
АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ, 2012, том 58, № 6, с. 770-775

У Д К  5 3 2 .5 2 6 .4

АКУСТИЧЕСКАЯ ЭКОЛОГИЯ. 
Ш УМ Ы  И ВИБРАЦИЯ

ВО Л Н О ВЫ Е М ЕМ Б Р А Н Н Ы Е Ф И Л Ь ТР Ы  Д Л Я О Ц ЕН К И  ВО Л Н О ВЫ Х 
С П ЕК ТР О В П Р И С ТЕ Н Н Ы Х  ПУЛЬС А ЦИ Й  Д А ВЛ ЕН И Я ТУ Р Б У Л ЕН ТН О ГО  

П О ГРА Н И ЧН О ГО  СЛОЯ В  С У Б К О Н В ЕК ТИ ВН О Й  О БЛАСТИ
© 2 0 1 2  г. А. Н. Котов

Центральный аэрогидродинамический институт им. проф. //. Е. Жуковского
140/80 Жуковский, ул. Жуковского 1 

E-mail: alexeynkotov@gmail.com 
Поступила в редакцию 26.01.2012 г.

Получены экспериментальные результаты измерения уровней частотно-вол нового спектра поля 
пристеночных пульсаций давления турбулентного пограничного слоя на гладкой стенке аэродина­
мической трубы с использованием натянутых пластиковых мембран в качестве волновых фильтров. 
Проведено сравнение экспериментальных данных с классической моделью.
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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИ С ТИ КА 
И ЦЕЛЬ Э КС П ЕРИ М ЕН ТА

Одним из актуальных вопросов современной 
гражданской авиации является снижение шума 
пассажирских самолетов [1]. Для оценки и сни­
жения уровня шума внутри его салона необходи­
мо рассчитывать колебания обшивки фюзеляжа, 
вызванные пульсациями давления турбулентного 
пограничного слоя. При анализе аэродинамиче­
ского нагружения конструкций планера самолета 
наиболее важной характеристикой поля возбуж­
дающих сил является частотно-волновой спектр. 
Эта функция описывает распределение энергии 
турбулентных пульсаций давления по частотам и 
по волновым числам. В рамках линейной теории 
упругости частотно-вол новой спектр исчерпыва­
юще характеризует пространственно-временные 
свойства поля.

Несмотря на продолжающиеся исследования 
пристеночных турбулентных пульсаций давления 
[2, 31, надежные результаты измерений частотно­
волнового спектра были получены только в энер­
гонесущей конвективной области волновых чи­
сел. Субкопвективиая область не является энер- 
гонесущсй и вносит лишь незначительный вклад 
в суммарную энергию пульсаций давления, что 
затрудняет ее измерение традиционными метода­
ми из-за нехватки динамического диапазона мно­
гоэлементных измерительных систем [4].

Но, несмотря на низкие спектральные уровни, 
в ряде случаев пульсации в субкопвективной обла­
сти играют значительную роль в возбуждении ко­
лебаний обшивки фюзеляжа самолета, так как в 
этой области волновых чисел лежат простран­
ственные резонансы панелей обшивки. Кроме то­

го, длинноволновые колебания наиболее эффек­
тивно излучают звуковые волны, поэтому длин­
новолновые пульсации оказывают существенное 
влияние на уровни шума в салоне самолета. Экс­
периментальное подтверждение этих рассуждений 
заключается в измерении акустического излуче­
ния пластины, колебания которой возбуждаются 
турбулентным пограничным слоем. Похожий экс­
перимент был предложен в публикации [5]. Одна­
ко прошло уже более 30 лет, но полученные ре­
зультаты так и не получили ни подтверждения, ни 
опровержения. В работе [5] авторы предлагали ис­
пользовать резонансные колебания одной мем­
браны для определения частотно-вол нового спек­
тра. Существенные отличия описываемой в насто­
ящей статье серии экспериментов заключаются в 
применении различных методов измерения коле­
баний мембран и в использовании большого чис­
ла мембран из разных материалов с разными па­
раметрами, что позволило получить результаты в 
значительно большем диапазоне частот и волно­
вых чисел.

Мембрана как волновой фильтр имеет следую­
щие преимущества перед многоэлементными си­
стемами датчиков давления: отсутствие дискрет­
ности исключает проблему наложения спектров, 
большой размер мембраны улучшает простран­
ственную спектральную разрешающую способ­
ность, а динамический диапазон мембраны как 
волнового фильтра ограничен только нелиней­
ными эффектами при больших амплитудах коле­
баний 14]. Основным недостатком мембраны яв­
ляется возможность провести измерения только 
на резонансных частотах и волновых числах, т.е. в 
ограниченном числе точек. Для устранения этого
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недостатка была использована серия мембран из 
разных материалов, разных размеров и с разной 
силой натяжения, что позволило охватить резо­
нансными точками широкий диапазон волновых 
чисел.

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ
УСТАНОВКИ

Рабочая часть малошумной аэродинамической 
трубы П-1 акустического отделения Московского 
Комплекса ЦАГИ представляет собой канал пря­
моугольного сечения, в котором реализуется уста­
новившееся турбулентное течение в режиме 
сомкнувшихся пограничных слоев. При этом тол­
щина пограничного слоя составляет половину 
ширины сечения и равна 11 мм. Система радиаль­
ных вентиляторов позволяет обеспечивать скоро­
сти потока в канале 45 и 65 м/с. Малый уровень 
акустических шумов обеспечивается выносом 
вентиляторов за пределы помещения и специаль­
ной многоступенчатой системой резонансных 
глушителей с успокоительной камерой, облицо­
ванной звукопоглощающим материалом.

Модели представляют собой жесткие плиты 
размером 146 х  340 мм и толщиной 10 мм с прямо­
угольным отверстием в центре. К плите приклее­
на равномерно натянутая при помощи системы 
рамок пластиковая мембрана, которая может со­
вершать свободные колебания внутри этого пря­
моугольного отверстия. Мембрана представляет 
собой кусок пластиковой пленки. Использова­
лись мембраны из лавсана и поливинилхлорида 
различной толщины. После фиксации клея мем­
брана отделялась от натягивающей рамки. Натя­
жение мембраны внутри прямоугольного отвер­
стия поддерживается за счет клея. Изгибные ко­
лебания мембраны возможны только внутри 
прямоугольного отверстия в плите.

Такая модель помещается в рабочий проем 
аэродинамической установки П -1 пластиковой 
мембраной внутрь и фиксируется таким образом, 
чтобы поверхность мембраны находилась запод­
лицо с внутренней поверхностью капала. Разме­
ры моделей в точности соответствуют размерам 
проема. Это обеспечивает обтекание и возбужде­
ние мембраны невозмущенным пограничным 
слоем, поле которого является практически одно­
родным в пределах площади мембраны. Модели 
устанавливались длинной стороной вдоль потока, 
осевая линия мембраны располагалась равноуда­
лено от стенок аэродинамической установки.

Длина мембран выбиралась так, чтобы воз­
буждаемые продольные моды лежали в субкон­
вективной области на средних частотах. Опреде­
лялись составляющие волнового спектра, удален­
ные от конвективного пика, но расположенные 
выше акустической области. Длина мембран была 
ограничена размерами проема. Натяжение мем-

Параметры исследуемых мембран

№ (Т0, кг/м3 Г, Н/м L |, мм L h  мм с„, м/с Модель

1 0.3 1380 240 24 67 60
2 0.3 1450 240 30 70 61
3 0.35 1300 247 40 61 62
4 0.7 460 250 50 25 63
5 0.35 2200 250 50 80 64

бран было различным, чтобы охватить как можно 
больший диапазон параметров. Натяжение было 
ограничено возможностями системы натяжения 
и прочностью клея. Ш ирина мембран делалась 
возможно меньшей, чтобы предотвратить воз­
буждение поперечных резонансов, так как инте­
рес представляет только первая поперечная мода. 
Однако уменьшение ширины мембран приводи­
ло к  незначительному уменьшению добротности 
резонансов, что также ограничивало возможно­
сти проведения эксперимента. В результате ис­
пытаний было выбрано несколько моделей. Па­
раметры мембран приведены в таблице. Размер 
мембран вдоль потока />,, поперек потока L 2, по­
верхностная масса <70, сила натяжения 7', ско­
рость распространения изгибной волны без учета 
эффекта присоединенной массы c w.

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА
При работе аэродинамической установки при­

стеночные турбулентные пульсации давления воз­
буждают колебания мембран на резонансных ча­
стотах. Каждой частоте соответствует определен­
ная упругая мода со своим волновым числом. Если 
известны параметры мембраны и интенсивность 
колебаний, то можно оценить уровень волнового 
спектра на данной пространственной частоте, из­
мерив интенсивность колебаний мембраны.

Спектр колебательной скорости мембран из­
мерялся тремя методами: интенсиметрическим 
зондом, оптическим виброметром и индукцион­
ным датчиком. Измерения скорости проводились 
по осевой линии мембраны, параллельной на­
правлению потока и равноудаленной от ее краев, 
с шагом 10 мм с помощью специального коорди­
натного устройства. Для подробной идентифика­
ции мод собственных колебаний мембраны около 
ее края располагался неподвижный опорный мик­
рофон, позволяющий измерять набег фазы коле­
баний мембраны.

При использовании интснсиметрического зон­
да спектр колебательной скорости в воздухе выра­
жается с помощью автоспектров звуковых колеба­
ний, регистрируемых двумя согласованными мик­
рофонами зонда, и действительной части их 
взаимного спектра. В диапазоне частот до 5000 Гц
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Спектр колебательной скорости модели 60 Спектр колебательной скорости модели 61

f  Ги
Спектр колебательной скорости модели 62

f  Гц
Спектр колебательной скорости модели 64

Рис. 1. Измеренные спектры колебательной скорости геометрических центров мембран.

конечноразностное приближение близко к  реаль­
ному градиенту давления. Более существенной в 
настоящих измерениях является поправка, обу­
словленная конечными размерами колеблющей­
ся пластины и соотношением волновых чисел ко­
лебаний конструкции и волновых чисел звуковых 
волн в воздухе. Так как волновые числа модаль­
ных резонансов мембраны превосходили акусти­
ческое волновое число, колебания воздуха вблизи 
нее носили ближний гидродинамический харак­
тер, а не акустический. В случае изгибных колеба­
ний измеренная зондом скорость была меньше 
скорости мембраны, что заставляло вводить по­
правку, вычисленную на основании решений урав­
нения Эйлера.

Сигналы со всех датчиков усиливались и пере­
водились в цифровую форму при помощи инте­
грированного в электронную вычислительную ма­
шину многоканального аналого-цифровою пре­
образователя. Затем проводился узкополосный 
спектральный анализ сигналов в частотной обла­

сти и вычислялся спектр колебательной скорости 
(рис. 1). Спектры колебательной скорости, изме­
ренные разными методами, хорошо согласуются 
друг с другом. Из спектров колебательной скоро­
сти каждой мембраны на каждой частоте находят­
ся следующие параметры: уровни максимума ре­
зонанса, частоты резонансов, ширина резонанс­
ного пика.

ИДЕНТИФИКАЦИЯ МОД

Чтобы понять, к  какой моде относится тот или 
иной спектральный резонансный пик, каждая из 
испытанных моделей перед экспериментом по­
мещалась в акустическое поле со скользящей ча­
стотой. Окрестности резонансных пиков иссле­
довались более подробно. Мембраны посыпались 
сыпучими веществами для наблюдения картин 
Хладни: на резонансной частоте крупинки груп­
пировались в узлах колебаний, в то время как с 
пучностей колебаний их стряхивало. Наблюдае­
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мая картина узлов позволяла идентифицировать 
моды колебаний и убедиться в равномерности на­
тяжения мембран.

Кроме того, распределение узлов и пучностей 
на каждой упругой моде в окрестности резонанс­
ной частоты выполнялось с помощью опорного 
микрофона. Резкое изменение набега фазы в про­
странстве обусловлено наличием в данной обла­
сти узла моды; по количеству таких резких изме­
нений можно сделать вывод о номере моды. Но­
мера мод и соответствующие им резонансные 
частоты, определенные с помощью фигур Хладни 
перед проведением измерений и регистрируемые 
с помощью фазовых соотношений при располо­
жении мембраны в невозмущенном пограничном 
слое, согласуются между собой.

ДОБРОТНОСТЬ МОДАЛЬНЫХ РЕЗОНАНСОВ
Коэффициент демпфирования находился че­

рез полуширину спектрального резонансного пи­
ка. Для большинства используемых в эксперимен­
те мембран наблюдается слабая частотная зависи­
мость коэффициента потерь от частоты, значения 
которого в интересующей частотной области ко­
леблются в пределах 0.02...0.5. Изменение разме­
ров мембраны практически не приводит к изме­
нению рассеяния, что свидетельствует о слабой 
роли краевых условий в колебаниях данных кон­
струкций.

ЭФФЕКТИВНАЯ ПОВЕРХНОСТНАЯ МАССА
Поверхностная масса мембраны определялась 

взвешиванием образца известных размеров. Эф­
фективная масса мембраны складывается из се 
поверхностной массы и соколеблющейся массы 
воздуха. Эффект присоединенной массы имеет 
выраженную частотную зависимость — увеличе­
ние частоты приводит к падению присоединен­
ной массы [5]. В данной работе эффективная мас­
са мембраны и натяжение мембраны вычисля­
лись через предел скорости упругой волны при 
росте номера моды. Определялись собстве!шые 
моды колебаний мембраны и соответствующие 
им резонансные частоты вышеописанными мето­
дами. По номеру собственной моды и длине мем­
браны определялось волновое число колебаний 
мембраны. По волновому числу колебаний и ча­
стоте может быть определена скорость бегущих 
волн упругих изгибных колебаний. Сила натяже­
ния вычислялась через предел скорости бегущей 
волны в мембране:

7'= lim a2°4f2------
Л|-*с(Я|//,|) + (п2/ L2)

где и L2 — размеры колеблющейся области 
мембраны, л, и п2 — номера продольной и попе­
речной моды, п2 — 1.

РАСЧЕТ УРОВНЕЙ 
ЧАСТОТНО-ВОЛНОВОГО СПЕКТРА

Задача о возбуждении натянутой прямоуголь­
ной мембраны случайным полем давлений де­
тально рассмотрена в [5]. В этой работе также рас­
смотрены волновые характеристики упругих си­
нусоидальных мод колеблющейся мембраны. 
Кроме того, там выводится выражение для вычис­
ления частотно-вол нового спектра через спек­
тральную плотность скорости колебаний геомет­
рического центра мембраны на нечетных про­
дольных резонансных модах:

E ( n n J Ц ,  0,соя) =  ) 2.S'(/.|/ 2 ,  /-2 / 2 , ю „),
8тТ

где Е  — искомые значения частотно-волнового 
спектра, Г|„ — коэффициент демпфирования, ст„ — 
эффективная поверхностная масса, (оп = 2тi f  — 
круговая частота резонанса, п =  п] = 1 ,3 ,5 ,. . .  — 
номера нечетных продольных мод, S — спектраль­
ная плотность скорости перемещения центра 
мембраны на резонансной частоте.

Переход от колебательных мод конечной мем­
браны к значениям частотно-вол нового спектра в 
конкретных точках производится в предположе­
нии гладкости волновою спектра по сравнению с 
волновыми характеристиками мембран. Большое 
спектральное разрешение по продольному вол­
новому числу обусловлено большой длиной мем­
браны по сравнению с решетками приемников 
давления. Это позволяет отслеживать резкие из­
менения волнового спектра и уменьшить влияние 
конвективного пика на результат измерений. 
Следует отметить, что мембрана не может изме­
рить направление волнового вектора, поэтому из­
меренная энергия относится к сумме частотно­
волновых спектров с разным знаком продольного 
волнового числа. Поперечное волновое число 
считалось равным нулю, так как поперечные раз­
меры всех мембран значительно превышали попе­
речный масштаб корреляции исследуемого поля 
пристеночных турбулентных пульсаций давления 
в данной аэродинамической трубе, а измерения 
проводились только на первой поперечной моде.

ОЦЕНКА ПОМЕХ
После нахождения уровней частотно-вол но­

вого спектра для всех зарегистрированных мод 
всех мембран были рассчитаны уровни помех от 
акустического шума в аэродинамической трубе и 
от энергонесущего конвективного максимума с 
использованием реальных волновых передаточ­
ных функций мембран. Уровень акустических по­
мех в трубе на средних частотах принимался рав­
ным —25 дБ по отношению к пульсациям давления 
на основании проведенных в аэродинамической 
трубе измерений. Влияние акустических возму­
щений уменьшается с ростом частоты. Это обу-
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Рис. 2. Полученные уровни безразмерного частотно-вол нового спеюра и сравнение с моделью.

словлено, во-первых, удалением основного ле­
пестка волновой характеристики мембраны от 
акустической области при увеличении номера 
моды, а во-вторых, уменьшением спектральной 
плотности акустических возмущений из-за уве­
личения размеров волновой акустической обла­
сти при росте частоты.

Для моделирования конвективного пика при 
оценке помех использовался модельный спектр 
в виде прямоугольника в волновом пространстве 
с размерами, обратными масштабам корреляции

и Х2 в продольном и поперечном направлени­
ях соответственно, и с уровнем конвективного 
максимума модели [6]. Вне этого прямоугольни­
ка волновой спектр считался равным нулю. 
Центр прямоугольника соответствовал макси­
муму конвективного пика. Это решало проблему 
возможного завышения модельных спектраль­
ных уровней в субконвективной области из-за 
неточности модели. Уровень помех находился 
численным интегрированием произведения вол­
новой передаточной функции мембран на мо­
дельный волновой спектр. Вычисленные значе­
ния помех лежат ниже измеренных уровней, что 
подтверждает состоятельность проведенных из­
мерений.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМ ЕРЕНИЙ

Влияние скорости потока на спектр виброско­
ростей мембран иллюстрируется зависимостями 
рис. 1. Результаты приведены для двух скоростей 
набегающего потока 45 и 65 м/с. Видно, что увели­
чение скорости потока примерно в 1.4 раза приво­
дит к  росту резонансных колебаний до 10 дБ прак­
тически на всех резонансных модах. При таком 
увеличении скорости потока пульсации давления 
на обтекаемой поверхности возрастают примерно 
на 4 дБ. Набор собственных частот остается прак­

тически неизменным: увеличение скорости пото­
ка не приводит к  перераспределению энергии ко­
лебаний между отдельными модами, незначи­
тельно влияя только на присоединенную массу.

На рис. 2 показаны значения полученных без­
размерных уровней частотно-вол нового спе ктра 
при двух скоростях потока. Результаты измере­
ний обезразмерены частотным спектром мощно­
сти, измеренным миниатюрным датчиком давле­
ния на стенке аэродинамической трубы. В скобках 
указаны значения, соответствующие классической 
модели [6J. Область частот, где проводились изме­
рения, от 500 до 2000 Гц, область волновых чисел — 
от 40 до 170 рад/м. Это соответствует субконвек­
тивной области на обеих скоростях. Область вол­
новых чисел, обусловленная фиксированной 
конфигурацией мембраны, представляет собой 
наклонную к  оси абсцисс линию. Каждая линия 
соединяет модальные точки, полученные при из­
мерении резонансов одной мембраны. Уровень 
безразмерного конвективного максимума в ис­
пользуемой аэродинамической трубе на средних 
частотах составляет примерно —53 дБ. По оси 
абсцисс отложена частота, по оси ординат — мо­
дуль продольного волнового числа.

Результаты измерений демонстрируют спад 
частотно-волновой спектральной плотности по 
мере удаления от конвективного пика. Измере­
ния на обеих скоростях привели к  сходным ре­
зультатам. Увеличение скорости потока привело 
только к  приближению эпергонесущего конвек­
тивного ника к  измеряемой области, что сказа­
лось на увеличении измеренных безразмерных 
спектральных плотностей. Особый интерес пред­
ставляет тот факт, что на обеих скоростях наблю­
дается практически одинаковая зависимость из­
меренной спектральной плотности от расстояния 
до конвективного пика. Также следует отметить, 
что измеренный волновой спектр в субконвек-
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Рис. 3. Уровни частотно-волнового спектра относительно уровня конвективного максимума в зависимости от безраз­
мерного продольного волнового числа: /  — результаты, полученные в данной работе; 2 — измерения |5|; модель [6|.

тивной области спадает значительно быстрее, чем 
зависимости, приведенные в модели [6J. Сравне­
ние с другими экспериментальными данными [2,
5] затруднено в связи с существенно различными 
характеристиками используемых аэродинамиче­
ских труб и разными параметрами потока, однако 
полученные данные нс противоречат имеющимся 
работам. Частота и волновые числа на рис. 2 при­
ведены в исходном размерном виде, так как опе­
рация обезразмеривания необратима, а выбор 
масштаба неоднозначен.

На рис. 3 приведено сравнение полученных 
экспериментальных данных с работой 15). Про­
дольное волновое число обезразмерено масштабом 
корреляции. Результаты не противоречат предыду­
щим исследованиям и охватывают практически 
всю субконвективную область, что демонстриру­
ет широкий динамический диапазон проведен­
ных измерений.

ВЫВОДЫ

Проведена серия экспериментов по измере­
нию длинноволновой части частотно-волнового 
спектра пристеночных турбулентных пульсаций 
давления на малошумной аэродинамической уста­
новке П-1 с использованием пластиковых мем­
бран в качестве волновых фильтров. Измерения 
проводились в субконвективной области, кото­
рая представляет наибольший интерес для иссле­
дователей, так как в ряде случаев именно она 
определяет возбуждение колебаний обтекаемых 
конструкций, особенно на низких числах Маха.

Использование нескольких мембран позволи­
ло получить результаты в широком диапазоне ча­
стот и волновых чисел. Проведен анализ возмож­

ных источников ошибок и произведена соответ­
ствующая коррекция. Использование нескольких 
методов измерения колебательной скорости мем­
бран позволило получить надежные данные. Ре­
зультат измерений сопоставлен с модельным вол­
новым спектром. Полученные уровни спектра 
свидетельствуют о том, что модель с экспоненци­
альным спадом модуля спектра пространствен­
ных корреляций [6J завышает частотно-волновой 
спектр в субконвективной области на 20—28 дБ, а 
измеренные значения лежат на 30—34 дБ ниже 
уровня конвективного пика на той же частоте.
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