена простейшая феноменологическая модель, 
в основе которой лежит предположение о том, что наличие поперечной 
акустической скорости vu приводит к появлению вблизи задней кромки 
дипольного источника с некоторым запаздыванием т. Анализ в рамках 
этой модели показал, что наибольшая неустойчивость (максимальная ам
плитуда) имеет место, если время запаздывания т составляет У4 периода 
колебаний для одной из акустических мод.

Цель настоящей работы — попытка связать формальную модель ди
польного источника с вихревой структурой потока за профилем с помощью 
визуализации течения и измерения фазы колебаний поперечной акусти
ческой скорости, соответствующей различным стадиям вихреобразования. 
Эксперимент проводился па установке, изображенной на фиг. 1, рабочий 
участок которой представлял собой плоский канал с сечением 150X50 мм. 
Исследуемый профиль-пластипа длиной 60, толщиной 25 и шириной 50 мм 
с затупленной задней кромкой размещался па оси* канала при нулевом 
угле атаки. Выбранная конфигурация- задней кромки обеспечивала фик-

Фиг. 1. Блок-схема экспериментальной установки. ./ -  рабочий участок, 
2 -  профиль, 3 -  датчик давления, 4 -  двухнитянон А-образный датчик тер
моанемометра, 5 -  термоапемометр, 6 -  магнитофон, 7 , 8 -  тепевой при
бор, 9 -  импульсная лампа, 10 -  стробоскоп, //-делитель частоты, 12-  
фазовращатель, 13 — спектроанализатор, 14 -  фазометр, 15 -  запоминаю
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спрованные точки отрыва потока, а длина профиля, согласно ранее полу
ченным данным [ 1 ] максимальную амплитуду колебаний.

При проведении экспериментов измерялись пульсации скорости и дав
ления. Показания датчиков записывались на магнитном регистраторе и 
обрабатывались на цифровом коррелометре. Кроме того, проводилась 
фоторегпстрация теневой картины течения в окрестности задней кромки. 
Для увеличения чувствительности теневого при
бора предусматривался подогрев профиля. Под
водимая мощпость составляла ~500 Вт, что во мно
го раз меньше полного теплосодержания потока 
при скоростях М=0,2-ьО,26 и Т=300К. Такой 
подвод тепла не оказывал влияния на амплитуду 
колебаний и в меныней степени искажал картину 
течения, чем вдув более плотного газа [2, 3]. При
менение стробоскопической подсветки позволило 
получить теневые фотографии следа в различные 
фазы периода колебаний. Для синхронизации 
стробоскопа использовался датчик давления, а не 
скорости, поскольку последнее оказалось трудно 
осуществимым, а сдвиг фаз ДфРГ(, между пульса
циями поперечной акустической скорости vy за 
задней кромкой и давления на верхней стенке 
капала измерялся отдельно. Результаты, представ
ленные на фиг. 2, показали, что с увеличением
средней скорости потока Дер*,* растет практически линейно и для режима, 
соответствующего максимальной амплитуде (М=0,25), оказывается рав
ным «120° (скорость опережает по фазе давление). Для чисто попереч
ных колебапий этот угол должен быть равен 90°. Указанное различие
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Фиг. 2. Зависимость раз
ности фаз между пуль
сациями давления р на 
стенке канала и попереч
ной акустической скоро
сти vy в следе от скоро

сти потока

объясняется двумерностью акустического поля и оказывается существен
ным при анализе нестационарной картины обтекания задней кромки. 
На фиг. 3 представлены теневые фотографии, полученные в различные 
фазы периода колебапий (М=0,255; Р = 1, 44Х105 Па; /=1033 Гц), отсчи
тываемые от момента пересечения нуля поперечной компонентой скорости. 
Там же указано ее направление и относительная величина. Приве
денные фотографии позволяют построить зависимость от времени расстоя
ния от задней кромки до нижнего и верхнего вихрей (li4 12). Эти зависи
мости показаны на фиг. 4, где по оси абсцисс кроме времени (в долях 
периода vv) отложен также фазовый угол колебаний давления.

Из приведенных данных видно, что скорость движения вихрей непо
стоянна. В начальной стадии, сразу после разрыва вихревой пелены 
вихрь практически неподвижен. После того как он сформировался, вихрь 
начинает двигаться с постоянной скоростью, равной »0,45У (V  — ско
рость среднего течения). Осповываясь на приведенных результатах, мож
но построить гипотезу о связи между нестационарной вихревой структу
рой потока за профилем с предложенной в работе [1] моделью дипольного 
источника. Источник звука связан с наличием в следе некоторой области, 
расположенной непосредственно за задней кромкой. В работе [4] эта об
ласть названа «неволновой зоной» и показано, что излучение звука долж
но происходить именно из этой зоны и, таким образом, оно не связано с 
наличием развитой вихревой дорожки. Накопление массы газа вследствие 
сворачивания в вихрь оторвавшегося пограничного слоя или ее вынос, 
когда вихрь начинает двигаться из указанной области, можно отождест
вить с действием монопольного источника, имеющего соответственно по
ложительный или отрицательный знак. Два монополя, появляющиеся 
вследствие поочередного отрыва с противоположных поверхностей про
филя, и образуют в «иеволновой зоне» диполь.

На фиг. 5 показана схема образования вихрей в различные моменты 
времени, а также изменение по времени поперечной компоненты скоро
сти vy и момента диполя тп. «Иеволновая зона» условно показана штри
ховой линией. В момент времени 1 (фиг. 5, г/Г=0,25) скорость vy макси
мальна по величине и направлена вверх. Этому моменту приблизительно
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Фиг. 3. Мгновенные тоневые фотографии течения за задней кромкой профиля. Время 
t / T  (в долях периода) отсчитывается от момента пересечения нуля v v.  а  -0,027, 
6 -0 ,064 , в -0,114, г -0,188, 6 -0 ,208 , е -  0,285, ж -  0,463, з -  0,539, и -  0,554, к -  

0,571, л -  0,643, м  -  0,719, н  -  0,724, о -  0,738, я  -  0,865, р  -  0,881, с -  0,921
I

соответствует фото с на фиг. 3, а на фиг. 4 — начало (для верхнего вих
ря) или конец (для пижнего вихря) горизонтального участка кривой. 
Верхний вихрь полностью вышел из «неволновой зоны», следовательно, 
скорость выноса массы из этой области обращается в нуль. В этот же 
момент на вихревой пелене появляется разрыв и начинается сворачива- 
ние нового вихря. Нижний вихрь к этому моменту полностью сформиро
вался и начинает выходить из «неволновой зоны». Процесс сворачивания 
вихревой пелены, сходящей с нижней поверхности профиля, прекратился 
и скорость накопления массы уменьшается до нуля, а при дальнейшем 
движении вихря изменяет знак па противоположный. Таким образом, 
в точке 1 момент диполя т оказывается равпым нулю (фиг. 5 ,в).

В момент времени 2 (фиг. 3, жу f / r —0,5) поперечная скорость иу обра
щается в нуль (фиг 5 ,6). Верхний вихрь продолжает формироваться, ос
таваясь внутри «неволновой зоны». В то же время центр нижнего вихря 
пересекает границу указанной зоны, при этом скорость выпоса массы из 
«неволновой зоны» нижним вихрем достигает максимума. В результате 
момент диполя достигает наибольшего положительного значения 
(фиг. 5, в). В моменты времени 3 и 4 (фиг. 3, о и 3, с) картина течения 
такая же, как в моменты времени 1 и 2, с той лишь разницей, что верх
ний и нижний вихри меняются местами. В результате момент диполя т
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Фиг. 4. Расстоянии от'задней кромки до верхнего (/2) и ппжпего (М

вихря

Фиг. 5. а  -  схема вихреобрпзоваппя. 6 -  изменение поперечпой компонен
ты акустической скорости v v ,  в  -  изменение момепта диполя т

проходит через нуль в точке 3 и затем становится отрицательным, дости
гая максимума по модулю в точке 4 (фиг. 5, в).

Таким образом, по результатам проведенных экспериментов можно 
сделать следующие выводы. Время запаздывания между поперечной ско
ростью и моментом диполя равпо половине времени сворачивания вихря. 
Наибольшая неустойчивость наблюдается, когда это время составляет 
У4 периода колебаний для одной из акустических мод. Согласно оппсап- 
пой выше модели вихреобразования, отрыв вихря с задней кромки проис
ходит в те моменты времени, когда поперечная акустическая скорость 
максимальна по модулю и паправлепа от оси профиля к кромке. При этом 
разрушается тот пограничный слой, в котором знак завнхреппости про
тивоположен зпаку vy. Этот вывод совпадает с результатами работы [5].

В заключение авторы выражают признательность Л. К. Миронову за 
помощь в проведении эксперимента.
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