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Обтекание поверхности с отверстием, под ко­
торым имеется полость, при определенных усло­
виях приводит к развитию автоколебаний, меха­
низм возбуждения которых в общих чертах пред­
ставляется следующим [1]. Возмущение потока, 
порожденное отрывом потока на передней кромке 
отверстия, при взаимодействии с задней кромкой 
создает импульс давления. При совпадении фазы 
импульса давления с фазой формирующегося на 
передней кромке возмущения импульс стимулиру­
ет возникновение нового возмущения, что приво­
дит к возникновению самоподдерживающихся ги­
дродинамических колебаний. Совпадение фаз 
характеризуется значениями числа Струхаля, в 
большинстве работ определяемых выражением

Sh„ =fsa/U = С(п -  0.25), (1)

где f s -  частота гидродинамических колебаний 
(частота Струхаля), а -  размер отверстия вдоль 
по потоку, U -  скорость потока, п = 1, 2, 3, ...» 
С = const = 0.5 - 0.7. Из (1) следует, что/* ~ U. Авто­
колебания возбуждаются, когда значение f s при­
ближается к собственной частоте/, полости с от­
верстием (резонатора Гельмгольца). При этом 
возникает обратная связь между резонансными 
колебаниями среды в полости и гидродинамиче­
скими колебаниями и образование возмущений 
потока на передней кромке отверстия регулиру­
ется уже не импульсами давления на задней кром­
ке, а резонансными колебаниями среды в полос­
ти. Соответственно частота гидродинамических 
колебаний становится слабозависимой от скоро­
сти потока. В свою очередь, энергия внешнего

потока компенсирует потери энергии колебаний 
в резонаторе. При возрастающем рассогласова­
нии ч а с т о т / и /г автоколебания срываются.

Автоколебания такого рода нередко проявля­
ются при эксплуатации транспортных средств и 
сопровождаются нежелательно высокими уровня­
ми тонального звукоизлучения и вибраций [2, 3]. 
Однако расчетные оценки, выполненные для звуко­
излучения классического резонатора Гельмгольца, 
возбужденного потоком над его горлом, как прави­
ло, дают уровень звука значительно ниже измерен­
ного, что дает основание предполагать существова­
ние иного физического механизма звукоизлучения.

Звукоизлучение обтекаемого тела с открытой 
внутренней полостью экспериментально исследо­
валось при движении в воде полого тела вращения 
диаметром 0.65 и длиной 10 м, состоящего из не­
скольких секций. В обшивке одной из секций дли­
ной 1.5 м и внутренним объемом 0.44 м3 имелись 
отверстия с заглушками. Количество, размеры, 
форма и ориентация отверстий, поочередно от­
крываемых при измерениях, показаны на рис. 1 и 
в таблице (Z -  продольная в направлении потока 
координата отверстия, отсчитываемая от носа по 
оси тела; / -  длина горла резонатора или толщина 
обшивки в месте расположения отверстия). Пред­
варительно заглушенное на 200 м тело всплывало 
под действием силы Архимеда, разгоняясь до ско­
рости 17.3 м/с. На конечном участке траектории 
всплытия значения местных чисел Рейнольдса, 
составленных по продольным координатам от­
верстий, находились в диапазоне (1.0 - 1.2) х 108.

Таблица 1

№
отверстий Z, м Ориентация Количество Форма Размер, м Площадь, м2 /, м

1 6.4 Y 1 Прямоуг. 0.120x0.015 0.0018 0.005
2 6.4 Y 1 Круглое 00.175 0.0240 0.045

3 -9 5.921 - 6.825 X 7 Круглое 00.062 0.003 х 7 0.070
6 -9 6.371 -6.825 X 4 Круглое 00.062 0.003 х 7 0.070

--------------------------------——
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При всплытии одновременно измерялись звуко­
вое давление на расстоянии 30 и 80 м от траекто­
рии всплытия, виброускорения оболочки тела в 
направлениях X, У, Z  в 10 точках, разнесенных по 
длине тела, гидродинамические пульсации давления 
на поверхности тела вниз по потоку за отверстиями. 
Для измерений звукового давления использовались 
гидрофоны типа 1П1В с предварительными усили­
телями (изготовление и метрологическая аттеста­
ция ЦНИИ им. акад. А.Н. Крылова); вибраций -  од­
нокомпонентные преобразователи виброускорений 
типа KD29, KD36 (фирма “Роботрон”), трехкомпо­
нентный вибропреобразователь типа 4340 (фир­
ма “Брюль и К ъер”); гидродинамических пульса­
ций давления -  преобразователи типа ДПД-5 
(ЦНИИ им. А.Н. Крылова) с диаметром чувстви­
тельной поверхности 0.0013 м. Сигналы с преобра­
зователей после предварительного усиления запи­
сывались на магнитную ленту (использовалась в 
основном аппаратура фирмы “Брюль и Къер”). 
Обработка магнитных записей проводилась в ре­
альном масштабе времени на цифровом узкопо­
лосном частотном анализаторе типа 2033 “Брюль 
и Къер” (длительность сигнала 20 с, частотный 
диапазон 0 - 200 Гц, ширина полосы частот 0.5 Гц, 
ширина временного окна 2 с), а также по специ­
ально разработанной программе для ПЭВМ 
IBN^PC/AT 286 с временными окнами шириной 
от 0.125 до 2 с. Процесс обработки заключался в 
выделении дискретных составляющих мгновен­
ных спектров мощности сигнала, определении в 
последовательные моменты их величины и часто­
ты и построении зависимости частоты и величины 
дискретных составляющих от скорости движения 
тела. Сопоставление результатов, полученных с 
использованием временных окон от 0.125 до 2 с 
показало, что для анализируемых сигналов шири­
на окна 2 с наиболее приемлема, поскольку, прак­
тически не уменьшая точности определения пара­
метров дискретных составляющих, обеспечивает 
наименьшую дисперсию экспериментальных дан­
ных. Наибольшее расчетное значение относитель­
ной вероятной погрешности единичного измере­

ния имело место при измерениях уровня звуково­
го давления -1 .5  дБ с доверительной вероятностью
0.95. При измерении вибраций и гидродинамичес­
ких пульсаций давления погрешность не превыша­
ла 1 дБ. Доверительный интервал (с доверительной 
вероятностью 0.95) при 6-кратных измерениях зву­
кового давления, вибраций и гидродинамических 
пульсаций давления в режиме развитых автоколе­
баний, рассчитанный с использованием распреде­
ления Стьюдента, не превышал для всех результа­
тов измерений ±1 дБ. Погрешность измерения час­
тот дискретных составляющих при работе с 
анализатором типа 2033 “Брюль и Къер” 0.25 Гц, с 
ПЭВМ -0 .1  Гц.

Измеренные значения частот дискретных со­
ставляющих в спектрах мощности звукового давле­
ния приведены на рис. 2 для различных отверстий в 
зависимости от скорости движения тела (для виб­
раций и пульсаций гидродинамического давления 
вид fiU) идентичен). Наклонные прямые соответ­
ствуют постоянным значениям чисел Струхаля, оп­
ределяемых выражением (1) со значением С, 
равным 0.53. В качестве продольного размера 
всех круглых отверстий использовался их диа­
метр. Горизонтальными прямыми обозначены 
резонансные частоты полости, рассчитанные по 
формуле для классического (с абсолютно жестки­
ми стенками) резонатора Гельмгольца с поправ­
кой в форме Д.В. Рэлея на концы горла резона­
тора (см., например, [4]) и с введением в формулу 
эмпирического коэффициента, учитывающего 
конечную жесткость стенок полости испытывае­
мого тела. Расчет резонансных частот полостей с 
несколькими одинаковыми отверстиями прово­
дился по их'общей площади, поправки на длину 
горла определялись по площади единичного от­
верстия. Достаточно хорошее совпадение расчет­
ных значений собственных частот полости с час­
тотами дискретных составляющих измеренных 
спектров мощности звукового давления, возника­
ющих на определенных скоростях движения тела, 
и сравнение зависимости этих частот от скорости 
потока с линейной, определяемой постоянным
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Рис. 2. Зависимость частот дискретных составляющих 
спектра мощности звукового давления от скорости дви­
жения тела. О -  открыто(ы) отверстие(я) № 1, А — № 2, 
□ -№3-9,V~№6-9; наклонные прямые: I -  Sfy = 0.4
для отверстия №1, 2 -  Sh2 = 0.93 для отверстия № 2, 
3 -  Shi = О-4* для групп отверстий №3-9и6-9;  гори­
зонтальные прямые 4 - 7 -  расчетные значения fr со­
ответственно для отверстий № 1,2, 3 - 9,6 - 9.

L W P

U, м/с Uу м/с

Рис. 3. Зависимость величины дискретных составля­
ющих спектров мощности звукового давления, виб­
раций и гидродинамических пульсаций давления от 
скорости движения тела, а -  открыто отверстие № 2, 
б -  открыты отверстия № 3 - 9.

значением Sh„ для соответствующего отверстия, 
позволяет заключить, что причиной возникнове­
ния дискретных составляющих являются автоко­
лебания, развивающиеся при обтекании стенки 
полости с отверстиями. На рис. 2 для отверстий 
№ 1, 3 - 9 и 6 - 9 представлены зависимости f(U), 
относящиеся к  возбуждению автоколебаний на 
первой гармонике Струхаля, хотя на соответствен­
но более низких скоростях потока возбуждались 
(а при дальнейшем возрастании скорости -  срыва­
лись) автоколебания и на более высоких гармони­
ках. При возбуждении автоколебаний на отвер­
стии № 2 низшей гармоникой Струхаля была 
вторая, поскольку максимальная скорость движе­
ния тела была недостаточной для возбуждения 
автоколебаний на первой гармонике.

Измеренные величины дискретных составля­
ющих спектров мощности звукового давления, ви­
браций в трех направлениях и гидродинамических 
пульсаций давления для двух типов отверстий в 
качестве примера их зависимости от скорости по­
тока представлены на рис. 3. Ось отверстия № 2 
ориентирована по У, № 3 - 9 -  по X. Площадь отвер­
стия № 2 близка к суммарной площади отверстий 
№ 3 - 9  (табл. 1), частоты автоколебаний в обоих 
случаях различаются несущественно (рис. 2). Зву­
ковое давление измерено на расстоянии 80 м от 
траектории движения тела, пульсации гидродина­
мического давления -  на расстояниях Z/D  = 1.4 
вниз по потоку от отверстия № 2 и Z/D  = 2.4 -  от 
отверстия № 9, где D -  диаметр соответствующих 
отверстий. Уровни вибраций в каждом из трех на­
правлений приведены для точек тела, где вибра­
ции были наибольшими.

Представленные на рис. 3 результаты позво­
ляют сделать некоторые выводы о механизме 
звукоизлучения при возбуждении автоколебаний. 
Например, большое сходство в зависимости от 
скорости виброускорения и звукового давления 
позволяет предположить, что именно вибрации 
тела, а не колебания жидкости в горле резонатора 
вносят основной вклад в звукоизлучение на часто­
тах автоколебаний. В свою очередь, превышение 
уровня вибраций в направлениях, совпадающих с 
ориентацией осей отверстий, над вибрациями в 
других направлениях, позволяет заключить, что в 
рассматриваемом случае ответственные за звуко­
излучение вибрации тела возбуждаются нормаль­
ной силой на отверстии. Мощные возмущения по­
тока, образующиеся над отверстием, как показа­
ли результаты измерения гидродинамических 
пульсаций давления, слабо затухают при распро­
странении вниз по потоку и при взаимодействии с 
обшивкой тела и его стабилизатором также мо­
гут внести вклад в уровень звукоизлучения.

Сопоставление результатов измерений с рас­
четными оценками показало, что доминирующий 
вклад в формирование акустического поля в ис­
следуемом случае вносят балочные формы коле­
баний тела, возбужденные пульсациями попереч-
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ной (к телу) гидродинамической силы на отвер­
стии. Вклад составляющих акустического поля, 
образующихся при взаимодействии возмущений 
потока с обшивкой тела и стабилизатором, незна­
чителен соответственно из-за большой жестко­
сти обшивки и малой площади элементов стабили­
затора, подверженной воздействию возмущений. 
Колебания жидкости в отверстии, определяющие 
звукоизлучение резонатора Гельмгольца, оказа­
лись малоэффективным источником звука вслед­
ствие малых размеров отверстий относительно 
длин звуковых волн на частотах автоколебаний.

Одним из источников звукоизлучения на час­
тоте автоколебаний для таких объектов, как реч­
ные и морские суда, может быть гребной винт. 
Слабовырождающиеся мощные возмущения по­
тока, образующиеся на отверстиях, в случае по­
падания на лопасти винта, неизбежно приведут к 
возникновению пульсаций упора и соответствен­
но к дополнительному возбуждению корпуса. 
Для оценки вклада гребного винта в уровень зву­
коизлучения были проведены измерения звуко­
излучения и вибраций тела, оборудованного мо­
делью гребного винта диаметром 0.4 м, при от­
крытых отверстиях № 3 - 9. Винт работал в режиме 
авторотации. Результаты измерений, представлен­
ные на рис. 4, показывают, что гребной винт в ис­
следуемом случае является основным источником 
звукоизлучения при автоколебаниях, развиваю­
щихся при обтекании стенки полости с отверстия­
ми. При этом частота звукоизлучения, обуслов­
ленного пульсациями упора, также совпадает с 
частотой автоколебаний, так как определяется 
частотой пульсаций угла атаки и скорости набега­
ющего на лопасть потока, возмущенного автоко­
лебаниями на отверстиях.

При обтекании других типов тел, по-видимому, 
соотношение вклада различных источников в об­
щий уровень звукоизлучения при автоколебаниях 
может быть другим. Однако представленные ре­
зультаты позволяют сделать однозначный вывод о

U дБ

Рис. 4. Зависимость уровня и частоты дискретных со­
ставляющих спектров мощности звукового давления 
от скорости движения тела при открытых отверстиях 
№ 3 - 9. /  -  без гребного винта, 2-с  гребным винтом.

том, что уровень звукоизлучения, обусловленный 
автоколебаниями, развивающимися при обтекании 
отверстий в обшивке корпуса движущегося объек­
та, определяется конструкцией всего корпуса, а не 
излучением изолированной открытой полости.

В заключение авторы выражают благодарность 
Г.П. Морозову-Ростовскому за разработку компью­
терной программы обработки магнитных записей.
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