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Рассматривается задача излучения звука при обтекании сферы потоком вязкой жидкости в
широком диапазоне чисел Рейнольдса. Предложенный численный алгоритм решения задачи,
основанный на методе конечных объемов, применим к задачам об обтекании тел произвольной
геометрии. При ламинарных режимах течения применяется техника DNS, при турбулентных
режимах – техника LES. Установлено, что, начиная с некоторого значения числа Рейнольдса,
в потоке за сферой наблюдается периодическое образование и срыв вихрей. С использованием
известного решения для сферического излучателя рассчитано звуковое поле, порождаемое
течением. Представлена диаграммы направленности.

ВСТУПЛЕНИЕ

Явлениям генерации вихревого звука потоком при обтекании твердых тел по-
священы множество работ, начиная с пионерских работ Струхаля, Рэлея, Ричардсона,
Крюгера, Шмидке (см. обзор [1]). Эта тема не теряет своей актуальности и в наши
дни. В то же время следует отметить, что большинство работ, в которых изучались
механизмы генерации звука потоком, набегающим на тело, рассматривали двумерные
задачи, такие как, например, генерация Эоловых тонов при обтекании цилиндра [2]. В
наши дни развитие технологий параллельного вычисления дает возможность численно
решать сложные трехмерные задачи на кластерных суперкомпьютерах. Целью настоя-
щей работы является численное моделирование обтекания сферы в широком диапазоне
значений числа Рейнольдса, нахождение режимов течения, при которых в следе за сфе-
рой возникают автоколебания, оценка звукового поля, генерируемого таким потоком.

Метод решения задачи о генерации звука потоком был предложен в [2] и вери-
фицирован на задаче о генерации эоловых тонов, возникающих при обтекании потоком
кругового цилиндра. В основу этого метода оценки акустического поля были приняты
два принципиальных предположения, которые в целом подтверждаются эксперимента-
ми, а именно:

• мощность звука, порожденного потоком, набегающим на препятствие, существен-
но меньше мощности самого набегающего потока;

• порожденный потоком звук не влияет на характер самого потока.

Тогда задачу определения акустических характеристик порождаемого потоком
звукового поля можно разделить на два этапа. На первом этапе рассматривается гид-
родинамическая задача. В силу того, что размеры источника звука (диаметр сферы)
малы по сравнению с длиной звуковой волны, гидродинамическую задачу можно рас-
сматривать в рамках модели вязкой несжимаемой жидкости. С этой целью численно
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решается нестационарная система уравнений Навье-Стокса. После этого можно перейти
ко второму этапу и рассмотреть акустическую задачу. Действительно, распределение
давления на поверхности сферы в течении одного периода можно трактовать как гра-
ничное условие при постановке акустической задачи. Тогда решение задачи об опреде-
лении звукового поля при обтекании сферы описывается хорошо известным решением
для сферического излучателя [3], на поверхности которого задано некоторое, периоди-
чески изменяющееся, распределение давления. При этом, если числа Маха малы, то
движением потока можно пренебречь и считать, что звук распространяется также как
в неподвижной среде.

1 ПОСТАНОВКА ГИДРОДИНАМИЧЕСКОЙ ЗАДАЧИ И ЧИСЛЕННЫЙ
АЛГОРИТМ ЕЕ РЕШЕНИЯ. DNS vs LES

Задача обтекания твердой сферы формулируется в рамках модели вязкой несжи-
маемой ньютоновской жидкости. Такой процесс описывается нестационарной системой
уравнений Навье-Стокса. За масштаб длины принимался диаметр сферы d, а за мас-
штаб скорости - скорость равномерного потока V на достаточно большом удалении
от сферы. Тогда масштабом времени будет величина d/V , а масштабом давления –
удвоенный скоростной напор ρV 2. Основным параметром такой задачи, является число
Рейнольдса Re = V d/ν, где ν – кинематическая вязкость среды. В качестве расчетной
области был выбран прямоугольный параллелепипед: x ∈ [−10d, 20d], y ∈ [−12d, 12d],
z ∈ [−12d, 12d], а центр сферы располагался в начале системы координат. Гранич-
ные условия формулировались следующим образом. На поверхности сферы ставилось
условие прилипания U = 0. На входе в расчетную область (x = −10d) задавался рав-
номерный поток. На боковых границах расчетной области формулировалось условие
проскальзывания, т.е. нулевые значения для нормальной компоненты скорости и равен-
ство нулю нормального градиента для касательных компонент. На выходе из расчетной
области (x = 20d) ставились «мягкие» граничные условия, соответствующие равенству
нулю нормального градиента скорости. Для давления условие равенства нулю нормаль-
ного градиента формулировалось по всей границе расчетной области.

При ламинарных режимах течения задача решалась путем прямого численного
моделирования (DNS). При турбулентных режимах – методом крупных вихрей (LES). В
рамках подхода LES крупномасштабные структуры, которые содержат бо́льшую часть
энергии, должны быть рассчитаны напрямую, в то время как мелкомасштабные моде-
лируются. Чтобы отделить крупномасштабные движения от мелкомасштабных в LES
используется процедура фильтрации. В данной работе применялся коробчатый фильтр
с шириной фильтра ∆ равному шагу сетки. Сформулированная задача численно ре-
шалась методом конечных объемов. Для дискретизации использовались только схемы
второго порядка, детально описанные в [4]. При расчетах использовались библиотеки
тулбокса с открытым кодом OpenFOAM [5]. При использовании подхода LES в качестве
подсеточной модели применялась дифференциальная модель с одним уравнением (k-
модель). Соображения, по которым была выбрана именно эта модель, приведены в [6].
При моделировании стенки использовались демпфирующие функции Van Driest.
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2 АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ

Ниже мы подробно описываем характер обтекания сферы в широком диапазоне
чисел Рейнольдса. При числах Рейнольдса Re < 20 течение представляет собой без-
отрывное ламинарное течение с гладкими незамкнутыми линиями тока. Течение за
сферой идентично течению перед сферой.

Стационарное осесимметричное обтекание (20 < Re < 210). Экспери-
ментальные и расчетные исследования стационарного следа за сферой при малых чис-
лах Рейнольдса проводились многими авторами (см. обзор [6]). Было установлено, что
при числах Рейнольдса выше 20 течение отделяется от сферы вблизи задней точки и
формирует замкнутый рециркуляционный след в форме осесимметричного вихревого
кольца. По мере увеличения числа Рейнольдса угол отрыва потока и длина следа рас-
тут. Течение остается осесимметричным и стационарным вплоть до Re = 210, а при
достижении этого значения Re течение испытывает регулярную бифуркацию. Мы про-
водили расчеты для четырех значений числа Рейнольдса: Re = 50; 100; 150; 200. Срав-
нение полученных нами значений для коэффициента сопротивления Cx, угла отрыва
потока θs, и длины вихря за сферой Le с данными экспериментальных и расчетных ра-
бот других авторов проведено в [6]. Наблюдалось хорошее совпадение при всех четырех
значениях числа Рейнольдса.

Стационарный режим с симметрией относительно плоскости (210 <
Re < 275). В данном диапазоне чисел Рейнольдса течение остается стационарным,
однако больше не является осесимметричным. При переходе через точку регулярной
бифуркации при Re ≈ 210 в течении за сферой появляются два вихревых хвоста, вы-
тянутых вдоль по потоку и имеющих равную по модулю и противоположную по знаку
интенсивность. Очевидно, что поскольку течение более не обладает осевой симметри-
ей, на сферу будет действовать не только сила сопротивления, но и боковая сила. Мы
проводили расчеты для Re = 250. Рассчитанные нами коэффициенты сопротивления и
боковой силы хорошо согласовывались с результатами других авторов (см. [6], Tabl. 3).
Следует отметить, что коэффициент боковой силы имеет значения на порядок меньшие,
чем коэффициент сопротивления.

Рис. 1. Изоповерхность модуля завихренности; Re = 300

Рис. 2. Изоповерхность второго инварианта Q тензора градиента скорости; Re = 300
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Рис. 3. Изменение во времени коэффициента сопротивления Cx; (а) Re = 300, (b) Re = 350

Нестационарный режим с симметрией относительно плоскости (275
< Re < 400). Следующая точка перехода (Re ≈ 275) является точкой бифуркации
Хопфа. При дальнейшем увеличении числа Рейнольдса течение переходит из стаци-
онарного режима в периодический. Начинается регулярный сброс вихревых петель.
На рис. 1 показана изоповерхность модуля завихренности при Re = 300. Видно, что в
этом режиме течение сохраняет симметрию относительно плоскости. На рис. 2 показана
изоповерхность Q, которая использовалась для идентификации вихрей, при Re = 300.
Процесс сброса вихревых петель носит периодический характер, а “верхние” и “нижние”
петли располагаются в шахматном порядке и это свойство является общим с вихревой
дорожкой Кармана, возникающей при обтекании цилиндра. На рис. 3 a) представле-
но периодическое изменение во времени коэффициента лобового сопротивления Cx при
Re = 300. При увеличении числа Рейнольдса до 350 течение становится более сложным
(рис. 3 б). Кривая уже представляет собой суперпозицию нескольких колебательных
процессов. Колебания с более высокой частотой соответствуют сбросу вихрей в следе
за сферой. А медленные колебания – колебаниям самой струи за сферой. На рис. 4
показан частотный спектр колебания Cx. Отчетливо видны два пика, причем второй
пик соответствует периодическому сбросу вихрей.

Нестационарный асимметричный ре-
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Рис. 4. Частотный спектр коэффициента
сопротивления Cx; Re = 350

жим (400 < Re < 1000), переход к тур-
булентности. В данном диапазоне чисел Рей-
нольдса течение теряет симметрию относитель-
но плоскости, а угол отрыва вихрей изменяет-
ся иррегулярным образом. На рис. 5 изобра-
жена изоповерхность Q при Re = 500. Видно,
что след за сферой также состоит из вихревых
петель, но они имеет различную ориентацию.
Временной спектр скорости, взятой в несколь-
ких точках, теперь уже становится широкопо-
лосным. Хотя, по-прежнему, наблюдается до-
минирующий пик при St = 0.167. Следующее
изменение характера течения наблюдается при Re > 800. В течении уже присутствуют
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Рис. 5. Изоповерхность второго инварианта Q тензора градиента скорости; Re = 500

Рис. 6. Изоповерхность второго инварианта Q тензора градиента скорости; Re = 104
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Рис. 7. Частотный спектр коэффициента сопротивления Cx (а) и скорости ux в точке
(0,0.5,0.5) (b) при Re = 104

как крупномасштабная неустойчивость в следе (сброс вихрей), так и мелкомасштабная
неустойчивость (неустойчивость Кельвина-Гельмгольца).

Турбулентный режим при Re > 1000. Мы проводили численные расчеты
для докритического значения Re = 104. Картина течения показана на рис. 6. Вид-
но, как перед экватором сферы происходит отрыв ламинарного пограничного слоя,
который затем распадается на отдельные вихревые кольца. На расстоянии немногим
более диаметра вниз по потоку происходит разрушение вихревых колец и турбулиза-
ция струи. На рис. 7 а) показан частотный спектр коэффициента сопротивления Cx.
Отчетливо видно доминирующую частоту 0.196, которая соответствует частоте сбро-
са вихрей. Для того, чтобы идентифицировать колебания, вызванные неустойчивостью
Кельвина-Гельмгольца, была выбрана точка в непосредственной близости к сфере с
координатами (0;0.5;0.5), в которой проводилась регистрация скорости. На рис. 7 б)
показан частотный спектр колебаний скорости ux. Видно доминирующую частоту 1.94,
которая и соответствует неустойчивости сдвигового слоя.
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3 ХАРАКТЕРИСТИКИ ЗВУКОВОГО ПОЛЯ

Теперь можно перейти ко второму этапу и рассмотреть аку-

Рис. 8. Диаграмма
направленности для первой
частоты n = 1; Re = 300

стическую задачу. При этом распределение давления на по-
верхности сферы можно трактовать как граничное усло-
вие при постановке акустической задачи. Решением такой
акустической задачи является известное решение для сфе-
рического излучателя [3], на поверхности которого задано
периодически изменяющееся распределение давления. Од-
нако, следует отметить, что в данном случае в решении бу-
дет присутствовать не одна частота, а ряд по кратным ча-
стотам. На рис. 8 показана диаграмма направленности для
первой частоты. Очевидно, что обтекаемая сфера звучит
как диполь. Основное отличие от акустического поля, воз-
никающего при обтекании цилиндра [2], состоит в наклоне
оси диаграммы направленности. При обтекании цилиндра,
в силу имеющей место симметрии точек срыва вихрей, ось
диаграммы направленности расположена перпендикулярно потоку. При обтекании сфе-
ры симметрия точек срыва вихрей нарушается, что приводит к наклону диаграммы
направленности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В диапазоне 270 < Re < 3.8×105 наблюдаются явные периодические флуктуации
в следе за сферой, вызванные сбросом вихрей. Такие флуктуации могут генерировать
звуковые колебания в среде. Ось диаграммы направленности (ось диполя) расположена
под наклоном к направлению потока.
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