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Розглянуто гiбридний метод оцiнювання акустичного поля, яке породжене в’язким
однорiдним прямолiнiйним потоком зi сталою дозвуковою швидкiстю над двовимiрною круго-
вою цилiндричною канавкою. Гiдродинамiчна частина задачi розв’язується вихровим методом
для моделi двовимiрного в’язкого нестисливого середовища. Для знаходження акустичного
поля, розв’язок гiдродинамiчної задачi поєднується з рiвнянням Фокс Вiльямса-Хоукiнгса в
частотнiй областi.

ВСТУП

Обтiкання потоком рiзноманiтних канавок є предметом теоретичних i експери-
ментальних дослiджень з 50 – их рокiв минулого сторiччя. Канавка в потоцi є прикладом
автоколивальної системи. У лiтературi переважно розглядаються двовимiрнi канавки
найпростiшої прямокутної форми для потокiв стисливої рiдини з помiрним значенням
числа Маха. Саме такi канавки важливi для авiацiйної акустики. Канавки iнших форм
мало дослiдженi в лiтературi. Для потокiв з дуже малим числом Маха властива велика
рiзниця масштабiв довжин гiдродинамiчного й акустичного полiв, що унеможливлює
застосування прямих числових методiв для оцiнки звукового поля. У цьому разi дослi-
дження звукового поля, що генерується потоком рiдини, може бути виконане на основi
гiбридного методу, який поєднує незалежну оцiнку близького гiдродинамiчного поля з
певною акустичною аналогiєю.

Метою цього дослiдження є оцiнка акустичного поля, що генерується двовимiр-
ним потоком рiдини над плоскою стiнкою з вирiзаною в нiй цилiндричною канавкою.
Для розв’язання цiєї задачi розроблений пiдхiд, який поєднує вихровий алгоритм, що
моделює течiю, з iнтегральним методом Фокс Вiльямса-Хоукiнгса (ФВ-Х) для оцiнки
акустичного поля.

1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧI ТА ЧИСЛОВI АЛГОРИТМИ

Розглянемо задачу про генерацiю звуку в’язким однорiдним потоком над нескiн-
ченною плоскою стiнкою з цилiндричною круговою канавкою. В станi спокою середо-
вище характеризується швидкiстю звуку c0, густиною ρ0 i тиском p0. Будемо вважати,
що потiк рухається паралельно стiнцi зi сталою швидкiстю U0, яка набагато менша за
швидкiсть звуку в незбуреному середовищi. Геометрiя задачi й системи координат зо-
браженi на рис. 1, а. Канавка розмiщена поперек потоку. Зовнiшнiй контур поперечного
перерiзу канавки обкреслений внутрiшньою частиною дуги кола, радiус якого дорiвнює
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Рис. 1. Геометрiя задачi:
а – фрагмент поперечного перерiзу плоскої стiнки з канавкою та системи координат; б – розрахункова область

R0. Канавка характеризується кутовим розмiром заданої дуги α та хордою L. Iншi гео-
метричнi параметри задачi, зокрема, глибина канавки D, виражаються через L i α.
Початок декартової системи координат O збiгається з серединою хорди канавки. При
цьому вiсь Ox паралельна вектору швидкостi потоку, а вiсь Oy – перпендикулярна до
стiнки. Початок полярної системи координат (r, θ) збiгається з початком декартової
системи координат, i кут θ вiдраховується вiд додатнього напряму осi Ox проти руху
стрiлки годинника. Вибранi системи координат жорстко пов’язанi з канавкою, тобто в
цих системах координат канавка є нерухомою, а середовище, навпаки, рухається прямо-
лiнiйно зi сталою швидкiстю. Збезрозмiрювання всiх величин задачi далi будемо робити
на основi параметрiв: L, U0, c0, ρ0, i p0, якi повнiстю характеризують задачу як з гео-
метричного, так i з фiзичного боку.

Задачу про генерацiю звуку потоком над описаною вище двовимiрною канав-
кою будемо розв’язувати iнтегральним методом ФВ-Х, який є розширенням акустичної
аналогiї Лайтхiлла для потокiв з твердими границями. Вiдповiдно до цього методу,
спочатку знаходимо близьке гiдродинамiчне поле, параметри якого потiм використо-
вуємо для побудови гiдродинамiчних джерел звуку в правiй частинi рiвняння ФВ-Х.
Якщо швидкiсть течiї є малою порiвняно зi швидкiстю звука в середовищi, то впливом
стисливостi останнього можна знехтувати, i вивчати особливостi близького гiдродина-
мiчного поля над канавкою в рамках моделi в’язкого нестисливого середовища. Для
моделювання течiї в цiй роботi застосовано узагальнений вихровий метод, який поєд-
нує використання сiтки, що накладається на поле течiї, з рухом лагранжевих вихрових
частинок [1].

1.1 Вихровий метод розв’язання двовимiрих рiвнянь Нав’є-Стокса

Двовимiрна задача про потiк в’язкого нестисливого середовища сталої густини
над плоскою стiнкою з круговою цилiндричною канавкою (див. рис. 1, а) описується
рiвняннями неперервностi й Нав’є-Стокса. Початковий розподiл швидкостей у сере-
довищi вважається вiдомим. На нескiнченностi виконується умова затухання збурень:
u(r, t)→U0, p(r, t)→ p0, коли |r|→∞. Тут прийнятi такi позначення: u(r, t) i p(r, t) –
вiдповiдно вектор швидкостi й тиск збуреного середовища в точцi з радiусом-вектором
r в момент часу t. Припускаємо, що на стiнцi канавки й на частинах плоскої поверхнi
перед канавкою (при x1 < x <−L/2) та за нею (при L/2 < x < x2) виконується умова
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прилипання(див. рис. 1, б). На iнших частинах плоскої поверхнi ставимо умову ков-
зання потоку зi збереженням умови непроникностi. Перед канавкою це необхiдно для
того, щоб примежовий шар над передньою крайкою канавки мав задану товщину δ, яка
залежить як вiд фiзичних параметрiв потоку, що набiгає, так i вiд вiдстанi | −L/2−x1|.

Головною особливiстю вихрових методiв є перехiд вiд рiвнянь неперервностi та
Нав’є-Стокса до рiвняння переносу завихореностi:

∂Ω

∂t
+ (u · ∇)Ω = ν∆Ω, (1)

де ∇ i ∆ – вiдповiдно диференцiальнi оператори Гамiльтона й Лапласа; ν – кiнема-
тична в’язкiсть середовища; Тут рiвняння (1) записано для двовимiрної течiї, тобто
вектор швидкостi й вектор завихренностi вiдповiдно визначаються так: u = u1i + u2j,
Ω=Ωk=∇× u, де i, j, k орти декартової системи координат Oxyz, площина Oxy якої
зображена на рис. 1. Перевагою рiвняння (1) є незалежнiсть його вiд гiдродинамiчного
тиску i точне виконання умови неперервностi середовища та граничних умов на нескiн-
ченностi. Первинною розрахунковою величиною в (1) є поле завихренностi течiї, а поле
швидкостi вiдновлюється за допомогою закону Бiо-Савара. Поле тиску течiї обчислює-
ться за полями швидкостi й завихреностi з допомогою рiвняння Нав’є-Стокса у формi
Ламба.

Для розв’язання рiвняння (1) застосовується алгоритм в’язкого розщеплення,
коли на кожному часовому кроцi процес переносу завихреностi розкладається на двi
складовi – дифузiйну i конвективну, кожна з яких описується вiдповiдним рiвнянням.
Просторова похiдна в дифузiйному рiвняннi апроксимується скiнченнорiзницевою схе-
мою 2-го порядку на ортогональнiй сiтцi, що накладається на поле течiї. Конвективний
перенос завихреностi моделюється методом скiнченних об’ємiв, в якому контролюються
потоки завихреностi через границi заданого елементарного об’єму. В числовiй схемi цi
об’єми зв’язанi з вузлами заданої ортогональної сiтки, при цьому вважається, що зави-
хренiсть всерединi кожної комiрки розподiлена рiвномiрно. Для числового iнтегруван-
ня рiвнянь в’язкої дифузiї та конвекцiї за часом використовується явна схема першого
порядку з коректуванням усiх змiнних поля течiї пiсля виконання кожного пiд-кроку
методу. Розрахункова область для числового знаходження вiдповiдних складових зави-
хреностi зображена на рис. 1, б. Лiворуч i праворуч ця область обмежена вертикальни-
ми вiдрiзками AB i CD, що перетинають вiсь Ox вiдповiдно в точках (x1, 0) i (x3, 0);
зверху – горизонтальним вiдрiзком BC на висотi y1; знизу – зовнiшнiм контуром вер-
тикального перерiзу плоскої стiнки з канавкою (тверда поверхня).

Єдиним джерелом завихреностi в потоцi є тверда поверхня мiж вертикальними
перерiзами x=x1 i x=x2, на якiй заданi умови прилипання потоку, тому можна вважа-
ти, що на входi в розрахункову область i на верхнiй границi областi потiк безвихровий,
тобто ΩAB = 0 i ΩBC = 0. На виходi областi, де градiєнти гiдродинамiчних параметрiв
невеликi, ставимо м’яку граничну умову ∂2ΩCD/∂x

2 = 0. Ця умова вказує на те, що
завихренiсть на виходi змiнюється за лiнiйним законом.

Умову непроникностi на твердiй поверхнi задовольняємо, використовуючи кон-
формне вiдображення областi течiї на пiвплощину, де функцiю Грiна для вихору зна-
ходиться дзеркальним вiдображенням вiдносно межi пiвплощини. Граничну умову для
завихреностi на твердiй поверхнi запишемо, зважаючи на механiзм генерацiї завихре-
ностi поверхнею тiл у потоцi за Лайтхiллом, вiдповiдно до якого тверда поверхня моде-
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люється неперервним вихровим шаром, що повинен компенсувати хибну дотичну швид-
кiсть, що виникає на стiнцi через трансформацiї поля завихреностi у потоцi. Розвива-
ючи в ряд Фур’є дотичну швидкiсть поблизу тiла, отримуємо граничну умову для Ω
на твердiй поверхнi: Ωb=−2uτ/∆s, де uτ – значення дотичної швидкостi безпосередньо
на стiнцi, ∆s – крок сiтки у напрямi перпендикулярному до поверхнi. Згенерована на
твердих поверхнях завихренiсть переноситься у потiк через механiзм в’язкої дифузiї.
Крiм того, на крайках канавки, де дотична до поверхнi зазнає розриву, виконується
умова Кутта-Жуковського. У числовiй схемi вона реалiзується конвективним перено-
сом завихреностi.

1.2 Далеке акустичне поле

Аналогiя ФВ-Х використовується для оцiнювання далекого акустичного поля
нестацiонарних потокiв з твердими границями. Рiвняння ФВ-Х придатнi для будь-якого
руху тiла. Проте, тут будемо розглядати тiльки прямолiнiйний рух зi сталою швидкiстю
в нерухомому просторi як плоскої стiнкою з канавкою, так i спостерiгача. У цьому
разi формулювання ФВ-Х для далекого акустичного поля в частотнiй областi можна
записати так [2]:

p′(yo, ω) = −
∮

f=0

iωQ̂(y, ω)G(yo,y, ω) dl−
∮

f=0

F̂i(y, ω)
∂G(yo,y, ω)

∂yi
dl−

−
∫

f>0

T̂ij(y, ω)
∂2G(yo,y, ω)

∂yi∂yj
dy,

(2)

де Q̂(y, ω), F̂i(y, ω) i T̂ij(y, ω) – перетворення Фур’є вiдповiдно монопольного, диполь-
ного i квадрупольного членiв у правiй частинi рiвняння ФВ-Х, записаного в часовiй
областi:

Q(y, t) = (ρui − ρ0Ui)ni,

Fi(y, t) = (pδij + ρ (ui − 2Ui) uj + ρ0UiUj)nj ,

Tij(y, t) = ρuiuj + pδij − c20ρ
′δij.

(3)

У формулах (2) i (3) прийнятi такi позначення: ρ = ρ0 + ρ′, p = p0 + p′, ui = Ui + u′
i –

вiдповiдно повнi значення густини, тиску й швидкостi збуреного потоку, а U=(U0, 0) –
вектор швидкостi незбуреного потоку. Значення параметрiв середовища в станi спокою
i швидкiсть незбуреного потоку позначенi нижнiм iндексом нуль; знак штрих позначає
збурення вiдповiдної величини в потоцi над плоскою стiнкою з канавкою. Час i колова
частота позначенi як t i ω; y = (y1, y2) – радiус-вектор точки в областi потоку, а y0 =
(y01, y02) – радiус-вектор точки спостерiгання; δij – символ Кронекера. Функцiя f(y)
залежить тiльки вiд просторових координат y = (y1, y2) i означена так, що рiвняння
f(y) = 0 описує поверхню iнтегрування, що охоплює твердi границi потоку. Поверхня
iнтегрування може не збiгатися iз зовнiшньою поверхнею тiла, при цьому внутрiшня i
зовнiшня областi поверхнi iнтегрування описуються вiдповiдно нерiвностями: f(y)< 0
i f(y) > 0. Символом nj = ∂f/∂yj позначенi напрямнi косинуси зовнiшньої нормалi
до поверхнi f(y) = 0. У формулах (3) в’язкою частиною тензора напружень нехтуємо
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i використовуємо тiльки його нев’язку частину pδij . Для скорочення запису замiсть
лiтерної iндексацiї координат i проекцiй векторiв використана числова. Якщо iндекс в
одночленi повторюється двiчi, то це позначає операцiю пiдсумування за цим iндексом.
Оскiльки розглядаємо двовимiрну задачу, iндекси в цих формулах можуть набувати
значень 1 i 2. Щоб не плутати з вiдповiдним iндексом, уявну одиницю позначаємо як
i =

√−1.
Функцiя Грiна для необмеженого двовимiрного простору в (2) враховує конвек-

тивнi ефекти i має такий вигляд [2]:

G(yo,y, ω) =
i

4β
exp

(
iMkr1
β2

)
·H2

0

(
k

β2

√
r21 + β2r22

)
, (4)

де r1=(yo1 −y1), r2=(yo2 −y2); H2
0 - функцiя Ханкеля другого роду нульового порядку;

k=ω/c0 – хвильове число; M=U0/c0 – число Маха; β=
√
1−M2 – множник Прандтля-

Глауерта.
Перехiд в частотну область є важливим кроком розв’язання рiвняння ФВ-Х для

двовимiрних задач, що дає можливiсть цiлком урахувати протяжнiсть джерел звуку по-
перек потоку. Це неможливо в часовiй областi, де функцiя Грiна для двовимiрних задач
виражається через функцiю Хевiсайда, а не дельта-функцiя Дiрака, як для тривимiрних
задач. Тому в часовiй областi доводиться iнтегрувати за часом на напiвнескiнченному
iнтервалi, що неможливо фактично. Щоб перейти в часову область пiсля обчислення
звукового поля в частотнiй за формулою (2), треба застосувати обернене перетворення
Фур’є.

Обчислення звукового поля можна суттєво спростити, якщо взяти до уваги два
чинники. Перший чинник – для двовимiрної задачi про обтiкання тiла потоком звукова
хвиля в далекому полi цилiндрична з амплiтудами пульсацiй тиску для монопольного,
дипольного i квадрупольного джерел звуку вiдповiдно пропорцiйними таким величи-
нам: M3/2, M5/2 i M7/2 [3]. Отже, для малих значень числа Маха, амплiтуда звуку ква-
друпольних джерел набагато менша за амплiтуду монопольних i дипольних джерел.
Тому у формулi (2) можна знехтувати останнiм подвiйним iнтегралом у разi малих
значень числа Маха. Другий чинник – якщо в рiвняннi ФВ-Х використовуються данi
близького гiдродинамiчного поля тiльки на непроникливiй поверхнi (безпосередньо по-
верхня тiла), то u=0 (умова прилипання) i у формулах (3) для Q(y, t) i Fi(y, t) тiльки
одночлен pδijnj залежить вiд часу, коли середовище рухається прямолiнiйно зi сталою
швидкiстю. Отже, якщо знехтувати квадрупольним джерелом звуку для малих значень
числа Маха, то тiльки часова залежнiсть пульсацiй тиску на поверхнi тiла визначає йо-
го звукове поле в потоцi i для визначення звукового поля достатньо обчислити тiльки
другий контурний iнтеграл в (2), який описує дипольне джерело звуку.

2 ЧИСЛОВI РЕЗУЛЬТАТИ

Розглянемо числовi данi для канавки з кутовим розмiром α = 90◦. На канав-
ку набiгає ламiнарний дозвуковий потiк з числом Рейнольдса ReL = U0L/ν = 2 · 104.
Вiдносна товщина примежового шару над передньою крайкою канавки δ99/L = 0.05.
Потрiбне значення δ99 досягається шляхом встановлення вiдповiдної ширини розрахун-
кової областi перед канавкою – знаходження вiдстаннi | − L/2−x1| (див. рис. 1, б), як
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повздовжньої координати перерiзу заданої товщини ламiнарного примежового шару на
пластинцi [4]. Iншi параметри розрахункової областi (див. рис. 1, б) були такi: x2=5L,
x3=25L i y1=1.5L. Безрозмiрний крок для просторових змiнних – ∆x/L=∆y/L=0.005,
для часу – ∆t · (U0/L) = 0.0025. Дискретнi часовi значення пульсацiй тиску в точках
сiтки на поверхнi плоскої стiнки з канавкою були вхiдними даними акустичної задачi з
числом Маха, яке дорiвнювало 0.2. Для такого значення числа Маха оцiнка характери-
стик гiдродинамiчного близького поля в рамках нестисливої моделi рiдини виправдана.
Квадрупольним джерелом звуку нехтували i, як уже зазначалось, у цьому разi дале-
ке акустичне поле буде формуватися тiльки дипольними джерелами звуку, якщо в (2)
контур iнтегрування f(y)= 0 збiгається iз зовнiшньою поверхнею плоскої стiнки з ка-
навкою. При цьому застосовували швидке перетворення Фур’є до дипольного члена в
рiвняннi ФВ-Х i квадратурним методом трапецiй обчислювали вiдповiдний криволiнiй-
ний iнтеграл в формулi (2).

Характеристики потоку над канавкою насамперед визначаються вiдношенням
її довжини до глибини. Глибина канавки, що розглядається, змiнюється вiд нуля на
крайках до максимального значення D для центрального осьового перерiзу, з часткою
L/D = 4.83 (канавка неглибока). Вiдомо, що для неглибокої прямокутної канавки [5],
залежно вiд товщини втрати iмпульсу примежового шару над передньою крайкою, мо-
жливi два коливнi режими потоку: мода зсувного шару i слiдова мода. При цьому сере-
днє значення коефiцiєнта опору моди зсувного шару CD≈0.01, тодi як слiдової значно
бiльше – CD≈0.3. Тому, щоб визначити моду коливань потоку над круговою цилiндри-
чною канавкою, розглянемо часову залежнiсть коефiцiєнта опору CD (див. рис. 2, а).
Тут коефiцiєнт CD нормований вiдносно D i зведений до одиничної довжини вздовж
осi канавки, а вiдрiзок часу охоплює першi чотири послiдовнi статистично стацiонар-
нi перiоди коливань потоку. Характеристики кривої на рис. 2, а такi: середнє значення
CD=0.0096 i середнiй безрозмiрний перiод коливань (вiдстань мiж послiдовними макси-
мумами) TU0/L=1. Як бачимо, значення CD мале, тобто над канавкою установлюється
мода зсувного шару з числом Струхаля St=fL/U0=1 (f =1/T – частота коливань ча-
сової залежностi CD).

Стисло опишемо фiзичнi особливостi моди зсувного шару. Найголовнiшим ме-
ханiзмом постання цiєї моди є втрата стiйкостi зсувного шару над канавкою, коли вiн
знаходиться в нерiвномiрному полi течiї пiд дiєю поперечної збурювальної сили. При
цьому когерентнi вихровi структури в зсувному шарi перiодично наштовхуються на
кормову частину стiнки канавки, генеруючи тут раптовi флуктуацiї тиску великої ам-
плiтуди. Одночасно формується механiзм автоколивань, який збуджує i пiдсилює ко-
ливання. Зворотний зв’язок автоколивань може бути за природою як акустичний, так
i гiдродинамiчний. Очевидно, що для малих дозвукових чисел Маха довжина канавки
значно менша, нiж довжина акустичної хвилi. Отже, у цьому разi акустичнi збурення
не можуть безпосередньо впливати на характеристики течiї в канавцi, оскiльки поши-
рюються практично миттєво, i зворотний зв’язок автоколивань може бути за природою
тiльки гiдродинамiчний (нестисливий). Залежно вiд розмiрiв канавки, гiдродинамiчний
зворотний зв’язок може реалiзовуватись як через вихровi структури зсувного шару
(iндукування швидкостi за законом Бiо-Савара), так i через рециркуляцiйну течiю в
канавцi.

Потiк над канавкою генерує вiдповiднi пульсацiї тиску на її поверхнi. Iнтеграль-
ною характеристикою цих пульсацiй є осереднений за часом коефiцiєнт тиску, який
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Рис. 2. Характеристики близького гiдродинамiчного i далекого акустичного полiв:
а – часовi залежностi коефiцiєтiв опору; б – коефiцiєнт тиску на плоскiй поверхнi та стiнцi канавки; в – вiдстань мiж

точками на хордi канавки й максимальний час затримки коефiцiєнта взаємної кореляцiї тиску в цих точках; г –
характеристики спрямованостi акустичного поля: суцiльна крива – R/L=60, штрихова крива – R/L=80,

штрих-пунктирна крива – R/L=100

зображено на рис. 2, б для вiдповiдних точок плоскої стiнки з круговою цилiндричною
канавкою. На цьому рисунку частина кривої мiж вертикальними штриховими лiнiями
вiдповiдає точкам стiнки канавки, якi однозначно характеризуються своїми проекцiями
на вiсь Ox. Як бачимо, бiля передньої крайки значення i амплiтуда коливань величини
Cp незначнi, тодi як бiля задньої – маємо стрiмке зростання i падiння величини Cp.
Максимум Cp в кормовi частинi канавки зумовлений перiодичними ударами об стiнку
вихрових структур зсувного шару, а рiзке прискорення потоку над задньою крайкою
спричиняє вiдповiдне падiння тиску тут. На плоских поверхнях значення Cp малi по-
рiвняно зi значеннями на стiнках канавки i незначне коливання за канавкою зумовлено
рухом i затуханням вихорiв, що покинули канавку.

Для того щоб визначити конвективну швидкiсть вихрових структур у зсувному
шарi над канавкою, розглянемо коефiцiєнт взаємної кореляцiї тиску R12(τ) мiж двома
точками на хордi канавки, де τ – час затримки мiж часовими залежностями тиску в
точках, що розглядаються. Оскiльки вихори зароджуються i формуються не бiля пере-
дньої крайки – безпосередньо, а на деякiй вiдстанi вiд неї вниз за течiєю, то коефiцiєнт
R12(τ) будемо аналiзувати для точок хорди канавки з абсцисами x≥0, де вихровi струк-
тури вже сформованi, i опорної точки в центрi хорди з абсцисою x0 =0. Напрям руху
вихрових структур вiдомий, тому коефiцiєнт R12(τ) досить розглянути тiльки для не-
вiд’ємних значень τ . Аналiзувати залежнiсть R12(τ) будемо на iнтервалi з першим її
максимумом для невiд’ємних значень τ . Точнiсть обчислення координати та амплiтуди
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цього максимуму, порiвняно з iншими, найменше залежить вiд краєвих ефектiв, якi не-
минучi через скiнченний iнтервал часу та дискретний крок часових залежностей тиску.
Щоб позбутися фазового зв’язку часових залежностей тиску у двох точках, абсцису
τmax першого максимуму R12(τ) для τ≥0 вважаємо справжнiм часом затримки. Побу-
дуємо графiк залежностi безрозмiрної вiдстанi мiж заданою точкою на хордi канавки й
опорною ǫ= |x−x0|/L вiд безрозмiрного часу затримки τ̄max=τmax·(U0/L) для вiдповiдної
локацiї (жирнi точки на рис. 2, в). Характер розмiщення жирних точок на цьому рисун-
ку наштовхують на думку про прямолiнiйну залежнiсть ǫ вiд τ̄max. Вiдповiдна пряма
лiнiя побудована методом найменших квадратiв (див. рис. 2, в) так, щоб вона проходи-
ла через точку (0, 0). Кутовий нахил цiєї прямої i є шукана безрозмiрна конвективна
швидкiсть вихрових структур у зсувному шарi над канавкою. Тут маємо Uc/U0=0.47,
що узгоджується з вiдомими даними в лiтературi 0.4<Uc/U0<0.6. Вихровi структури в
зсувному шарi концентруються в певних точках i синхронно рухаються вниз за течiєю.
Тому частота зiткнення цих структур зi стiнкою в кормовiй частинi канавки залежить
як вiд їхньої конвективної швидкостi, так i кiлькостi на хордi канавки. Для потокiв з
малим числом Маха, коли акустичним оберненим зв’язком можна знехтувати, саме ця
частота зiткнення i визначає число Струхаля потоку (усталену частоту автоколивань).
Отже, частоту коливань можна легко визначити iз формули: St= fL/U0 = (Uc/U0) · n,
де n – кiлькiсть вихрових структур уздовж хорди канавки. У нашому разi ця формула
коли n= 2, дає St = 0.94, що менше за число Струхаля, визначене ранiше за часовою
залежностю коефiцiєнта опору. Така розбiжнiсть тут пов’язана з тим, що мала глибина
канавки вiдразу бiля передньої крайки затримує формування вихрових структур, i то-
му вони не можуть розмiщуватися вздовж усiєї довжини хорди канавки. Зважаючи на
це, формулу для числа Стухаля можна записати тепер так: St=(L/Leff ) · (Uc/U0) ·n, де
Leff – ефективна довжина хорди канавки, тобто довжина тiєї частини хорди де можуть
розмiщуватися вихровi структури.

Розглянутi вище автоколивання зсувної моди канавки є причиною пульсацiй ти-
ску в близькому гiдродинамiчному полi, якi поширюються в далекому полi як зву-
кова хвиля. Частота коливань звукового тиску у фiксованiй точцi далекого поля до-
рiвнює частотi Струхаля потоку. Тому характеристики спрямованостi звукового поля
можна розглядати для амплiтуди пульсацiй тиску p′amp. Такi характеристики спрямо-
ваностi зображенi на рис. 2, г для точок пiвкола з центром в точцi O i вiдповiдного
радiусу. Амплiтуда пульсацiй тиску тут нормована вiдносно динамiчного тиску потоку
(p̄′amp(R, θ)=p′amp(R, θ)/(ρU0/2)). Як бачимо, характеристики спрямованостi вздовж по-
току мають явний дипольний характер з неоднаковими пелюстками. Назустрiч потоку
iнтенсивнiсть звуку, що випромiнює канавка, є бiльшою порiвняно з iнтенсивнiстю зву-
ку вниз за потоком. Максимальне значення амплiтуди тиску маємо для θ≈140◦. Аналiз
даних на рис. 2, г для фiксованого кута θ i рiзних значень R дає приблизно обернено
пропорцiйну залежнiсть значень p̄′amp(R, θ) вiд квадратного кореня iз R, що характерно
для цилiндричної звукової хвилi.

ВИСНОВКИ

Далеке акустичне поле потоку над плоскою стiнкою з вирiзаною у нiй цилiн-
дричною канавкою дослiджено гiбридними методом, основою якого є вихровий метод
i рiвняння ФВ-Х в частотнiй областi. Метод дає змогу точно врахувати нескiнченну
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протяжнiсть джерел звуку поперек потоку. Установленi основнi характеристики близь-
кого гiдродинамiчного поля й далекого акустичного для зсувної моди потоку. Показано,
що характеристику спрямованостi далекого акустичного поля в основному визначає ди-
поль вздовж потоку з бiльшою пелюсткою в напрямi назустрiч потоку та максимальним
значенням для θ≈140◦

ЛIТЕРАТУРА

1. Горбань В. О., Горбань I. М. Вихрова структура потоку при обтiканнi квадратної
призми: числова модель та алгоритми управлiння // Прикладна гiдромеханiка.–
2005.– 79, N 2.– С. 8–26.

2. Lockard D. P. An efficient, two-dimensional implementation of the Ffowcs Williams and
Hawkings equation // J. Sound and Vib.– 2000.– 229, N 4.– P. 897–911.

3. Guo Y. P. Application of the Ffowcs Williams/Hawkings equation to two-dimensional
problems // J. Fluid Mech.– 2000.– 403.– P. 201–221.

4. Лойцянский Л. Г. Механика жидкости и газа.– М.: Наука, 1987.– 840 с.

5. Gharib M., Roshko A. The effect of flow oscillations on cavity drag // J. Fluid Mech.–
1987.– 177.– P. 501–530.

21


