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Приведены экспериментальные данные влияния на характеристики вихревого звука, возникающе­
го при обтекании жесткого цилиндра потоком воздуха, различного рода факторов, таких как турбу­
лентность набегающего на тело потока, неоднородность поверхности тела, звуковое облучение от 
внешнего источника. Измерения позволили уточнить механизм излучения вихревого звука при воз­
действии на него внешних факторов, связать интенсивность излучения и лобовое сопротивление с 
характером обтекания тела потоком воздуха и наметить возможные пути уменьшения интенсивно­
сти излучения вихревого звука.
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ВВЕДЕНИЕ
Исследование вихревого звука, возникающего 

при отрывном течении потока за плохообтекае­
мыми телами, является предметом многочислен­
ных научных исследований, начиная со Струхаля 
[1J, Юдина [2], Блохинцева [3] и до настоящего 
времени 14—7]. При этом несомненный интерес 
представляет вопрос, как влияют на интенсивность 
и спектральный состав вихревого звука различного 
рода факторы, например, такие как турбулентность 
набегающего на тело потока, созданные искус­
ственно неоднородности на поверхности тела, зву­
ковое облучение от внешнего источника. Влияние 
подобного рода воздействий на изменение харак­
тера излучаемого звука и изучение причин, вызы­
вающих это изменение, не нашли достаточного 
объяснения до сих пор. Влияние еще одного фак­
тора, а именно колебаний стержня (струны) в по­
токе на генерацию вихревого звука рассмотрено в 
работах Л.М. Лямшева [8, 9]. Изучение влияния 
внешних воздействий на характеристики вихре­
вого звука является весьма актуальным с точки 
зрения снижения интенсивности излучения вих­
ревого звука, поскольку он занимает значитель­
ное место в шуме вентиляторов самолетов, и раз­
ного рода производственного оборудования.

Для изучения влияния внешних воздействий 
на характеристики вихревого звука были проведе­
ны экспериментальные исследования для цилин­
дрических стержней, обдуваемых потоком воздуха. 
Исследования проводились либо в обесшумлсн- 
ной аэродинамической трубе, специально обору­
дованной для акустических измерений, либо со

стержнями, вращающимися по типу мулинетки 
(пропеллера) или беличьего колеса. Все экспери­
менты проводились под научным руководством и 
при непосредственном участии Д.В. Баженова.

ВЛИЯНИЕ ТУРБУЛЕНТНОСТИ ПОТОКА 
НА ВИХРЕВОЙ ЗВУК

Исследование влияния степени турбулентно­
сти на интенсивность и спектральный состав вих­
ревого звука проведено в аэродинамическом ка­
нале для цилиндров разных диаметров и при раз­
ных скоростях потока путем расположения 
цилиндров на разные участки от среза сопла с 
разной степенью турбулентности потока [10]. 
Эксперименты показали, что увеличение степени 
турбулентности потока приводит к увеличению 
интенсивности излучаемого вихревого звука. На­
пример, для цилиндра диаметром 0.5 см при ско­
рости потока 27.5 м/с увеличение степени турбу­
лентности от 0.5 до 3% привело к увеличению ин­
тенсивности излучения вихревого звука на 6 дБ.

Дальнейшие измерения показали, что в меха­
низме шумообразования вихревого звука важную 
роль играет не только степень турбулентности, но 
и ее масштаб. Изменение масштаба турбулентно­
сти в набегающем на стержень потоке осуществ­
лялось искусственно путем размещения перед 
стержнем параллельно ему проволоки разного 
диаметра с разной частотой срывающихся вих­
рей. Подробные измерения показали, что наи­
большее влияние на характеристики вихревого 
звука оказывают возмущения с частотой значи-
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тельно выше частоты струхалевского максимума 
стержня. В этом случае происходит увеличение 
величины пульсаций давления на поверхности 
стержня, смещение точки отрыва потока от его 
поверхности в сторону меньших углов относи­
тельно азимутальной точки стержня и приближе­
ние формирования устойчивой вихревой дорож­
ки в следе за стержнем к его поверхности. Все 
вместе это приводит к увеличению интенсивно­
сти вихревого звука и некоторому смещению ча­
стоты струхалевского максимума в сторону более 
низких частот. Один из примеров такого воздей­
ствия приведен на рис. I.

Представленные на рис. 1 результаты измере­
ний проводились для цилиндра диаметром 0.5 см 
с турбулизатором диаметром 0.1 см, расположен­
ным на расстоянии от цилиндра 1.5 см выше по 
потоку, скорость потока V =  10 м/с (Re =  2941; 
lgRc =  3.7). Что касается величины лобового со­
противления тела, то, как показали эксперимен­
ты, наличие мелкомасштабного турбулизатора 
приводит к увеличению лобового сопротивления. 
Например, при наличии проволочного турбули­
затора диаметром 0.2 см, поставленного перед ци­
линдром диаметром 0.8 см, скорость потока V = 
= 20 м/с привела к увеличению лобового сопро­
тивления от сх = 0.83 без турбулизатора до сх = 
= 0.95 м/с с турбулизатором. При этом пульсации 
давления в азимутальной точке цилиндра возрос­
ли в 1/3 октавной полосе с центром на максимуме 
вихревого звука (500 Гц) в 8 раз.

Рис. 1. Спектральные характерно гики вихревого зву­
ка для цилиндра диаметром 0.5 см: (а) без турбули­
затора, (б) — с турбулизатором диаметром 0.1 см.

ВЛИЯНИЕ ШЕРОХОВАТОСТИ
ПОВЕРХНОСТИ НА ВИХРЕВОЙ ЗВУК

Исследование влияния различного рода шеро­
ховатостей, нанесенных на поверхность стерж­
ней, проводилось, в основном, для стержней, 
вращающихся по типу мулинетки или беличьего 
колеса 111 ]. Эксперименты с мулинеткой удобны 
в том отношении, что, помещая измерительный 
микрофон по направлению оси вращения, вихре­
вой звук регистрируется практически в чистом 
виде, без звука вращения. Однако при таком вра­
щении линейная скорость движения мулинетки, 
а вместе с ней и скорость набегающего на стер­
жень потока, меняется подлине стержня, и изу­
чать зависимость излучения от скорости потока 
сложнее, чем при равномерном обтекании стерж­
ня потоком в случае беличьего колеса. Хотя, как 
показано в |12|, при вращении стержней по типу 
мулинетки наибольший вклад в излучение вносит 
участок стержня, находящийся на расстоянии
0.8/. от центра вращения, и максимум частоты 
вихревого звука и интенсивность его излучения 
определяются этим участком. При обеих схемах 
измерения было установлено, что при наличии 
двух стержней следовое взаимодействие между 
ними отсутствует и не оказывает дополнительно­

го влияния на величину интенсивности излуче­
ния вихревого звука [ 13].

Для каждого типа вращения проводились 
сравнительные измерения для гладких и шерохо­
ватых стержней по интенсивности, частотному 
составу и величине лобовою сопротивления. Ис­
пытывались стержни разных диаметров (от 0.95 
до 1.2 см) при одной длине и разной частоте вра­
щения мотора v. Шероховатость на поверхности 
стержней создавалась либо путем покрытия 
стержня плотно прилегающей к нему сеткой, ли­
бо путем нанесения на ею  поверхность бороздок 
в продольном и поперечном направлениях. Раз­
мер ячеек сетки, ширина, глубина и расстояние 
между бороздками менялись в широких пределах. 
На рис. 2 приведен типичный график по измере­
нию уровня излучения вихревою звука в зависи­
мости от частоты вращения мулинетки для глад­
кого стержня, стержня, покрытого сеткой с ячей­
ками 3 x 3  мм2, и стержня с бороздками шириной 
1 мм, глубиной 1 мм и расстоянием между борозд­
ками 3 мм в поперечном и продольном направле­
нии. Диаметр стержней 1.2 см, длина 37 см. Ско­
рость конца стержней менялась в пределах от 50 
до 100 м/с (Re от 3.53 х Ю4 до 7.06 х 106, что соот­
ветствует lg Re о т4.55 до 4.85). Из рис. 2 видно, что
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L, дБ

Р и с . 2. Бпадкий стержень— /; стержень с бороздками 2; 
стержень, покрытый сеткой — 3.

при максимальном скорости вращения стержня 
нанесение бороздок дало снижения уровня вих­
ревого звука не менее 4 дБ, в то время как для сет­
чатого покрытия оно составило около 10 дБ.

В результате испытаний стержней с бороздка­
ми при вращении по типу беличьего колеса было 
обнаружено, что на снижение уровня интенсив­
ности вихревого звука влияет, в основном, нане­
сение бороздок в продольном направлении 
стержня, причем число бороздок существенно не 
влияет на эффект, а поперечные бороздки прак­
тически не влияют на снижение шума. При этом 
мелкие неоднородности почти не оказывают ни­
какого действия на снижение вихревого звука. 
Более того, эффект снижения интенсивности 
вихревого звука, как и при вращении по типу му- 
линетки, увеличивается с увеличением скорости 
движения стержня. Наличие же бороздок только 
на лобовой части стержня еще больше увеличивает 
эффект, особенно на больших скоростях (рис. 3). 
На рис. 3 приведены результаты измерений для 
стержней диаметром 1.4 см, длиной 18 см и ради-

I------------1----------- 1_______I---------1______I_____ I____ 1 I I______ I

22.7 27.5 32.3 37 41.8 53.8
25.1 29.9 34.7 39.4 45.5 у, м/с

Рис. 3. Зависимость уровня вихревого звука для 
стержней с бороздками от скорости.

усом вращения стержней 19 см. В этом случае при 
скорости движения 26 м/с (Re =  2.14 х 104, lgRe =  
=  4.33) снижение уровня вихревого звука для 
стержней с бороздками в лобовой части составля­
ет 6 дБ, а при скорости 38 м/с (Re =  3.13 х К)4, 
lgRe =  4.5) — 9 дБ. Измерение спектральных ха­
рактеристик вихревого звука показало, что для 
стержня с бороздками максимум вихревого звука 
смещается в сторону более высоких частот по 
сравнению с гладким стержнем.

Для обоих стержней были измерены коэффи­
циенты лобового сопротивления при различных 
скоростях движения, исходя из мощности, по­
требляемой мотором. Результаты приведены в 
таблице. Диаметр стержней 1.4 см, длина 18 см, 
радиус вращения стержней 19 см. Ширина бороз­
док 0.1 см; глубина 0.2 см; расстояние между бо­
роздками 0.3 см. Видно, что в проведенном диа-

Коэффициенты лобового сопротивления сх для гладких стержней и стержней с бороздками

Частота
вращения v, об/с

Скорость 
движения И, м/с Rex КГ4 lgRe с* для

гладкого стержня
схдля стержня 
с бороздками

20 23.8 1.96 4.29 1.31 0.95

25 29.8 2.45 4.39 0.89 0.8

30 35.8 2.95 4.47 0.74 0.68

35 41.8 3.44 4.54 0.93 0.65

40 47.6 3.92 4.59 0.78 0.64
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Рис. 4. Стержень с ребром.

пазоие скоростей коэффициент лобового сопро­
тивления для стержней с покрытием в виде 
бороздок по сравнению с гладким стержнем 
уменьшается в среднем в 1.28 раза.

Для уточнения влияния на вихревой звук ме­
стоположения неоднородности по окружности 
стержня был проведен эксперимент в аэротрубе. 
Как уже упоминалось, мелкие шероховатости и 
неоднородности почти не оказывают никакого 
влияния на снижение вихревого звука, а наиболь­
ший эффект получается при применении неодно­
родностей с глубокими впадинами. Это заставило 
предположить, что эффективными оказываются 
только те неоднородности, которые нарушают 
основную картину обтекания вокруг стержня. 
Для проверки этого предположения был постав­
лен специальный эксперимент. Исследовалось 
звукоизлучение от круглого стержня с плоским 
ребром вдоль его образующей (рис. 4). Поворачи­
вая стержень вокруг его оси, можно было устанав­
ливать ребро под различными углами по отноше­
нию к набегающему потоку. При каждом положе­
нии ребра (угол поворота менялся через 5°) 
измерялись интенсивность и спектральный со­
став генерируемого звука. При расположении 
ребра в лобовой части стержня характер звука по 
сравнению с гладким стержнем не менялся. Наи­
большее снижение интенсивности вихревого зву­
ка наблюдается в случае расположения ребра в 
месте предполагаемого отрыва вихря. Зависи­
мость интенсивности излучаемого звука от угла 
установки ребра изображена па рис. 5 для двух 
разных скоростей потока. Микрофон помещался 
в направлении максимального излучения вихре­
вого звука. Видно, что разница в уровне излуче­
ния вихревого при установке ребра в лобовой ча­
сти стержня, что совпадает с излучением для 
гладкого стержня, с уровнем при установке ребра 
в оптимальной точке (месте предполагаемого от­
рыва вихря) составляет не менее 6—7 дБ в широ­
кой полосе частот (0.2—16 кГц).

Наиболее убедительным доказательством то­
го, что самым эффективным способом для умень­
шения интенсивности излучения вихревого звука 
является воздействие на точку отрыва вихря с по­
верхности стержня, является следующий экспе­
римент. Путем измерения распределения пульса­
ций давления по окружности стержня было опре­
делено точное положение места схода вихря со

стержня, обтекаемого потоком воздуха [ 14J. Затем 
в эту точку в непосредственной близости к по­
верхности стержня помещалось препятствие, на­
пример в виде стержня. При этом происходило 
значительное уменьшение уровня вихревого зву­
ка. На рис. 6 показаны частотные характеристики 
вихревого звука для стержня диаметром 0.6 см 
при скорости потока 5 м/с с препятствием в виде 
стержня диаметром 0.2 см в точке отрыва вихря.

ВОЗДЕЙСТВИЕ ЗВУКОВЫХ КОЛЕБАНИЙ 
НА ХАРАКТЕРИСТИКИ ВИХРЕВОГО ЗВУКА

Еще одним средством воздействия на излуче­
ние вихревого звука является внешнее звуковое 
облучение тел, обтекаемых потоком воздуха. Как 
показано [15, 16], под влиянием внешнего звуко­
вого источника могут произойти значительные 
изменения в аэродинамических характеристиках 
самого течения, как средних, так и пульсацион- 
ных. Для изучения влияния акустических возмуще­
ний на характеристики вихревого звука, возникаю­
щего при обтекании потоком воздуха жесткого ци­
линдра, были проведены соответствующие 
исследования в малошумной аэродинамической 
трубе [17]. Для этого исследуемые цилиндры диа­
метрами от 2 до 14 мм устанавливались вблизи 
сопла трубы в ядре потока, где степень турбулент­
ности была порядка 0.5%. Измерительный мик­
рофон помещался в дальнем поле в максимуме

Г ,  д Б

Рис. 5. Зависимость уровня излучения вихревого зву­
ка от угла установки ребра: У} =  82 м/с; У2 52.5 м/с.
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Рис. 6. Спектр шума при обтекании потоком цилиндрического профиля: (а) -  без препятствия, (6) с препятствием, 
(в) -  шум потока.

излучения вихревого звука. Возмущающее звуко­
вое поле создавалось динамиком с частотами
от 100 Гцдо 10 кГц. Максимальный уровень зву­
кового давления в районе цилиндра достигал 
120 дБ. Эксперименты показали, что в широком 
диапазоне частот внешнего воздействия наблю­

дается значительное усиление интенсивности 
вихревого звука. При этом на частотах, кратных

основной частоте вихревого звука, эффектив­
ность воздействия особенно велика (рис. 7).

Установлено, что средняя частота диапазона 
максимального внешнего воздействия f B к часто­
те вихревого максимума f t является функцией 
числа Re. Измерения пульсаций давления на ци­
линдре при его облучении акустическим источ­
ником показали, что пульсации на поверхности 
значительно возрастают и достигают величины

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 58 № 4 2012



влияние внешних воздействий нл характеристики вихревого звука 417

Л дБ

Рис. 7. Зависимость амплитуды давления вихревого звука от частоты внешнего воздействия (d = 4 см, V= 16 м/с, 
U  = 798 Гц).

(0.6—0.8) pv2/2  при больших числах Re ~ 4 х 104, 
при которых зарождение вихрей происходит не­
посредственно около цилиндра. Таким образом, 
звуковое воздействие способствует более ранне­
му относительно расстояния от цилиндра возник­
новению вихревого следа и приводит только к 
увеличению, а не уменьшению интенсивности 
излучения вихревого звука.

ВЫВОДЫ
1. Экспериментальные исследования влияния 

внешних возмущений на характеристики вихре­
вого звука при отрывном обтекании цилиндров 
потоком воздуха показали, что их воздействие на 
интенсивность, частотный состав звука и лобовое 
сопротивление тела сводится к изменению пара­
метров тонкого пограничного слоя на поверхно­
сти тела и изменению положения зоны формиро­
вания устойчивого вихревого следа за цилиндром.

2. Увеличение степени турбулентности набега­
ющего на тело потока и уменьшение масштаба 
турбулентности (увеличение характерной часто­
ты вихрей в набегающем потоке выше частоты 
вихревого звука) приводит к увеличению величи­
ны пульсаций давления на поверхности тела и, 
соответственно, к увеличению интенсивности из­
лучения вихревого звука. При этом происходит и 
увеличение лобового сопротивления, что связано 
со смещением точки отрыва потока, сопровожда­
ющимся приближением максимума пульсаций 
давления в следе за цилиндром к его поверхности.

3. Снижение уровня излучаемого вихревого 
звука можно осуществить путем нанесения неод­
нородностей непосредственно на саму поверх­
ность тела. Величина неоднородности должна 
быть достаточно большой, чтобы изменить картину 
обтекания тела. Мелкие неоднородности никак не 
воздействуют на звук. Нанесение на поверхность 
цилиндра сетчатого покрытия приводит к суще­
ственному снижению вихревого звука, но не меняет 
или только увеличивает лобовое сопротивление по 
сравнению с гладким телом. Нанесение же неодно­
родностей в виде бороздок уменьшает и звук, и ло­
бовое сопротивление. Наибольший эффект дает

размещение препятствия в месте срыва вихря. 
Это приводит к смещению точки отрыва потока 
от поверхности цилиндра в сторону наибольших 
углов по отношению к азимуту цилиндра и спо­
собствует лучшему обтеканию цилиндра пото­
ком. Зона формирования вихревой дорожки про­
исходи!' в более удапенной точке от поверхности 
цилиндра.

4. Внешнее звуковое облучение оказывает 
сильное влияние на интенсивность вихревого 
звука, увеличивая ее почти на два порядка в ши­
роком диапазоне частот вы т е  основной частоты 
вихревого звука. На частотах, кратных частоте 
Струхаля, это увеличение особенно заметно. Эф­
фект воздействия облучения на вихревой звук за­
висит от числа Рейнольдса. Наибольший эффект 
наблюдается при числах Re « 2 х 103.
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