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ВЛИЯНИЕ ТУРБУЛЕНТНОСТИ НА КОЛЕБАНИЯ ГАЗА 
БОЛЬШОЙ АМПЛИТУДЫ В ПОЛУОТКРЫТОЙ ТРУБЕ

Р а с с м о т р е н ы  р е з о н а н с н ы е  к о л е б а н и я  г а з а  в  п о л у о т к р ы т о й  т р у б е ,  к о г д а  в о з 
м о ж н а  т у р б у л и з а ц и я  т е ч е н и я .  С ч и т а е т с я ,  ч т о  д е й с т в у ю т  о д н о в р е м е н н о  д в а  м е х а 
н и з м а  д и с с и п а ц и и :  с т р у й н ы е  п о т е р и  с  о т к р ы т о г о  к о н ц а  т р у б ы  и  т р е н и е  в  п о г р а н -  
с л о е .  П р о в о д и т с я  с р а в н е н и е  т е о р и и  и  э к с п е р и м е н т а .  У с т а н о в л е н ы  у с л о в и я ,  п р и  
к о т о р ы х  о п р а в д а н  у ч е т  л и ш ь  с т р у й н ы х  п о т е р ь .

Задача о  резонансных колебаниях газа в трубах привлекает в последние годы 
внимание многих исследователей. Интерес этот вызван тем , что интенсивные 
колебания относятся к наименее исследованной области гидродинамики, лежа
щей между линейной акустикой и теорией ударных волн [ 1 ] .

В работах [ 2 -4 ]  получен ряд принципиальных результатов, относящ ихся 
к резонансным колебаниям в трубе-резонаторе с  откры ты м  кон ц ом , возбуж дае
мым гармонически движущ имся поршнем. Показано, что основны м механизмом, 
ограничивающим амплитуду резонансных колебаний, мож но считать ф ормиро
вание пульсирующей струи на откры том  конце трубы . Этот эф фект мож но учесть 
с  помощ ью нелинейного граничного условия, налагаемого на откры том  конце, 
и построить теорию резонансных колебаний с  помощ ью  ряда возмущений по пара
метру М'£ , где М п = ип/с0 , ип = сol0 — амплитуда скорости  движения поршня, со — 
циклическая частота, /0 -  амплитуда смещения порш ня, с 0 — скорость звука в 
невозмущ енном газе. Получающиеся ф ормулы  хорош о согласуются с имеющи
мися экспериментальными результатами. Н едостатком развитых в [ 2 -4 ]  теорий 
является предположение о  ламинарном характере течения в трубе. Действительно, 
в экспериментах [5] было обнаружено, что в закрытой резонансной трубе турбу
лизация течения происходит при уровнях зв ук ов ого  давления (УЗД) ^  160 дБ (в 
экспериментах, с которы м и сравнивались вы воды  [ 2 - 4 ] ,  У З Д ~  (1 6 0 -1 9 0 )  дБ, 
амплитуда колебаний скорости  ''*■'(60-120) м /с ) ,  а измерения, выполненные в [6 ] ,  
показали, что в полуоткрытой трубе течение становится турбулентным при ампли
туде колебаний, примерно в 1,5 раза большей, чем в закрытой трубе (при той же 
частоте). Из результатов обзора [7] следует, что колеблющ иеся потоки в гладких 
трубах турбулизуются при условии
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где ит = и т/с0 , ит -  амплитуда колебаний скорости , Н  = R (co/2v)/2 -  частот
ный параметр, R -  радиус трубы , v -  коэффициент кинематической вязкости, 
Re0 -C qR/v. Практически все экспериментальные результаты, с  которы м и срав
ниваются теории [ 2 - 4 ] ,  лежат в области, определяемой условием  (1 ) .

В данной работе теоретически исследуются резонансные колебания большой 
амплитуды, когда в потоке возм ож но возникновение турбулентности.

Пусть на одном  конце трубы  длиной L > R  но гармоническому закону дви
жется плоский поршень с амплитудой 10 <Ь >  а другой конец трубы  сообщ ается
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с окружающ ей средой. Пусть амплитуда результирующих колебаний ит удовлет
воряет условиям : ojR  <  ит <  со/,. Тогда в уравнениях движения мож но прене
бречь нелинейными членами, а на откры том  конце трубы  наложить нелинейное 
граничное условие [4, 8] .  Введем безразмерные переменные: т = cor, х  = L y  -  
время и продольная координата, и = и с0 — средняя по сечению трубы  скорость , 
Р ~ Р о{\  + P ) i  к р  = р (К оО  + р )  — плотность и давление соответственно, к = cv/cpy 
индекс "О " относится к невозмущ енному газу. Воспользуемся системой уравне
ний для средних по сечению величин, выведенной в [9 ] ,  котор ую  линеаризуем 
по ы, р у р:

ди  Эр L  Эр Эм _
к  —  + —  + — -  а = 0 , к  —  + —  = 0, р  = р , к = сoL/c0 .

Эт Эу  рсо д т Эу

Третье уравнение в (2 ) есть результат линеаризации уравнения адиабаты. Каса
тельное напряжение о  в (2 )  для турбулентного режима течения есть о  = \pu2/ARy 
где X -  коэффициент гидравлического сопротивления. Для дальнейших вычис
лений необходимо провести линеаризацию а. Один из возмож ны х вариантов, 
соответствующ ий квазистационарному п одходу , есть о  = pCopu/Ly р = \LUmjAR
[9 ] .  Решение (2 ) после подстановки принятого выражения для о  находится 
тривиально:

U = i \С\еп sin (куу/ 1 - i p  + а ) е гт, р  = \ / 1 - / 0  |С| co s (fcy > /l —/0 + ot)elT у (3 )

где \С\, 7  и а  -  неопределенные пока действительные и комплексная константы.
Граничные условия для (3 ) на поршне (при у  = 0 ) и откры том  конце трубы 

(при у  = 1 )  имеют вид

й ( у  =  0 ) = - Ш п е ‘т, р ( у  = 1) = m \С\й(у =  1 ). (4 )

Второе из условий (4 ) получается из нелинейного граничного условия [4 ] .  Пара
метр m зависит от геометрии откры того  конца трубы  [8 ] ( т  0 ,4 —0 ,5 ) .  П од
ставляя (3 )  в (4 )  и полагая 1, Р <  1, к ^  я /2  (вблизи первого резонанса), 
мож но получить

а 0 = R ea  = —
mM.п

к р - в .

В  =
у/2 , ,  т М п 2д2

К

(3 = Х

2
L\C\ 

4  R

0 +
к*0
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к0  a 0
a  = Im a = -  —  -  В, у  = -a r c tg  —-  ,

4  а
2 % М  а ’  2 1/2

+ Л / > 2 ] , |С| = -  —  [1 + ( — ) ]
а 0

Предельными случаями формул (5 ) являются случаи, когда отсутствует трение, 
т.е. р = 0 , и когда нет струйных потерь, т.е. т = 0 . Тогда из (5 ) получаем

0  = 0, |С| = s/M^Jrn-, _______  ( 6а)

т = 0 , \С\ = 4М п/кру/2 + у Д  . ( 66)

Формула ( 6а) совпадает с  результатом из [4 ] .
О бсудим  область применимости полученных результатов. Гипотеза квазиста

ционарности, использованная при получении выражения для 0, справедлива, если 
параметр Z  = ARco/\s um <  0,5 [1 0 ] .  Здесь величина гидравлического сопротив
ления Xs вычисляется п о амплитудному числу Рейнольдса Rem = 2R u„Jv  из обы ч
ных стационарных зависимостей. Для случаев, исследованных в [2 —4 ] ,  Z^C 8, 
т.е. гипотеза квазистационарности неприменима. В этих условиях, как это  следу
ет из результатов [ 10 ] ,  мож но пользоваться тем же выражением для /3, но необ
ходим о учесть зависимость X от Z . Эта зависимость для гладких труб представ
лена на рис. 1. Для удобства вычислений ее мож но аппроксимировать прямой 
линией Х/Ху = 0 ,094  • Z  + 1.
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Р и с .  1 Р и с . 2

Р и с . Г . З а в и с и м о с т ь  \ ( Z )  д л я  г л а д к и х  т р у б  [ 1 0 ] .  П у н к т и р  -  п р я м а я  \/X s  =  0 , 0 9 4  Z  +  1

Р и с . 2 . I  -  у ч е т  л и ш ь  л а м и н а р н о г о  т р е н и я  [ 1 1 ] ;  2  -  з а в и с и м о с т ь  ( 6 6 ) ,  т у р б у л е н т н о е  т р е н и е ,  
\ s  в ы ч и с л е н о  п о  з а к о н у  Б л а з и у с а  [ 1 2 ] ;  3  -  з а в и с и м о с т ь  ( 6 6 ) ,  т у р б у л е н т н о е  т р е н и е ,  ш е р о х о 
в а т а я  т р у б а  Иэ ~  0 , 0 5 Л ;  4 -  з а в и с и м о с т ь  ( 6 а )  п р и  т  = 0 , 5 ;  п у н к т и р  -  г р а н и ц а  т у р б у л и з а -  
ц и и  п о  ( 1 ) ;  т о ч к и  -  э к с п е р и м е н т  [ 1 3 ] ;  ш т р и х п у н к т и р н ы е  к р и в ы е  -  " н с ф и з и ч е с к и е ”  д у г и  
к р и в ы х  2 и 4

На рис. 2 представлены зависимости \С\ от длины трубы  L  при первом  резо
нансе в трубе диаметром 2R  = 0,05 м  и /0 ^  0,1 м . Кривая 1 — результат вычис
лений в случае отсутствия струйных потерь и ламинарном трении [1 1 ]. Кри
вая 2  — зависимость ( 66)  с (3 из ( 5 ) .  Здесь X = X^(0,094Z + 1 ) ,  a \s вычислялось 
из зависимостей для гладкостенных труб . Заметим, что в этом  случае |С| ~  L -1 ,14 . 
Для ш ероховатых тр уб  принимаем \ = \s = con st, тогда \C \~L~1 . Величина Х5 
находится из формул [1 2 ]. Кривая 3  на рис. 2 соответствует вы соте ш ерохова
тости /гэ ~ 0 ,0 5 Я . Вдоль кривой 3  имеем Z ~ 4 ,  но так как зависимость X (Z ) 
получена в [ 10 ] лишь для гладкостенных труб, то мож но утверждать только, 
что Х5 представляет собой  нижнюю границу значений X. Точками на рис. 2 изобра
жены результаты экспериментов [1 3 ]. Из сравнения теоретической кривой с 
экспериментами мож но заключить, что в условиях экспериментов [13 осн ов 
ной вклад в диссипацию энергии колебаний вносит турбулентное трение. В о б 
щем случае о  действии того  или иного механизма диссипации следует судить, 
рассматривая взаимное расположение кривы х. Например, в случае гладкостен
ных труб с ростом  L  происходит следующее: сначала, до 5,5 м , преоблада
ют струйные потери и |С| меняется вдоль кривой 4 , затем, при L >  5,5 м ’ ’вклю 
чается”  турбулентное трение и |С| меняется вдоль кривой 2 . В результате полу
чается кривая, состоящ ая из дуг кривы х 2  и 4  и показанная на рис. 2 сплошной 
линией. (Вычисления, проведенные по формулам ( 5 ) ,  учитывающим одновре
менное влияние струйных потерь и трения, дают значения |С|, заниженные по 
сравнению с  (6а) при 6 м не более чем на 15%.) В работах [ 2 -4 ]  рассматри
вались трубы  примерно того же диаметра длиной L <  5 м , п оэтом у учет лишь 
струйных потерь дал хорош ее согласие теории и эксперимента.
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R.G. Galiullin, ЕЛ. Permyakov

INFLUENCE OF TURBULIZATION ON LARGE-AMPLITUDE OSCILLATIONS
OF A GAS IN A ONE END OPEN TUBE

R e s o n a n t  o s c i l l a t io n  o f  a g a s  in  a n  o n e  e n d  o p e n  tu b e  w h e n  o s c i l la t io n s  w e r e  in d u c e d  b y  p la n e  
p is t o n ,  w e r e  c o n s id e r e d  b y  a u t h o r s  e a r ly .  T h e o r ie s  d e v e lo p e d  h a v e  s o m e  d e f e c t s :  1 )  th e r e  is  p r o p o s e d ,  
th a t  H o w  is  la m in a r , a l t h o u g h  i t  is  k n o w n ,  th a t  a t  M a  $ > 5 6 5 / / / R e 0 t h e  t u r b u l iz a t io n  o c c u r s  (h e r e  
Ma -  a m p l i t u d e  M a c h  n u m b e r  o f  r e s u lt in g  o s c i l l a t i o n s ,  H  = R / 6 ,  R e 0 = c 0 R / v ,  6  -  th e  a c o u s t i c  
b o u n d a r y  la y e r  t h ic k n e s s ,  R  -  t u b e  r a d iu s , c 0 -  s p e e d  o f  s o u n d  in  u n p e r t u r b e d  g a s c ,  v  -  c o e f f i c i e n t  
o f  v i s c o u s i t y ) ;  2 )  o n l y  o n e  m e c h a n is m  o f  d is s ip a t io n  is  ta k in g  in t o  a c c o u n t  -  t h e  j e t  lo s s e s  f r o m  
a n  o p e n  a n d  o f  a  t u b e .  S o  it  is  p o s s ib le  t o  f o r m u la t e  t h e o r y  ju s t i c e  c o n d i t i o n s .  In  th is  p a p e r  th e  
p r o b le m  o f  r e s o n a n t  o s c i l l a t i o n s  in  a n  o n e  e n d  o p e n  t u b e  is  s o lv e d  w i t h  t w o  m e c h a n is m s  o f  d is s i 
p a t io n  ta k in g  in t o  a c c o u n t  a t  t h e  s a m e  t i m e :  t h e  je t  lo s s e s  a n d  t u r b u le n t  b o u n d a r y  la y e r  f r i c t i o n .  
V e l o c i t y  p r o f i l e  in  t u b e  is  f o u n d  w i t h  q u a s i-s ta t io n a r y  h u p o t h e s is  f o r  t u r b u le n c e ,  th is  p r o f i l e  is  c o m 
p a r e d  w i t h  e x p e r im e n t  o f  o t h e r  a u t h o r s .  F o r m u la  f o r  tu r b u le n t  f r i c t i o n  c o e f f i c i e n t  in  s m o o t h -w a l l  
t u b e  is  r e c e iv e d .  It is  s h o w n ,  th a t  f o r  s h o r t  t u b e s  th e  j e t  lo s s e s  d o m in a t e ,  b u t  f o r  l o n g  t u b e s  o n ly  
b o u n d a r y  la y e r  f r i c t i o n  m a y  b e  ta k e n  in t o  a c c o u n t .
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