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НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ПРИСТЕНОЧНЫХ ТУРБУЛЕНТНЫХ 
ФЛЮКТУАЦИЙ ДАВЛЕНИЯ ПРИ ТЕЧЕНИИ В ТРУБЕ

Е .  М . Г р е ш и л о в ,  Т .  I I .  С  у / п а н

В настоящее время имеются обширные экспериментальные данные о свойствах 
пристеночных флюктуаций давления в турбулентном пограничном слое (внешняя 
гидродинамическая задача). В то же время практически полностью отсутствуют дан­
ные о свойствах пристеночных пульсации давления при турбулентных точениях в 
трубах (внутренняя гидродинамическая задача).

При заданной скорости потока характер течения жидкости в трубе на началь­
ном участке является функцией расстояния от входа х. В ряде задач важно знать 
как будут изменяться при этом пристеночные пульсации давления. Насколько нам 
известно, в литературе этот вопрос не обсуждался. Между тем, подобное исследование
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позволило бы, в частности, установить связь пристеночных пульсации давления во 
внутренней и внешней гидродинамических задачах. Наши опыты проводились на бес­
шумной напорной гидродинамической установке. Рабочий участок длиной 3-102  см 
имел прямоугольное сечение, высота Я составляла 2 см, а ширина была равна 3,5 Я. 
Средние скорости потока £/ср изменялись от 5 до 10 м/сек. Экспериментальная уста­
новка описана ранее в работе [1]. Пристеночные пульсации давления измерялись 
с помощью пьезокерамического датчика с диаметром чувствительной поверхности 
около 10 см. Один и гот же приемник устанавливался в центре верхней широкой 
стенки канала на различных расстояниях х  от входа, равных 10; 40; 60 и 90 Я. Изме­
рялись среднеквадратичные значения пульсаций давления рг'Ь и их спектр в Vs-ок­
тавных полосах в диапазоне 1 0 0 — 1 0  0 0 0  гц при различных значениях скорости потока 
Яс,„ а также профиль осредненной скорости на расстоянии х  60 Я. Точность оди­
ночного измерения / г 1/* составила около 10%, при этом Ucp измерялось с точностью 
1  2 %.

И ходе эксперимента было обнаружено, что среднеквадратичные значения пуль­
саций давления pilh и их спектр сильно зависят от продольной координаты х. Зави­
симость ргЧг от х  в двойном логарифмическом масштабе при различных значениях 
х  /  Я приведена на фиг. 1. На этой фигуре J соответствует х  / Я  =  10, 2 — х  / Я =  40, 
3 — х  / Я  =  60 и 4 — х / Н  =  90, а значение нулевого уровня p2lk произвольно. Вер-
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тикальпые отрезки соответствуют удвоенной среднеквадратичной ошибке измерении 
ргЧа, а прямая линия соответствует функциональной зависимости р ~  Uci> • видно, 
что при данной скорости потока минимальные уровни регистрировались приемником, 
расположенным в точке г =  1 0 //, а максимальные уровни — приемником, Р а з л о ­
женным в точке х — 40 Я, значения р 2 ,/а, измеренные в точках х — 60 Я и х — Уи //, 
практически совпадали и принимали промежуточное значение. Спектральные уровни, 
воспринимаемые при Уз-октав- 
ном анализе для значений .г, 
равных 10 Я  (7), 40 II (2) и 
60 Я (.3) при и ср =  7,2 м / с е к , 
приведены на фиг. 2 .

Перейдем к обсуждению 
полученных результатов. Из­
вестно, что картина осреднен- 
ного течения турбулентного по­
тока в трубе полностью опре­
деляется параметром х  /  II. На 
начальном участке трубы об­
разуется входное течение, в 
котором распределение скоро­
стей по поперечному сечению 
изменяется по мере удаления 
от входа. На этом начальном 
участке вдоль стопок образу­
ются пограничные слои, анало­
гичные тем, которые образу­
ются при обтекании пластин 
(внешняя гидродинамическая 
задача). Длина начального 
участка зависит от числа Рей­
нольдса Re, формы поперечного сечения трубы и параметров входного устройства. 
Согласно работе [2] при условии, что пограничные слои, начиная от входа, являются 
турбулентными, длина начального участка составляет величину L  1,87- Не0-25-//. 
В условиях эксперимента R e ~ 1 0 5, отсюда L ~  30 Я. Длина входного течения пред­
ставляет собой расстояние, на котором пограничные слои начинают смыкаться. Со­
гласно работе [3] полностью установившееся течение в трубе (внутренняя гидродина­
мическая задача) наблюдается при х  >  50 Я. Таким образом, наши измерения при 
х =  10 // соответствуют внешней гидродинамической задаче, при х  =  60 Я и х =  
=  90 Я — внутренней гидродинамической задаче, а при х  =  40 Я — переходной об­
ласти. Коэффициенты псевдозвуновой трансформации, которые соотнетствуют внеш­
ней и внутренней гидродинамическим задачам, обозначим, как pi и ц2. 1 1 о опреде­
лению р =  p2{h / i/;,p(7o2, где С/о — скорость потока на границе пограничного слоя 
или скорость потока на оси трубы. Согласно литературным данным [4], при х  =  10 II 
Uо =  1,07 £/Ср, а согласно нашим измерениям при х =  60 Я U0 =  1,2 Ucp.

Результаты измерений, представленные на фиг. 1 , позволяют сопоставить значе­
ния коэффициентов псевдозву новой трансформации для этих различных гидродина­
мических задач. Оказывается, что p2 / p i ^ l , 3 .  Повышение коэффициента исспдозву- 
ковой трансформации примерно па 30% во внутренней гидродинамической задаче, 
видимо, вызвано влиянием противоположной стенки трубы.

Обнаруженное значительное повышение уровней пульсаций давления в переход­
ной области (х =  40 Я) обусловлено, возможно, взаимодействием границ пограпич- 
иых слоев, связанным с эффектом перемежаемости. Интересно представить резуль­
таты спектральных измерений, приведенных на фиг. 2  в безразмерном виде
/>2 ( / ) / р 2 ^о3 6 * =  ф(/ 6 */ / /о).  Здесь р — плотность жидкости, а б* — толщина вытес­
нения пограничного слон. Расчет по формулам, приведенным в работе [4], показал, 
что в условиях нашего эксперимента при х  =  10 Я б* =  0,05 см , а па основе прямых 
измерении профиля скорости при х  =  60 Я б* = 0 ,1  см. Безразмерные спектры, осред- 
ненпые по измерениям при различных пяти скоростях потока с учетом поправки на 
размер приемника [5j, приведены па фиг. 3. При расчетах полагалось, что скорость 
переноса вихрей Uc =  0,8 £/0. Можно видеть, что в таком представлении безмерные 
спектры пристспочпых флуктуаций давления во внутренней (кривая 1 ) и внешней 
(кривая 2) гидродинамических задачах при больших числах Струхаля совпадают, 
а при малых числах Струхаля уровни, соответствующие флюктуациям давления во 
внутренней задаче, несколько повышены из-за влияния противоположной стенки 
трубы.
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ИССЛЕДОВАНИЕ АКУСТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ НЕКОТОРЫХ 

ОРГАНИЧЕСКИХ ЖИДКОСТЕЙ НА ЧАСТОТАХ ОД-3 Г г ц
Л .  А .  Д а в и д о в и ч ,  С .  М а х  н а  м о е ,  Л .  I I  у  л а т о в а ,  // . К .  Х а б и б у л а е в ,

М . Г .  Х а  л и  у  л и п

Исследование акустических свойств жидких систем в широком диапазоне час­
тот имеет большое значение при изучении механизма релаксационных процессов, 
протекающих в жидкой фазе. С этой целью нами были выполнены измерения ко­
эффициента поглощения гиперзвука в воде, гептане, ди-н-пропиламнне, бензоле, пи­
ридине, тиофене, хлористом метилене, хлороформе, четырех лорнетом углероде, серо­
углероде, циклогексане, триэтиламипе, пентаноле и уксусной кислоте.

Метод получения высоких звуковых частот основан но нерезонансном возбуж­
дении монокристалла ииобата лития [1—5]. Измерения амплитудного коэффициен­
та поглощения звука проводилось на двух импульспых установках, работающих на 
частотах 300—1000 и 1000—3000 Мгц. Эти установки конструктивно и по принципу 
работы мало отличались друг от друга. Блок-схема этих установок показана па фи­

гуре. Генератор импульсов 1 
запускает развертку элект­
ронного осциллоскопа 8 и им­
пульсного модулятора 2. Моду­
лятор вырабатывает импуль­
сы, которые подаются на апод 
лампы генератора 3. С генера­
тора высокой частоты 3 радио­
импульс с определенной несу­
щем! частотой поступает через 
петлю связи L, на коаксиаль- 
ный резонатор 4. Радиоим­
пульс па монокристалле ниоба- 
та лития Q1 , установленного в 
зазоре коаксиального резона­
тора 4, преобразуется в гипер- 
звуновой импульс. Гиперзвук 
проходит через тот же мопо- 
кристалл Q1  в исследуемую 
жидкость 5, и на втором моно­
кристалле ннобата лития Qz 
преобразуется в радиоимпульс 
высокой частоты, который с 
петли La через каскад предва­

рительного усилителя высокой частоты 0, выполненного на лампе бегущей волны по­
ступает на вход супергетеродинного приемника 7 (в первой установке лампа бегу­
щей волны не применялась), усиливается и после детектирования регистрируется 
осциллоскопом 8. Одновременно от калибровочного генератора 10, запускаемого им­
пульсным генератором 0 , радиоимпульс высокой частоты через аттенюатор 11 и че­
рез петли связи L> и Ья поступает на вход приемника, усиливается, детектируется 
и подается на осциллоскоп 8.

Сравнивая амплитуды напряжения гиперзвукового и калибровочного сигналов, 
находим значение а /  / 2  по формуле

а А А
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где а  — амплитудный коэффициент затухания гиперзвука, /  — частота гиперзвука, 
АЛ — изменение амплитуды гиперзвука в децибелах, Ах — приращение акустического 
пути жидкости. Точность измерения величины а / / 2  составила~5—7%.

Результаты измерения коэффициента поглощения звука в ряде жидкостей при­
ведены в таблице. Как видно из таблицы, в интервале частот 300—3000 Мгц значения
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