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Представлены результаты экспериментальных исследований акустических характеристик турбу­
лентного потока в цилиндрическом канале. Опыты проведены для трубы одного диаметра, но при 
различных числах Рейнольдса потока и различных соотношениях между приведенным сопротивле­
нием дроссельной шайбы на конце и волновым сопротивлением потока. Предложена математичес­
кая модель, позволяющая рассчитать акустические характеристики турбулентного течения в трубе. 
Сопоставлены результаты расчетов и данные экспериментов, хорош о согласующиеся между собой.

Турбулентное течение жидкости в цилиндриче­
ском канале -  один из элементов процессов в энер­
гетических, химико-технологических установках, 
нефтяной и газовой промышленности, тепловых 
двигателях и т.д. Ряд задач, возникающих при ис­
следовании процессов в перечисленных объектах, 
например определение запасов устойчивости ра­
бочего процесса или системы регулирования, тре­
бует знания акустических характеристик столба 
жидкости или газа в цилиндрическом канале.

Акустические характеристики течения наибо­
лее полно описываются его амплитудно-частот­
ными и фазово-частотными характеристиками 
(АЧХ и ФЧХ).

В настоящее время в теоретических работах по 
нестационарному турбулентному течению жидко­
сти в трубе применялись или слишком сложные 
методы расчета с использованием уравнений тур­
булентной энергии, а также многослойной модели 
потока, или заведомо грубая модель с квазиста- 
ционарным коэффициентом вязкого трения [1-6].

Экспериментальные исследования динамичес­
ких (акустических) характеристик трактов с тур­
булентным течением немногочисленны. В работе
[7] приведены результаты чисто эксперименталь­
ных исследований акустических характеристик 
(продольные и поперечные колебания) газового 
тракта с соплом сверхкритического перепада на 
выходе.

Авторами статьи [8] исследованы акустические 
характеристики труб трех относительно малых 
(до 10 мм) диаметров при одной скорости течения. 
Экспериментальные данные сопоставляются с ре­
зультатами теоретических расчетов для случая 
квазистационарного коэффициента трения как 
трехслойной модели турбулентного течения и ла­

минарной нестационарной модели с заменой ко­
эффициента вязкости жидкости на некоторую эф­
фективную величину, определяемую по результа­
там статических проливок трубопроводов.

В данной работе представлены результаты те­
оретических и экспериментальных исследований 
акустических характеристик жидкости в трубо­
проводе при турбулентном режиме течения при 
разных скоростях течения и ряде перепадов дав­
ления на дроссельной шайбе на выходе.

Эксперименты проводились на водяной уста­
новке (рис. 1), включающей длинную цилиндриче­
скую трубу 13 (длина L  = 6.4 м, диаметр D  = 0.02 м), 
клапан 2, фильтр 5, расходомер 4. Для исключения 
влияния гидравлических систем стенда перед пуль­
сатором 9 устанавливался газовый демпфер 5 и 
местное сопротивление 6. Гармонические колеба­
ния на входе в исследуемый участок трубы 13 со­
здавались дроссельным пульсатором 9, в котором 
площадь проходного сечения изменялась при пе­
рекрытии щели вращающимся профилированным 
стаканом. Пульсатор 9 через редуктор 10 приво­
дился в движение масляным гидромотором 11. 
Скорость вращения, а значит, и частота возмуще­
ний регулировались изменением расхода масла че­
рез гидромотор. Частота вращения и положение 
вала пульсатора фиксировались датчиком поло­
жения 12. Два датчика давления 8  типа ДДИ-20 бы­
ли установлены на входе и на некотором расстоя­
нии от выходной подпорной шайбы 15. Из дрос­
сельной шайбы вода сливалась свободной струей.

В экспериментах в системе для изменения гра­
ничных условий в части гидродинамического и 
волнового сопротивлений трубы устанавлива­
лась емкость 14 объемом ~20 см3.
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 -  пода­
ча воды, 2 -  отсечной электропневмоклапан, 3 -  
фильтр, 4  -  расходомер, 5 -  демпфер, 6 -  дросселиру­
ющая шайба, 7 -  манометр, 8  -  датчик давления, 9 -  
пульсатор, 10 -  редуктор, 11 -  гидромотор, 12 -  дат­
чик положения вала пульсатора, 13 -  рабочий учас­
ток трубы, 14  -  емкость, 15 -  дроссельная шайба на 
выходе, 16 -  слив воды, 1 7  -  подача и слив масла.

Результаты измерений датчиками давлений 8  
и датчиком положения вала пульсатора 12 регис­
трировались на многоканальном магнитофоне, а 
затем с помощью анализатора передаточных 
функций (следящий фильтр) и ЭВМ выдавались 
на печать и графопостроитель.

Для изменения числа Рейнольдса Re течения 
и изменения соотношения между относитель­
ным перепадом давления на выходной шайбе 
2Ар1/р1 и приведенным волновым сопротивлением 
а  = pU 0a / p ] менялся диаметр отверстия в шайбе. 
Здесь Арх -  средний перепад давления на шайбе; 
Р\ -  среднее давление на выходе из трубы, перед 
шайбой; р -  плотность жидкости; U0 -  средняя 
скорость в трубе; а  -  скорость звука в жидкости.

Часть экспериментов с пульсирующим турбу­
лентным течением проводилась на установке 
(рис. 1) без емкости 14 , которая заменялась участ­
ком гладкой трубы. Измерялись колебания дав­
ления на входе и выходе датчиками 8 , средние 
значения давления (манометр 7) и расхода расхо­
домером 4.

Для проверки влияния на акустические харак­
теристики тракта числа Re и соотношения \|/,/а = 
= 2Api/pUoa были проведены эксперименты с раз­
ной средней скоростью U0 и разными перепадами 
давления на выходной дроссельной шайбе Ар х. Ва­

риации этих параметров достигались изменением 
среднего давления в системе р 0 и сменой дроссель­
ных шайб с отверстиями разного диаметра.

Следующая серия экспериментов проводилась 
с емкостью 14 (рис. 1), которая внесла некоторые 
изменения в величину граничного импеданса на 
выходе трубы \ |А н а л и з  заполнения емкости по­
казал, что в ней остаются пузырьки воздуха. Ем­
кость имела штуцер для стравливания воздуха из 
ее полости. В начале испытания система заполня­
лась водой под высоким давлением и проводилось 
стравливание воздуха. Однако, как показали ре­
зультаты обработки данных испытаний, мелкие 
пузырьки воздуха полностью стравить не уда­
лось, и их сжимаемость нужно учитывать в гра­
ничном импедансе трубопровода ( х  = 1):

у , = l/[icop,(p Vr//?, + V J a 1) / p U 0F Tp + P l / 2 A P l ],

где Vr -  объем пузырьков газа; Fw  -  проходное се­
чение трубы. В дальнейшем сопоставление рас­
четных и экспериментальных данных показало, 
что хорошее их согласование получается при Vr =
= 0.3 см3, причем в этом случае объемом жидкос­
ти можно пренебречь.

Получим уравнения для определения акусти­
ческих характеристик турбулентного течения 
жидкости в цилиндрической трубе в случае, если 
влияние колебаний на вязкое трение у стенки со­
средоточивается в ламинарном подслое.

Рассмотрим нестационарное турбулентное те­
чение сжимаемой жидкости в цилиндрической 
трубе, предполагая, что для длины трубы L  и ее 
радиуса R соблюдается условие L  >  R, средняя 
скорость течения жидкости в трубе U0 много 
меньше скорости звука в жидкости, а течение 
осесимметричное и происходит в адиабатических 
условиях. Такое течение описывается следующи­
ми безразмерными уравнениями движения и не­
разрывности [1, 2, 6]:

Э (u)/dt  =  (L / r R 2a) d{ r [ ( d{ h) /dr ) \ -  

- ( R / U 0) ( u ' v ' ) ] } d r - ( l / a ) d ( p ) / d x ,

(1/а )Э<р)/Эг +Э(у)/Эг+ ^
+  ( v / r )  +  д( й) / дх  =  0,

где угловые скобки обозначают осреднение по 
времени, (й )  = (w)/t/0, ( v ) = ( v ) /U 0 -  безразмер­
ные осредненные осевая и радиальная составляю­
щие скорости соответственно (предполагается, 
что они включают как турбулентные, достаточно 
высокочастотные, так и вынужденные низкочас­
тотные колебания); и \  v  -  турбулентные пульса­
ции скорости вдоль оси и по радиусу, v -  кинема­
тическая вязкость жидкости, р -  плотность жид­
кости, (р)  = (р)/р0 -  безразмерное давление, pQ -
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среднее давление в трубе, t = t a / L  -  безразмерное 
время; г = r / R , х = x / L  -  безразмерные координа­
ты по радиусу и вдоль оси трубы, а  = pUoa/p0 -  
приведенное волновое сопротивление жидкости 
в трубе.

В уравнении неразрывности (2) подставлено 
для исключения плотности соотношение для адиа­
батической скорости звука в жидкости а2 = др/др. 
Для исключения из уравнения (1) пульсационных 
составляющих скоростей и и v  используется ги­
потеза Буссинеска о связи касательного турбу­
лентного напряжения хт с градиентом скорости 
по радиусу

Тт = - p <mV )  = p v rd ( u ) / d r ,  

с учетом которого уравнение (1) запишется в виде 

Э( u ) / d t  = ( L / r R 2a ) d [ r ( v  + VT) d ( u ) / d r ] / d r ,  (3)

где vT -  коэффициент турбулентной вязкости.
Для решения задачи о распространении вдоль 

потока в трубе акустических колебаний с относи­
тельно небольшой амплитудой удобно разделить 
все переменные на две составляющие: на среднее 
установившееся значение параметров и малые 
периодические возмущения (вариации). Тогда 
можно написать

(й)  = й + 8й, ( v ) = v  + 8v , ( р )  = 1+8р,(4)

где и = u /U 0- безразмерное стационарное значе­
ние продольной составляющей скорости, v  = 
= v l U 0- безразмерное стационарное значение ра­
диальной составляющей скорости, 8и = b u /U 0 -  
безразмерная вариация продольной составляю­
щей скорости, 8 v  = 8 v l U 0 -  безразмерная вариа­
ция радиальной составляющей скорости, 5р  = 
= Ьр/р0 -  безразмерная вариация давления. Буква­
ми без черты над ними обозначены размерные 
вариации составляющих параметров. Для полу­
чения уравнений, описывающих распространение 
в тракте акустических колебаний, будем искать 
частные периодические решения системы урав­
нений (2НЗ) с учетом соотношения (4) в виде

8й = 5йаехр(/® 0; = 8 v eexp(/(50; ^

5 р  = 8раехр(/637),

где 63 = соL/a  -  безразмерная частота, Ьйа , b v a , 

&Ра -  безразмерные амплитуды вариаций соот­
ветствующих параметров, зависящие от х , г и 63.

Линеаризировав уравнения (2) и (3), подставив 
в них соотношения (4) и решения (5), находим 
дифференциальные уравнения, связывающие

амплитуды колебаний давления и составляющих 
скорости вдоль оси трубы и по радиусу

/638 й а = -(1 /а )Э 8  р а/ д х  +
-  2 ^  + (L / r R a ) d [ r { y  + VT) d b u a/ d r ] / d r ,

i ^ p a + d b v a/ d r + b v a/ r  + d b u a/ d x  = 0. (7)

Для оценки относительного вклада кинемати­
ческой вязкости жидкости v и коэффициента 
турбулентной вязкости vT сопоставим толщину 
вязкого подслоя [1,2, 8] % = 30v/w* и глубину про­
никновения возмущений в глубь потока при ко­
лебаниях вязкой среды (в ламинарном подслое) 
8 = (2v/co)0-5, где и* = ( |x j / p ) a5 -  динамическая ско­
рость; -  касательное напряжение на стенке. 
Для оценки величины ти. воспользуемся связью 
этого параметра с коэффициентом сопротивле­
ния X: x w = Х р и 21Ъ и формулой Блязиуса X =
= 0.316/Re0*25, где U -  средняя по сечению ско­
рость, Re -  число Рейнольдса.

В экспериментах круговая частота со изменя­
лась в пределах 60-1200 1/с, опыты проводились 
на воде с коэффициентом вязкости v = 10"6 м2/с, 
скорость изменялась в пределах U  = 0.8-5 м/с, 
число Re = (1.6-10) х 105.

Используя перечисленные данные, найдем, что 
для условий экспериментальной установки толщи­
на ламинарного подслоя в турбулентном потоке 
изменялась в пределах £ = (0.45-2.24) х 10"4 м, а 
глубина проникновения возмущений от стенки в 
вязкой среде 8 = (0.Ф-1.8) х 10"4 м. Толщины близ­
ки, и поэтому можно принять, что все изменения 
скорости в динамике при распространении коле­
баний происходят внутри ламинарного подслоя, 
где турбулентная вязкость пренебрежимо мала 
(vT = 0). В этом случае решение уравнений для 
амплитуд (6) и (7) существенно упрощается.

Преобразуем уравнения (6) и (7), введя новую 
переменную

6 z a = b u a + (l/i<SMX)dbpa/ d x  

и учтя, что при R  <  L  д Ь р / д г  = 0, найдем

Э25za/ d r 2 + (1 / r ) d d z a/ d r  -  is 2b z a = 0, (8)

где 5 = R j co/ v -  безразмерный параметр, иногда 
называемый числом Стокса. Решение уравнения
(8) имеет вид

6zu = Е (х ,  m J o i i ^ r s )  + F ( x , j S ) Y 0(iM rs) ,

где У0, К0 -  функции Бесселя, Е ( х , 63), F(x> 63) -  
неизвестные функции. Так как при стремлении 
аргумента к нулю функция Бесселя Y0 стремится 
к бесконечности, а амплитуда вариации скоро­
сти 8й„, а значит, и b z a ограничены, то функция
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F ( x , со) = 0. Используя граничное условие прили­
пания жидкости на стенке трубы бы = 0 при г = 1, 
найдем соотношение для функции Е (х , со) и соот­
ветственно -  для амплитуд вариации 5za

5 za = ( l / i < o a ) [ J 0( im s r ) / J 0( i 3/2s ) ] d b p a/ d x

и вариации скорости

Ьйа(х ,  г, со) = -(1//соа)(Э5/?й/Эл:) х
w г 1 , / .3/2 -ч /, г .3/2 ^х [1 -У 0(/ 5Г)/(У0/ 5)].

Для анализа распределения амплитуд вариаций 
скорости и давления по длине трубопровода вве­
дем среднюю по сечению амплитуду вариации 
скорости

1

5Ua(x,  со) = (1 /л )|2яг5ы а(л-, г, сb )d r ,
о

которая с помощью соотношения (9) преобразу­
ется к следующему виду:

8 U a(x,  со) = -(1//соа)(Э5рй/Э х)х  

х [ 1 - 2 / , ( | ^ ) / ( ; 3̂ У 00-3/25)],
( 1 0 )

где У, -  функция Бесселя первого рода первого 
порядка. Введя параметр (3, определяемый зави­
симостью

(1 /р 2) = (2 /f3a5)[7I(i3ej) / /p ( i3/2* ) ] - l ,

приводим уравнение движения (10) к окончатель­
ной форме

5 U а = ( 1 /|© а)( 1 / $ 2)д Ь р а/ Ъ х .  (11)

Проделав с уравнением неразрывности (7) такие 
же операции, что и с уравнением (6), учтя гранич­
ные условия на стенке, находим

&Ра = ( а / Щ д д и а/ д х .  (12)

Исключая из (11) и (12) амплитуду вариации дав­
ления, получаем уравнение, определяющее рас­
пределение амплитуд колебаний средней скоро­
сти по длине трубы:

d 2b U a/ d x 2 - $ 2(£>2b U a = 0. (13)
Так как корни характеристического уравне­

ния для уравнения (13) равны ±рсо, его решение 
запишется в виде

6 Ua = Сехр(рСОх) + Dexp(-pfflx). (14)
Подставив решение (14) в (12), находим решение 
для амплитуды вариации давления:

Ъра = гр а[С ех р (Р со х )-£ > ех р (-Р < М )]. (15)

Для определения постоянных С  и D  необходи­
мо сформулировать граничные условия на кон­
цах трубы, которые в общем виде таковы:

х = 0 ; Ьра = \\10Ьиа + у08у0, 

5 = 1 ;  8 р а =  V i b U a  +  y i S y i ,

(16)

(17)

где \|/0, \j/, -  соответственно входной (д: = 0) и вы­
ходной ( х  = 1) импедансы трубы; у0, у, -  коэффи­
циенты усиления для внешних возмущений на 
входе 5у0 и на выходе 8 у ,.

Подставив решения (14) и (15) в граничные ус­
ловия (16) и (17), определим коэффициенты С  и 
D, а затем находим соотношения, связывающие 
колебания скорости и давления в любом сечении 
трубы по длине трубы при заданной частоте ко­
лебаний:

SU„(x, (о) = (y ,/S )[(a „ - \ |f0)exp(Pcox) + 

+  (a „  +  V o )e x p ( -p o jx )  ]8 у , -  

~ ( У о /' в ) { ( а п +  Vi)exp[Pco(l- х ) ]  +

+ («„-М/,)ехр[-рю(1 -х )]} 8 у 0; 

5р„(х,й) = (а пу1/В )[(а„  + ^ 0)ехр(-Рйх)

- ( а ч-Ч'о)ехр(ршх)]5у| -  

- ( a „ y 0/ B ) { ( a n + ¥i)exp[pc5(l - * ) ] -  

- ( а „ - Vi)exp[-P©(l -х )]}5 у 0,

(18)

(19)

где В  = (а„ + ¥о)(ал -  \(/])ехр(-рсо) -  (а„ -  \у0) х 
х (а я + \|/,)ехр((Зсё), а л = - /а р  -  приведенное вол­
новое сопротивление. Формулы (18) и (19) позво­
ляют определить акустические характеристики 
турбулентного течения жидкости в цилиндричес­
кой трубе в случае, если влияние колебаний на 
вязкое трение у стенки сосредоточивается в ла­
минарном подслое.

На рис. 2 представлены результаты экспери­
ментов по определению акустических характери­
стик тракта в форме модуля отношения |бр { /5р 0 \ 
(АЧХ) и сдвига фазы между амплитудами коле­
баний 6р, и 8р0 (ФЧХ).

В данном опыте среднее давление Р  = 1.6 МПа, 
средняя скорость U0 = 0.84 м/с. Re = 16800 и 
2Д/?,/р£/0я = 2.55. Применительно к эксперимен­
тальной установке амплитуды колебаний давле­
ния на входе бр(0, сё) считались заданными, что 
соответствует в записи граничного условия на 
входе в тракт в форме соотношения (16) парамет­
рам v|/0 = 0, у0 = 1,бу0 = д р  (0, сё) = 5р 0. Для выхо­
да тракта в зависимость (17) нужно подставить 
Чh  = 2Др,/у?„ Yi = 6у ] = 0. Так как \|/0/a  < 1, а у ,/а  = 
= 2Д/?1/р£/0я > 1, то граничные условия несиммет-
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|§ P i / 8po|

Рис. 2. Амплитудно-частотные и фазово-частотные 
характеристики участка тракта без емкости при ре­
жиме течения: UQ = 0.84 м/с, Re = 16800, 2Др,/рС/од = 
= 2.55; 1 -  теоретическая кривая, 2 -  эксперименталь­
ные точки.

ричные, вход -  открытый в акустическом смысле, 
выход -  закрытый и соответственно резонансные 
частоты системы равны = пк /2  (п  = 1,2, 3,...).
Сопоставления экспериментальных точек 1 на 
рис. 2 с теоретической кривой 2 показывает их 
хорошее совпадение.

В расчетах также учитывался тот факт, что 
емкость располагалась не на самом выходе уста­
новки, т.е. при х  = 1, а на некотором удалении от 
выходной шайбы в сечении с х  = 0.942.

Кривые, полученные в тех же условиях, в ка­
ких были получены кривые и эксперименталь­
ные точки на рис. 2, но уже с Vr Ф 0, представлены 
на рис. 3. Сопоставление кривых АЧХ и ФЧХ по­
казывает, что незначительно уменьшились резо­
нансные частоты, минимум сместился несколько 
ниже амплитудной кривой при/ =  0.

| 5 р , / 5 р 0

Рис. 3. АЧХ и ФЧХ участка тракта с емкостью при 
режиме течения таком же, как и на рис. 2: 1 -  теоре­
тическая кривая, 2 -  экспериментальные точки.

На рис. 4 приведены кривые акустических ха­
рактеристик того же тракта, но при других параме­
трах: при скорости течения U0 = 4.2 м/с. Re = 84000, 
lAp i /pU oa  = 0.374. В этих экспериментах и расче­
тах изменилось соотношение между \|/0/а  < 1 и 
у ,/а  < 1 -  имеют место условия открытых в акус­
тическом смысле концов трубы как на входе, так 
и на выходе. Соответственно в два раза увеличи­
лась резонансная частота системы (по сравнению 
с условиями проведения расчетов и эксперимен­
тов на рис. 2 и 3), сама величина АЧХ на максиму­
ме в этом случае меньше, чем значение амплитуд­
ной характеристики при /=  0.

На рис. 5 приведены экспериментальные и 
расчетные кривые для среднего между представ­
ленными на рис. 3 и 4 случаями. Здесь -  полное 
отсутствие акустических резонансов, практичес­
ки равномерная амплитудная характеристика и 
линейное увеличение фазового сдвига по ФЧХ.
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| 8 р , / 5 р 0

Рис. 4. АЧХ и ФЧХ участка тракта с емкостью при 
режиме течения: U0 = 4.2 м/с. Re = 84000, 2Др1/р£/0д = 
= 0.374, 1 -  теоретическая кривая, 2 -  эксперимен­
тальные точки.

|5р,/5р0

Рис. 5. АЧХ и ФЧХ участка тракта с емкостью при 
режиме течения: U0  = 2.8 м/с; Re = 56300, 2Др1/р£/0л = 
= 0.96,1  -  теоретическая кривая, 2 -  эксперименталь­
ные точки.

Рис. 6. Влияние амплитуды колебаний на АЧХ и ФЧХ участка тракта: I  -  относительная амплитуда пульсаций 7%, 
2 -  относительная амплитуда пульсаций 36%, 3 -  теоретическая кривая.
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Такой характер кривых объясняется особенностью 
граничного условия на выходе: Vj/j/a = 0.96 (~1) -  
практически согласованная нагрузка на одном из 
концов тракта и соответственно -  отсутствие резо­
нансов и линейность ФЧХ [2]. Для экспериментов, 
представленных на рис. 5, U0 = 2.82 м/с, Re = 56330.

На рис. 6 представлены результаты экспери­
ментов в одинаковых условиях (t/0 = 4.9 м/с; Re = 
= 98100; Xft/a = 0.437), но при разных амплитудах 
возмущений -  относительная амплитуда пульса­
ций на частоте 60 Гц составляла 7% (точки /)  и 
36% (точки 2). Сопоставление точек для различ­
ных амплитуд колебаний показывает, что в ис­
следованном в экспериментах диапазоне (до 36%) 
величина амплитуды не влияет ни на АЧХ, ни на 
ФЧХ трубы с турбулентным течением.

Сопоставление представленных на рис. 2-6 
экспериментальных точек с теоретическими кри­
выми показывает их удовлетворительное согла­
сие. Таким образом, упрощенная модель описа­
ния турбулентного колеблющегося потока доста­
точно хорошо описывает это движение.
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Experimental and Theoretical Determination of Acoustical Characteristics
of a Turbulent Flow in a Cylindrical Pipe

E. D. Barbashov, B. F. Glikman, and A. A. Kazakov

Results of experimental studies of the acoustical characteristics of a turbulent flow in a cylindrical channel are 
presented. The results are obtained for a pipe of a fixed diameter with different Reynolds numbers of the flow 
and different ratios between the reduced resistance of the orifice plate installed at the channel outlet and the 
wave resistance of the flow. A mathematical model is proposed for the calculation of the acoustical character­
istics of a turbulent flow in a pipe. The computational results are correlated with the experimental data. A good 
agreement between theory and experiment is demonstrated.

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 45 № 6 1999


