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УДК 534.121
КОЛЕБАНИЯ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ПАНЕЛИ В ПОЛЕ ТУРБУЛЕНТНЫХ

ПУЛЬСАЦИЙ ДАВЛЕНИЯ

Ефимцов Б. М.
При экспериментальном изучении колебаний тонкостенных конструкций в поле 

турбулентных пульсаций давления авторы опубликованных работ ограничивались 
лабораторными испытаниями пластин в аэродинамических трубах, например [1-3] 
и др. Ниже приводятся экспериментальные данные о колебаниях цилиндрической 
панели малой кривизны, установленной на поверхности самолета в зоне, где ее ко­
лебания определялись воздействием пульсаций давления турбулентного погранич­
ного слоя.

После завершения исследований пульсаций давления на самолете [4] в той же 
зоне фюзеляжа заподлицо с обтекаемой поверхностью была установлена топкая 
(// -=0,8 мм) слегка изогнутая (Я—6 м) панель из алюминиевого сплава в жесткой 
раме. Схема панели с координатами точек измерений и габаритными размерами 
показана на фиг. 1. Колебания панели измерялись на тех же режимах полета, что 
и пульсации давления. Сигналы от двух вибропрн ем ников регистрировались син­
хронно, что позволило определить не только спектры в двух точках, но и оценить 
нормированный спектр пространственных корреляций (взаимный спектр) при 
фиксированном расстоянии между точками наблюдения.

При проведении экспериментальных исследований уделялось серьезное внима­
ние возможным вибропомехам от разных источников и, прежде всего, от силовой 
установки самолета из-за ее интенсивного акустического и механического воздей­
ствия на панель. Для их оценки была выполнена серия специальных эксперимен­
тов. которая показала существенное (более 10 дБ) превышение полезных сигналов 
над фоном помех при Л/^0,43 в области />  1(Х) Гц.

Низкочастотная часть всех измеренных спектров виброускореиий панели в узких 
(А/=0,06/) полосах частот характеризовалась ярко выраженными максимумами в 
окрестности ее низших собственных частот. Мнимая часть взаимного спектра на 
частотах этих максимумов была близка к нулю, а вещественная принимала значе­
ния, мало отличающиеся от +1 или —1 (в зависимости от формы колебаний). На 
частотах, где не обнаруживалось резонансное возбуждение панели, вещественная 
и мнимая части взаимного спектра виброускореиий мало отличались от соответст­
вующих функций поля пульсаций давления. Из этого следует, что поле виброуско- 
репнй панели в основном формировалось в результате суперпозиции вынужденных 
стоячих и бегущих волн, возбуждаемых конвектирующим полем турбулентных пуль­
саций давления.

В широких (октавных) полосах частот резонансные свойства панели из-за эф­
фекта осреднения в явном виде не обнаруживались. Связь между вибрациями в точ­
ках I и 2 в октавных полосах частот в среднем оказывалась более существенной по 
сравнению со связью между турбулентными пульсациями давления. Октавные 
спектры нормальных ускорений в точках I и 2 па частотах в окрестности и выше 
/*=250 Гц практически не различались. Это обусловлено существенной пространст­
венной однородностью действующего на панель поля турбулентных пульсаций 
давления.

Результаты измерения в октавных полосах частот здесь (фиг. 2) используются 
только для иллюстрации усиления колебания панели, связанного с увеличением 
скорости полета. При таких сравнительных измерениях искажения, связанные 
с влиянием присоединенной массы виброприемника (~2 г), оказываются несуще­
ственными. Что касается абсолютных измерений, то приемник с такой присоеди­
ненной массой при. //=0.8 мм вносит искажения, превышающие 10% на частотах 
/ >  1 кГц [2]. Величиной m?i“(/, А/) на фиг. 2 обозначен средний квадрат виброуско- 
рений панели в октавных полосах со средней частотой /  при большем, а й)о2(/, Д/) -  
при меньшем значениях числа М полета самолета на одной высоте.

Фактическое усиление колебаний при увеличении М показано точками на фиг. 2. 
Сплошной кривой на каждом графике показано ожидаемое усиление колебаний на 
основе расчетных оценок но соотношению

й ,2(/,Д/) Л(($)фз1(/)
w  =  —  =  --------------- • (1>

Й22(/,Д/) а д ф < !2  (/)
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фиг. 1. Схема напели в жесткой раме: 1 -  первая точка измерении, 2 -  вто­
рая точка измерений, 3 -  направление потока; ее габаритные размеры в мм:

а=320, 6=345, с=360, <*=160, е=185, /=200

Фиг 2. Усиление колебании панели при увеличении числа М: а -  0,43-Я),75, 
б _ 0 ч56-0,9, в — 0,87-г 1,61; /-эксперимент; 2 -расчет по соотношениям (1) и 
(3 ), 3 — ожидаемое усиление только за счет увеличения интенсивности пульса­

ций давления в соответствии с [6]

Соотношение (1) непосредственно следует из асимптотического выражения для 
спектральной плотности нормальных ускорений цилиндрической панели Ф $/) в поле­
турбулентных пульсации давления

Ф , (/) F (Р) а  (/)
2 (рА>*п

которое получается таким же образом, как и аналогичное соотношение для пластины 
Г51 Здесь Фа(/) -  спектральная плотность турбулентных пульсаций давления, дей­
ствующих на панель; « ( / ) - отношение плотности частот собственных колебании 
цилиндрической панели к плотности частот собственных колебаний пластины с те­
ми же размерами, р -  плотность материала панели; ц -  определяемый из экспери­
мента коэффициент потерь; F(p) -  функция безразмерных параметров:

Г а 5(а4- а з ) ,;,- 2а ф (а 4+аз),/г
2ъа.',ав2 L

2'%ia4 (а5+2р) 

а 2(об22Р + 1 ) ,/| ]■
О)-

p = ( V x ) 2, А-,=2л//Уф, а ,=  ( * , Л с х 2=  (*вЛ2) а * = Р ( 1 - а , г) -1 ,
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гдо к -  собственное число свободных нзгибных волн в пластине, 17ф -  фазовая ско­
рость, Ai — продольный, Л2 — поперечный пространственные масштабы корреляции 
•спектральных составляющих поля пульсаций давления.

При расчетах здесь использовались непосредственно измеренные на самолете [4] 
величины Фд(/), Uф, Ai, Л2. Однако они практически нс отличались от полученных 
из соотношений работы [6]. Представленный материал позволяет говорить об удовле­
творительном согласовании результатов расчета и эксперимента. Отклонение сплош­
ной кривой от пунктирной обусловлено только эффектами влияния пространствен­
ных масштабов корреляции н фазовой скорости поля турбулентных пульсаций давле­
ния на поверхности самолета, которые меняются при изменении числа М полета.

Таким образом, определяемая выражением (3) функция F (р) хорошо отслежи­
вает влияние пространственно-временной структуры ноля пристеночных пульсаций 
давления турбулентного слоя на вызываемые ими колебаиия топких пластин и обо­
лочек. Это дает возможность с высокой степенью достоверности определить колеба­
ния тонкостепных конструкции в турбулентном пограничном слое при произволь­
ном числе М (по крайней мере в области Л/<1,61), если они известны при каком- 
либо одном (например, при малом) значении числа М. Если таких сведений но име­
ется, то для оценки спектров виброускорений в широких полосах частот можно 
воспользоваться соотношением (2). Аналогичное соотношение для пластин получило 
экспериментальное подтверждение в работах [2, 3].
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УДК 534.222.2
ОБ ОТРАЖЕНИИ АКУСТИЧЕСКИХ ВОЗМУЩЕНИЙ ОТ ОКОЛОЗВУКОВОЙ

ОБЛАСТИ СОПЛА ЛАВАЛЯ

К а р а б у т о в  А. А . ,  С а п о ж н и к о в  О. А.

а 4=  (а32+4а,2р2)'/», а 5==ра22- а 3, а 6=  (a52+4p2a i2),/j,

Задача о распространении акустических возмущений в потоках газа в трубах 
возникла достаточно давно (см., например, [1, 2]). Определенную сложность пред­
ставляет случаи, когда скорость потока мало отличается от местной скорости зву­
ка -  при этом решение линейного приближения расходится [3]. Из-за невозможно­
сти аналитического решения нелинейных уравнений обычно приходится обращаться 
к различным численным методам [4-7]. Однако именно в околозвуковой области за­
дача может быть существенно упрощена [8, 9], так как появляется малый пара­
метр р,~ |Л /-1 |, где М -  число Маха потока. В данной работе рассматривается отра­
жение от этой области возмущений ступенчатого вида, причем отличие от работы
[10] анализируется нестационарная задача.

Уравнения гидродинамики для квазнодномерного нзэнтропнческого течения од­
нородного газа в канале переменного сечения могут быть записаны в квадратичном 
приближении в виде [2]:

1 0L dL 1 д)
---------+ [еЬ+ (2-е) Д]—   ------------- , (1)
с0 Ot дх 2 дх
1 дБ дБ 1 df

-------- + [2+еД+ (2—е)Д]—   ----------. (2)
с0 dt 1 лдх 2  дх

Здесь /=1п (Ао/А), А -  площадь поперечного сечепия капала, А0- е е  характерное 
значение; в рассматриваемом случае сужающегося-расширяющегося канала (сопло 
Лаваля) А 0 соответствует критическому сечению, т. е. сечсшио с минимальной
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