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Одной из актуальных задач является
изучение процессов акустического возбужде-
ния резонансных колебаний конструкций при
одновременном воздействии потока газа. Та-
кой механизм возбуждения объекта является
характерным для целого ряда реальных кон-
струкций, включающих духовые инструмен-
ты, форсунки – горелки, лопатки турбины и
компрессора, выхлопную трубу и элементы
кузова автомобиля и т. д. Трудности экспери-
ментального исследования здесь связаны с
тем, что существующие методы регистрации
не обеспечивают одновременного изучения
вибрационных характеристик конструкций и
структурных образований в потоках [1-3].
Для проведения экспериментальных иссле-
дований впервые был создан автоматизиро-
ванный диагностический комплекс на осно-
ве помехоустойчивого цифрового спекл-ин-
терферометра (ПЦСИ) и системы визуализа-
ции потоков шлирен-методом Теплера [4, 5].

Диагностический комплекс  на основе
помехоустойчивого цифрового спекл-
интерферометра и оптической схемы

шлирен-метода Теплера
Оптико-электронная схема созданного

диагностического комплекса приведена на
рис. 1. Комплекс содержит два измеритель-
ных канала, имеющих самостоятельные элек-
тронные системы регистрации. По каждому

измерительному каналу зарегистрированные
спеклограммы и структуры потоков в реаль-
ном масштабе времени вводятся в ПЭВМ и
обрабатываются. Первый измерительный ка-
нал представляет собой помехоустойчивый
ЦСИ. В схеме ПЦСИ (рис. 1) излучение от
лазера 1 расширяется микрообъективом 2 и
делится полупрозрачным зеркалом 3 на опор-
ный и предметный пучки. Предметный пу-
чок, отразившись от зеркала 7, освещает
объект исследования 8 и, отразившись от
него, направляется в телекамеру 10. Опорный
пучок транспортируется системой зеркал
4, 5 и фокусируется линзой 6 на светочувстви-
тельную площадку телекамеры 10. Плоско-
параллельная пластина 9 сводит предметный
и опорный пучки вместе. Зарегистрирован-
ное телекамерой спекл-изображение переда-
ется в ПЭВМ 11 и обрабатывается по алго-
ритму, приведенному в [5].

Второй измерительный канал представ-
ляет собой автоматизированную установку на
основе оптической схемы шлирен-метода
Теплера. Излучение лазера 12 проходит че-
рез коллиматор 13 с формированием на вы-
ходе светового пучка диаметром примерно 40
мм с плоским фронтом. Зеркало 14 направ-
ляет лазерный пучок через область исследо-
вания с фазовым объектом на линзу 15. В
фокусе линзы 15 устанавливается нож Фуко

УДК 681.787

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПУЛЬСАЦИОННО-
ВИБРАЦИОННЫХ ПРОЦЕССОВ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ПОТОКА

С КОНСТРУКЦИЕЙ

© 2006 О. А. Журавлев1, С. Ю. Комаров1, Ю. Н. Шапошников2,
Ю. Д. Щеглов3, Н. Ю. Устиченко1

1Самарский государственный аэрокосмический университет
2Самарский научный инженерный центр АПИДМ

3ОАО «Моторостроитель», г. Самара

Разработан и прошел апробацию автоматизированный диагностический комплекс, созданный на основе
совместного применения помехоустойчивого цифрового спекл-интерферометра и шлирен-метода Теплера.
Выполнены исследования процессов комбинированного возбуждения мембраны звуковым полем и газовым
потоком. Выявлены такие физические явления, как усиление интенсивности акустического возбуждения мемб-
раны в ламинарном газовом потоке и нелинейные изменения конфигурации узловых полос исследуемой фор-
мы колебаний в турбулентном потоке. Диагностический комплекс найдет применение для исследования волно-
вого взаимодействия рабочих сред и конструкций во многих отраслях науки и техники.



7 0

Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета, № 1, 2006

16 в виде тонкой нити, которая находится в
державке с микрометрической подвижкой.
После дифрагирования на нити 16 лазерное
излучение проецируется на экран 17. Полу-
чаемая на экране 17 динамическая картина
структурных образований регистрируется
телевизионной камерой 18 и покадрово пе-
редается в ПЭВМ 19 для обработки и срав-
нительного анализа по разработанному алго-
ритму.

Объект исследования 8 бесконтактно
возбуждался в акустическом поле звукового
динамика 20, сигнал на который подавался
от звукового генератора (ГЗ-56) 21.

В качестве объекта исследования ис-
пользовалась фольговая мембрана толщиной
100 мкм и диаметром 75 мм. Мембрана со-
здавалась путем натяжения металлической
фольги 1 (рис. 2) в кольцевой оправке 2, 3.
Возбуждение мембраны проводилось акусти-

Рис. 1. Оптико-электронная схема диагностического комплекса на основе ЦСИ и шлирен-метода Теплера:
1, 12 - лазер; 2 - микрообъектив; 3 -светоделитель; 4, 5, 7, 14 - поворотные зеркала; 6, 15 - линза;
8 - объект исследования; 9 - плоскопараллельная  пластина; 10, 18 - телекамера; 11, 19 - ПЭВМ;

13 - коллиматор; 16 - нож Фуко; 17 - экран; 20 - звуковой динамик; 21 - звуковой генератор

Рис. 2. Схема экспериментальной установки: 1 - мембрана; 2 - корпус; 3 - прижимное кольцо;
4 - звуковой динамик; 5 - формирователь потока; 6 - подводящая трубка; 7 - редуктор;

8 - баллон; 9 - звуковой генератор
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ческим возбудителем, который конструктив-
но состоял из электромагнитного звукового
динамика 4 и формирователя потока 5.

Формирователь потока выполнен так,
что имеется возможность подвода в его по-
лость сжатого газа через трубку 6, которая
через редуктор 7 подключается либо к бал-
лону 8 с гелием, либо к магистрали сжатого
воздуха.

Мембрана 1 с кольцевой оправкой 2, 3
устанавливается в плоскости регистрации
помехоустойчивого ЦСИ, а рабочий проме-
жуток шириной L = 40 мм между мембраной
1 и торцом формирователя 5 контролируется
оптическим каналом шлирен-метода. Звуко-
вой динамик 4 с формирователем потока 5
устанавливался на оси мембраны 1.

Результаты исследования акустического
возбуждения мембраны в потоке газа

Первоначально регистрировались соб-
ственные частоты и формы колебаний мемб-
раны, возбуждаемой звуковым полем без
подачи газа в формирователь 5. Были выде-
лены три частоты (f = 1093 Гц, 1203 Гц и
1665 Гц) наиболее эффективного возбужде-
ния мембраны (рис. 3).

Затем из пневмомагистрали воздух по-
давался в формирователь потока 5. При этом
уровень возбуждения звукового динамика от
генератора 9 оставался неизменным. Расход

воздуха ступенчато увеличивался. На каждой
из ступеней расхода регистрировались спек-
лограммы собственных колебаний мембра-
ны. На рис. 4 представлены спеклограммы
собственных колебаний мембраны на часто-
те 1203 Гц при взаимодействии с обдуваю-
щим ее потоком воздуха.

Стабильность формы колебаний мемб-
раны (рис. 4) прежде всего подтверждает ра-
ботоспособность созданного программного
обеспечения помехоустойчивого ЦСИ, позво-
ляющего производить запись спеклограмм в
условиях механической нестабильности оп-
тической схемы, обусловленной как общим
снижением виброзащищенности оптическо-
го стола, так и наличием пульсационного воз-
действия потока воздуха на резонансно-ко-
леблющийся объект. Более детальное изуче-
ние представленных на рис. 4 спеклограмм
позволяет отметить, что воздействие потока
при минимальном расходе воздуха приводит
к некоторому увеличению амплитуды коле-
баний мембраны (рис. 3,а и рис. 4,а). В то же
время дальнейшее увеличение расхода газа
и соответственно дестабилизирующего воз-
действия сопровождается снижением ампли-
туды колебаний мембраны и ослаблением
видности изолиний спеклограммы с резонан-
сной формой (рис. 4,б).

Для более контрастного выделения от-
меченных особенностей видоизменения кар-

а) б)

Рис. 3. Формы собственных колебаний мембраны в воздушной среде на частотах: а) 1203 Гц; б) 1665 Гц
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тины колебаний мембраны вышеописан-
ный эксперимент был повторен на частоте
1093 Гц при значительно меньшей амплиту-
де исходного возбуждения мембраны без по-
тока воздуха (рис. 5,а). При этом зафиксиро-
ваны ярко выраженные эффекты резкого воз-
растания амплитуды колебания мембраны
при малом расходе воздуха (рис. 5,б) и пол-
ное размывание изолиний формы колебаний
(рис. 5,в) при максимальном уровне пульса-
ционного воздействия потока на мембрану.

Общий недостаток проведенных экспе-
риментов заключается в отсутствии инфор-

мации о структуре потока воздуха, воздей-
ствующего на мембрану. Для визуализации
потока в шлирен-методе Теплера необходи-
мо применение газа с отличным от окружа-
ющей среды коэффициентом преломления.
Поэтому на следующем этапе эксперимента
в формирователь потока подавался гелий, и
на частоте 1665 Гц регистрировались коле-
бания мембраны в звуковом поле, возбужда-
емом в гелий-воздушной среде. Расход гелия
ступенчато увеличивался, и для каждого из
уровней расхода с помощью ПЦСИ проводи-
лась регистрация видоизменений формы ко-

а) б)

Рис. 4. Видоизменение формы колебаний мембраны на собственной частоте 1203 Гц
при увеличении расхода воздуха от а) к б)

а) б) в)

Рис. 5. Видоизменение формы колебаний мембраны на резонансной частоте 1093 Гц при увеличении
расхода воздуха: а - без потока воздуха; б - минимальный уровень расхода воздуха; в - максимальный

уровень расхода воздуха
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лебаний мембраны. Одновременно с регист-
рацией колебаний мембраны шлирен-мето-
дом визуализировалось истечение гелия из
сопла формирователя потока. Характер-
ные формы колебаний мембраны на частоте
1665 Гц и соответствующие им шлиренграм-
мы потока гелия приведены на рис. 6. В про-
цессе проведения эксперимента при подаче
гелия в формирователь звукового динамика
был отмечен (на слух) эффект резкого усиле-

ния интенсивности звука. При незначитель-
ном увеличении расхода гелия уровень ин-
тенсивности звука не снижался.

Анализ зарегистрированных спеклог-
рамм и сопоставление их с полученными
шлиренграммами (рис. 6,б) показали, что при
подаче гелия в формирователь потока с не-
большим расходом уровень возбуждения
мембраны увеличивается. Из рис. 6,а,б вид-
но, что в гелий-воздушной среде мембрана

а)

б)

в)

Рис. 6. Изменение картины колебаний мембраны на собственной частоте 1665 Гц при увеличении расхода
гелия: формы колебаний мембраны, зарегистрированные помехоустойчивым ЦСИ (слева); шлиренграммы

расширения потока гелия на выходе из сопла звукового генератора (справа)
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колеблется с большей амплитудой, чем в воз-
духе (число полос увеличивается). Шлирен-
граммы на рис. 6,а,б показывают, что поток
гелия на начальном этапе не доходил до плос-
кости мембраны и не оказывал на нее непос-
редственного влияния. Поэтому можно сде-
лать вывод о том, что на данном этапе экспе-
римента преобладала акустическая составля-
ющая возбуждения мембраны.

При увеличении расхода гелия поток
распространялся до плоскости мембраны
(рис. 6,в) и вступал в непосредственное вза-
имодействие с ней. При этом на спеклограм-
ме (рис. 6,в) наблюдается сокращение числа
интерференционных полос, что свидетель-

ствует о снижении уровня возбуждения мем-
браны. В этом случае поток оказывал пуль-
сационное газодинамическое воздействие на
мембрану, и амплитуда ее собственных коле-
баний уменьшалась.

При дальнейшем увеличении расхода
гелия турбулентный поток расширялся на всю
площадь мембраны (рис. 7,б) и хаотическое
пульсационное воздействие потока возраста-
ло настолько, что анализируемая форма соб-
ственных колебаний мембраны полностью
подавлялась (рис. 7,а).

На рис. 8 показан эффект локальных
видоизменений формы колебаний мембраны
на частоте 1665 Гц. Поток гелия распростра-

а) б)
Рис. 7. Эффект полного подавления формы колебаний мембраны на собственной частоте 1665 Гц при

максимальном  расходе гелия: а - спеклограмма силового кольца мембраны; б - шлиренграмма потока гелия

а) б)

Рис. 8. Локальные видоизменения формы колебаний мембраны на частоте 1665 Гц с узкой струей гелия:
а - форма колебаний мембраны; б - шлиренграмма струи гелия
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нялся до плоскости мембраны в виде узкой
струи. Нелинейные искажения и перестрой-
ка формы собственных колебаний мембраны
происходит как за счет пульсационного воз-
действия потока, так и за счет изменения по-
терь звукового поля в канале струи.

К следующему эффекту акусто-газоди-
намического возбуждения колебаний мемб-
раны следует отнести зафиксированную кар-
тину нелинейных изменений конфигурации
узловых полос формы её колебаний на час-
тоте 1665 Гц (рис. 9).

Представленные на рис. 8 и 9 картины
нелинейных искажений позволяют утверж-
дать, что меньшей устойчивостью к воздей-
ствию потока характеризуются не узловые
полосы, а изолинии пучностей. На рис. 8,а,
например, выделен момент, когда пульсаци-
онное воздействие нарушает упорядоченную
структуру изолиний пучностей. При этом
конфигурация узловых полос остается неиз-
менной. На рис. 9 выделены моменты време-
ни, когда пульсационное воздействие начи-
нает превалировать над акустическим. Дан-
ные картины с нелинейными узловыми по-
лосами являются неустойчивыми. Они пред-
шествуют моменту полного подавления упо-
рядоченной формы колебаний мембраны
пульсацией давления газового потока.

Для объяснения другого крайнего слу-
чая, а именно эффекта увеличения уровня

возбуждения мембраны при малых расходах
гелия (рис. 6,а,б), можно воспользоваться
соотношением между коэффициентами по-
глощения звука α в гелиевой и воздушной
средах. Сравнивая эти рисунки, можно пока-
зать, что с увеличением протяженности вы-
текающей из сопла струи гелия интенсив-
ность возбуждения растет. Это подтвержда-
ет то, что струя гелия, находящаяся в звуко-
вом поле динамика, позволяет снизить поте-
ри звука на рабочем участке.

Проведен оценочный расчет коэффици-
ентов поглощения звука α в воздухе и гелии
в соответствии с выражением [6]:
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где ρ - плотность газовой среды; с - скорость
звука в газе; χ - коэффициент теплопровод-
ности; η, ξ - коэффициенты сдвиговой и
объемной вязкости, соответственно; ω - кру-
говая частота (ω = 2π f); Сp, Сv - теплоемкос-
ти среды при постоянном давлении и объе-
ме.

После подстановки в (1) соответствую-
щих значений параметров газовых сред было
получено отношение: αвозд/αгелий=3,2. С дру-
гой стороны, рассчитанное по спеклограм-
мам (рис. 3,б и 6,б) отношение максималь-
ных значений амплитуд колебаний мембра-

а) б)

Рис. 9. Характерный вид картины колебаний мембраны на частоте 1665 Гц с нелинейным изменением
конфигурации узловых полос при акусто-газодинамическом возбуждении
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ны Аmax для воздуха и гелия дало значение:
Аmax гелии / Аmax возд  = 3.

Хорошая сходимость полученных ре-
зультатов может служить подтверждением
достоверности высказанного предположения
о необходимости учета распределения коэф-
фициента α  среды в звуковом поле при ис-
следовании пульсационно-вибрационных
взаимодействий.

Заключение
1. Разработан и прошел апробацию па-

норамный диагностический комплекс на ос-
нове помехоустойчивого ЦСИ и шлирен-ме-
тода Теплера, позволяющий проводить бес-
контактное определение резонансных частот
и форм колебаний конструкций с одновре-
менной регистрацией структурных образова-
ний потоков, взаимодействующих с конструк-
цией.

2. Выявлены эффекты как резкого воз-
растания амплитуды колебаний мембраны
при возбуждении звукового поля в спутном
потоке газа малой интенсивности, так и пол-
ного подавления формы колебаний мембра-
ны на резонансной частоте при возрастании
скорости потока газа. Выделена промежуточ-
ная стадия нелинейных изменений конфигу-
рации узловых полос резонансной формы
колебаний мембраны в турбулентном потоке
газа.

3. Созданный панорамный диагности-
ческий комплекс является новым видом вы-
сокоинформативного инструментария для
исследования динамических процессов нели-
нейного волнового взаимодействия рабочих

сред и конструкций во многих отраслях на-
уки и техники.
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An automatic diagnostic complex has been developed and tested. It was designed on the basis of combined use
of an interference – proof digital speckle – interferometer and the schlieren method. Processes of membrane combined
excitation in a laminar gas flow and non – linear changes of configuration of the main of the oscillations analyzed in a
turbulent flow are revealed. The diagnostic complex will find application in analysing ware interaction of working
media and construction in many areas of science and technology.


