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В экспериментах в аэродинамической трубе изучены колебания трех призм с прямоугольным поперечным

сечением. Призмы располагаются перпендикулярно вектору скорости набегающего потока и с торцов

снабжены концевыми шайбами, ограничивающими перетекание воздуха. Упругая подвеска позволяет

колебаться телам с шестью степенями свободы. Оказалось, что под действием воздушного потока возникают

два режима колебаний тел: поступательные колебания в направлении, перпендикулярном образующей

призматических тел и скорости потока, и вращательные колебания вокруг оси, которая параллельна

образующей, проходит через центр призмы и перпендикулярна скорости набегающего воздушного потока.

Тензометрическим методом в процессе колебаний измерено натяжение двух пружин, входящих в упругую

подвеску. Калибровочный эксперимент позволил связать амплитуды колебаний натяжения пружин и сдвиг

фаз с амплитудами вращательных и поступательных колебаний призм. Оказалось, что призма с отношением

высоты к ширине поперечного сечения 0.22 в потоке подвержена вращательным колебаниям. Увеличение

отношения высоты к ширине до 0.36 ведет к уменьшению амплитуды вращательных колебаний и появлению

поступательных. Диапазоны существования вращательных и поступательных колебаний перекрываются.

Дальнейшее увеличение отношения высоты к ширине до 0.43 сопровождается интенсивным поступательным

галопированием.
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датчик, поступательные колебания, вращательные колебания.
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Введение

В настоящей работе изучается аэроупругое галопиро-

вание протяженных тел. Плохо обтекаемые упругие или

упруго закрепленные тела под действием ветра могут

совершать поступательные или вращательные колеба-

ния. Кроме галопирования возможен другой механизм

возбуждения колебаний протяженных тел в воздуш-

ном потоке, связанный с образованием в следе тела

периодической вихревой цепочки. В настоящей работе

предполагается, что частота схода вихрей, образующих

вихревую цепочку Кармана, много больше собственной

частоты колебаний упруго закрепленного тела, поэтому

аэродинамические силы, возникающие вследствие схода

вихрей, осредняются и не оказывают влияния на более

медленный процесс колебаний при галопировании. Це-

лью настоящей работы является определение режимов

колебаний в воздушном потоке упруго закрепленных

длинных призм в зависимости от пропорций их прямо-

угольного поперечного сечения.

Предсказание режимов колебаний под действием вет-

ра зданий, сооружений, мостов, грузов, переносимых

подъемными кранами и летательными аппаратами, име-

ющих форму, близкую к форме призм, важно для

предотвращения опасных последствий таких колебаний.

Для описания поступательного галопирования плохо

обтекаемого тела в работе [1] предложена квазистацио-

нарная модель. В основе этой модели лежит гипотеза о

том, что аэродинамические силы, действующие на тело,

зависят только от относительной скорости потока и

от углов, описывающих ориентацию тела относительно

вектора скорости воздушного потока. Для поперечного

обтекания воздушным потоком протяженного тела, со-

вершающего колебания в направлении, перпендикуляр-

ном потоку, нормальная аэродинамическая сила, дей-

ствующая в направлении движения, зависит только от

мгновенного угла атаки α. Коэффициент нормальной

аэродинамической силы cy в зависимости от угла атаки

α можно определить в аэродинамической трубе в опытах

с неподвижно закрепленным телом. В работе [1] за-

висимость cy(α) квадратной призмы аппроксимировали

полиномом пятого порядка. Позже [2] было установлено,

что модель работает лучше, если аппроксимировать

зависимость cy(α) полиномом седьмого порядка. Ква-

зистационарная модель широко использовалась в даль-

нейшем для описания поступательного галопирования

прямоугольных цилиндров различных пропорций [3],
цилиндров с треугольным поперечным сечением [4],
ромбовидным поперечным сечением [5], наклонных ци-

линдров [6]. Влияние соотношения сторон при поступа-
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тельном галопировании изучалось в статье [3]. Результа-
ты этого исследования изложены в монографии [7].

Модель колебаний упруго закрепленного тела с двумя

степенями свободы разрабатывалась в работах [8,9].
Авторами этих работ были сделаны попытки распро-

странить квазистационарную модель галопирования на

вращательные колебания двух плохо обтекаемых тел:

квадратной призмы и углового профиля. Трудность при-

менения этих моделей заключается в том, что разные

точки вращающегося тела имеют разную скорость и,

следовательно, мгновенный угол атаки этих точек разли-

чен. Приходится выбирать характерную точку для опре-

деления мгновенного угла атаки, в этом заключается

некоторый произвол.

1. Экспериментальный метод
и обработка результатов

Эксперименты проводились на аэродинамической

трубе АТ-12, расположенной на территории Санкт-

Петербургского государственного университета [10].
Аэродинамическая труба имеет открытую рабочую

часть, выходная часть сопла круглого сечения имеет

диаметр 1500mm. Скорости воздушного потока могут

плавно регулироваться в пределах от 0 до 40m/s.

Изучалось колебание трех призматических тел. Все

тела, выполненные из дерева, имели одинаковую длину

L = 700mm, одинаковую ширину W = 95mm и различ-

ную высоту H — 21, 34 и 41mm. Таким образом, соот-

ношение сторон H/W составило 0.22, 0.36 и 0.43 соот-

ветственно. На телах были установлены концевые шай-

бы, представляющие собой диски диаметром 200mm,

ограничивающие перетекание воздуха через торцы. Те-

ла подвешивались в рабочей части аэродинамической

трубы на проволочной подвеске, содержащей восемь

стальных пружин. Схема расположения тел в рабочей

части представлена на рис. 1. В положении равновесия

малая боковая грань призматических тел ориентирована

перпендикулярно вектору скорости набегающего потока.

Тела, подвешенные таким образом, могли перемещаться

с шестью степенями свободы вблизи положения равно-

весия. Однако заметные колебания в ходе эксперимента

наблюдались только двух типов: поступательные колеба-

ния центра масс в вертикальном направлении и враща-

тельные колебания вокруг горизонтальной оси, перпен-

дикулярной вектору скорости набегающего потока.

Два полупроводниковых тензопреобразователя С-50

регистрируют натяжение двух нижних пружин. PC-

осциллограф Velleman-PCS500 преобразует аналоговые

выходные сигналы тензопреобразователей в цифровые и

передает их на управляющий компьютер. Частота считы-

вания показаний составляет 100Hz, либо 1250Hz. Дли-

тельность записи показаний равна 17 s либо 3.3 s, соот-

ветственно. Амплитуда установившихся колебаний опре-

делялась, как правило, с частотой считывания 1250Hz.
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Рис. 1. Схема эксперимента: 1 — модель, 2 — концевые

шайбы, 3 — сопло аэродинамической трубы, 4 — пружины,

5 — полупроводниковые тензопреобразователи, 6 — PC-

осциллограф, 7 — компьютер.

Затухающие колебания исследовались с частотой считы-

вания 100Hz, поскольку этот режим позволял охватить

более длинный временной интервал.

Процедура калибровки позволила связать амплитуды

колебаний натяжения двух пружин и разность фаз с ам-

плидудами вертикального периодического перемещения

двух точек модели, к которым крепились проволочные

тяги, связанные с пружинами. На модель во время

эксперимента навешивался груз известной массы. При

этом фиксировалось изменение показаний приборов и

вертикальное смещение точек крепления тяг.

На рис. 2 представлены примеры зависимостей вер-

тикальных перемещений двух точек модели y1 и y2

от времени.

На графике рис. 2, a изображен фрагмент записи уста-

новивишихся поступательных колебаний призматическо-

го тела с соотношением сторон H/W = 0.43. Скорость

воздушного потока 6.5m/s. Расстояние между точками

по горизонтали равно l = 180mm. Частота считываний

сигнала равна 100Hz. Колебания двух точек происходят

синфазно. Заметно, что амплитуда колебаний задней точ-

ки немного превышает амплитуду колебаний передней

точки. Это означает, что одновременно с поступатель-

ными колебаниями с той же частотой происходят вра-

щательные колебания, амплитуда которых очень мала.

На графике рис. 2, b показан фрагмент записи уста-

новившихся вращательных колебаний призмы с соот-

ношением сторон H/W = 0.22. Скорость воздушного

потока 15.6m/s. Расстояние между точками по гори-

зонтали равно l = 180mm. Частота считываний сигнала

равна 1250Hz. Колебания двух точек происходят в

противофазе.
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Рис. 2. Перемещение двух точек на модели от времени: 1 — передняя точка, 2 — задняя точка.

Частоты колебаний вращательных и поступательных

колебаний не зависят от скорости набегающего потока и

определяются упругостью пружин, приведенной массой

модели и моментом инерции модели.

Мы предполагаем, что зависимости y j ( j = 1, 2)

от времени представляют собой суммы гармонических

функций, постоянной величины D j и погрешностей ξ ,

которые являются случайной величиной:

y ji = B j cosωti + C j sinωti + D j + ξ ji , (1)

где i = 1, 2, . . . , n — номер отсчета. Предполагаем

также, что дисперсия случайной величины ξ ji не за-

висит от i . Тогда коэффициенты B j , C j и D j в

уравнении (1) можно определить методом наименьших

квадратов, минимизируя сумму квадратов погрешностей
n

∑

i=1

ξ2ji . Частота колебаний определялась либо с помо-

щью преобразования Фурье, либо подсчитыванием числа

периодов колебаний в известном промежутке времени.

Для колебаний с установившейся амплитудой объем

выборки n охватывал несколько периодов колебаний.

Когда анализировались затухающие колебания, число

элементов в выборке n соответствовало числу отсчетов

в одном периоде колебаний. Амплитуды колебаний точек

крепления тяг a j и сдвиг фаз колебаний ϕ выражаются

формулами

a j =
√

B2
j + C2

j , tgϕ =
C1B2 −C2B1

B1B2 + C1C2

. (2)

Все измерения повторялись не менее пяти раз, что

дало возможность оценить случайную составляющую

погрешности эксперимента. Амплитуда поступательных

колебаний центра масс призм вдоль вертикальной оси

ρy и вращательных колебаний ρθ определялась по фор-

мулам

ρy =

√

a2
1 + a2

2 + 2a1a2 cosϕ

2
,

ρθ =

√

a2
1 + a2

2 − 2a1a2 cosϕ

l
. (3)

Безразмерные амплитуды поступательных колебаний

ρY получались из размерных умножением на угловую

частоту и делением на скорость воздушного потока:

ρY = ρyω/v . Обезразмеренная таким образом амплитуда

поступательных колебаний равна амплитуде колебаний

мгновенного угла атаки.

2. Результаты экспериментов

Три призматических тела колебались в потоке в

разных режимах. Эксперименты проводились в диа-

пазоне чисел Рейнольдса, определенных по ширине

призм W , 2.5 · 104 < Re < 1.2 · 105. Число Скрутона

Sc = 2m/(ρW 2)δ, где m — масса единицы длины призмы,

ρ — плотность воздуха, δ — логарифмический декре-

мент колебаний, находилось в диапазоне 10 < Sc < 11.

У всех упруго закрепленных призм собственная частота

вращательных колебаний была выше собственной часто-

ты поступательных колебаний. Собственные частоты f
поступательных и вращательных колебаний приведены

в таблице.

Призма с самым малым соотношением сторон

H/W = 0.22 совершала вращательные колебания.

Собственные частоты колебаний

H/W
Частота f , Hz

Поступательные колебания Вращательные колебания

0.22 3.7 7.6

0.36 2.5 4.5

0.43 2.4 4.2
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Рис. 3. Зависимости: a — амплитуды колебаний призмы с соотношением сторон 0.22 от 1/Sh, b — квадрата амплитуды от Sh:

1 — вращательные колебания с частотой 7.6Hz, 2 — поступательные колебания с той же частотой.

На рис. 3, a представлена зависимость амплитуды

вращательных колебаний (в радианах) от 1/Sh,

где Sh = f W/v — число Струхаля. Величина

1/Sh представляет собой безразмерную скорость

набегающего потока. На этом же рисунке нанесена

зависимость безразмерной амплитуды поступательных

колебаний, имеющих ту же частоту 7.6Hz.

Для оценки частоты схода вихрей в цепочке Кармана

примем, что число Струхаля вихревой цепочки f H/v

равно 0.13. Такое число Струхаля характерно для квад-

ратной призмы [11]. В этом случае для минимальной

скорости в эксперименте 9m/s частота схода вихрей

цепочки Кармана составит 56Hz, что намного больше

частоты вращательных колебаний 7.6Hz.

Математическая модель, предложенная ранее для вра-

щательных колебаний некоторых плохо обтекаемых тел,

таких как цилиндр малого удлинения [12] и сегмент

моста [13], предсказывает, что зависимость квадрата

амплитуды от числа Струхаля является линейной, ес-

ли скорость потока достаточно велика. Для проверки

применимости этой модели такая зависимость построена

на рис. 3, b. Точки на этом рисунке ложатся вблизи

прямой.

На графиках рис. 3 приведены также 95%-ные до-

верительные интервалы, полученные на основе оценки

разброса повторяющихся измерений.

Призма может колебаться поступательно в вертикаль-

ном направлении с частотой, близкой к собственной

частоте колебаний 3.7Hz. Мы возбуждали такие коле-

бания, смещая модель в вертикальном направлении на

растояние 0.3−0.5W и отпуская. Колебания при этом

являются затухающими. В течение нескольких секунд

зависимость логарифма амплитуды колебаний от време-

ни близка к линейной. На этом временном промежутке

определялся наклон зависимости логарифма амплитуды

от времени. Во время поступательных колебаний враща-

тельные колебания не наблюдаются.
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Рис. 4. Зависимость логарифмического декремента по-

ступательных колебаний призмы с соотношением сторон

H/W = 0.22 от безразмерной скорости потока.

На рис. 4 приводится зависимость логарифмического

декремента колебаний от безразмерной скорости набега-

ющего потока. Оказалось, что воздушный поток ускоря-

ет процесс затухания. Точка, соответствующая скорости

потока v = 0, получена с выключенным вентилятором

аэродинамической трубы.

В отличие от призмы с малым соотношением

сторон H/W = 0.22 призма с соотношением сторон

H/W = 0.43 совершает в воздушном потоке поступа-

тельные колебания. Поступательные колебания плохо

обтекаемых тел в потоке часто описывают с помощью

квазистационарного приближения. В рамках приближе-

ния принимается, что аэродинамические силы зависят

только от мгновенного угла атаки. Тангенс угла атаки

равен отношению скорости вертикального перемещения
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Рис. 5. Зависимости: a — безразмерной амплитуды поступательных колебаний призмы с соотношением сторон 0.43 с частотой

2.4Hz от 1/Sh, b — квадрата амплитуды от числа Струхаля Sh.

тела, взятой с обратным знаком, и скорости набегающе-

го потока. Аэродинамическую нормальную силу можно

определять в аэродинамической трубе на неподвижно

закрепленных моделях. Зависимость коэффициента нор-

мальной силы от угла атаки при этом во многих случаях

выражают полиномом высокого порядка. В частности,

для квадратной призмы хорошие результаты дает приме-

нение полинома седьмого порядка. Если в зависимости

нормальной силы от угла атаки ограничиваются членом

третьего порядка, математическая модель дает, что зави-

симость квадрата безразмерной амплитуды от обратной

скорости становится линейной [11]. На рис. 5 приведены

два экспериментальных графика. На графике рис. 5, a

зависимость безразмерной амплитуды от 1/Sh, график

рис. 5, b показывает зависимость квадрата амплитуды

от числа Струхаля Sh. Последний график демонстрирует

заметные отклонения от линейной зависимости.

Подобно тому, как вращательным колебаниям призмы

с малым соотношением сторон сопутствуют поступа-

тельные колебания с малой амплитудой той же частоты,

поступательным колебаниям призмы с соотношением

сторон 0.43 сопутствуют малые вращательные колеба-

ния с частотой поступательных. Амплитуды этих малых

колебаний на рис. 5 не обозначены.

Третье призматическое тело со средним соотношени-

ем сторон H/W = 0.36 подвержено как поступательным,

так и вращательным колебаниям. Причем диапазоны

скоростей, в которых реализуются колебания, перекры-

ваются. Наблюдается и совместное существование уста-

новившихся вращательных и поступательных колебаний.

Налицо конкуренция двух режимов колебаний. Ранее

такая конкуренция вращательных и поступательных ко-

лебаний была предсказана математической моделью,

предложенной в работе [12]. В эксперименте с испы-

таниями модели сегмента моста ее предсказания были

проверены.

Зависимость амплитуды вращательных и поступатель-

ных колебаний от 1/Sh для призматического тела с

соотношением сторон 0.36 представлена на рис. 6, a.

Число Струхаля основано на частоте поступательных

колебаний.

Зависимость квадрата амплитуды вращательных и по-

ступательных колебаний от числа Струхаля Sh изобра-

жена на рис. 6, b. Зависимость близка к линейной.

Амплитуда вращательных колебаний много меньше

амплитуды безразмерных поступательных колебаний.

На рис. 7, a в другом масштабе изображена зависи-

мость амплитуды вращательных колебаний от 1/Sh,

а на рис. 7, b — зависимость квадрата колебаний от Sh.

Оказалось, что вращательные колебания с частотой

4.5Hz происходят на фоне поступательных колебаний с

малой амплитудой. Частота поступательных колебаний

близка к 2.5 Hz. Число Струхаля основано на частоте

вращательных колебаний.

Безразмерная амплитуда этих поступательных ко-

лебаний растет с увеличением скорости воздушного

потока, причем зависимость квадрата амплитуды от

обратной скорости нелинейна (рис. 7, b). Совместные

вращательные и поступательные колебания при ско-

рости потока 11m/s являются еще установившимися,

однако дальшейшее увеличение скорости потока ведет

к резкому увеличению амплитуды поступательных коле-

баний. Амплитуда поступательных колебаний возрастала

до таких больших значений, что эксперимент пришлось

остановить.

Сменой двух режимов установившихся колебаний при

скоростях потока меньших 11m/s можно управлять,

искусственно погасив колебания какого-либо типа. На-

пример, нам удавалось погасить поступательные коле-

бания, удерживая модель указкой, вводимой в воздуш-

ный поток. После полной остановки поступательных

колебаний возникали вращательные колебания, которые

предотвращали появление поступательных колебаний.
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Заключение

Для трех призм с концевыми шайбами, отличающихся

соотношением сторон прямоугольного поперечного се-

чения, упруго закрепленных в воздушном потоке, наблю-

даются различные режимы колебаний с установившейся

амплитудой. Большие грани призм в равновесном поло-

жении ориентированы вдоль вектора скорости набегаю-

щего потока. Для призмы с малым отношением высоты

к ширине наблюдаются вращательные колебания. Ам-

плитуда вращательных колебаний растет с увеличением

скорости набегающего потока. Зависимость квадрата

амплитуды вращательных колебаний от числа Струхаля

близка к линейной зависимости. При попытке вызвать

поступательные колебания происходит их затухание,

причем логарифмический декремент колебаний растет

с увеличением скорости набегающего потока. Призма

с большим отношением высоты к ширине колеблется

только поступательно. Зависимость квадрата амплитуды

поступательных колебаний от числа Струхаля замет-

но отличается от линейной зависимости. Призма со

средним соотношением сторон прямоугольного попе-

речного сечения может колебаться в разных режимах,

причем интервалы скоростей разных режимов колебаний

пересекаются. Реализуются поступательные колебания,

которые сопровождаются вращательными колебаниями

той же частоты с малой амплитудой, и вращательные

колебания на фоне поступательных колебаний с малой

амплитудой. В последнем случае частоты поступатель-

ных и вращательных колебаний различны.
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