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В малошумной аэротрубе выполнены измерения частотных спектров турбулентных пульсаций дав­
ления на поверхности протяженного цилиндра при его продольном обтекании. Измерены частот­
ные спектры, обусловленные как суммарным вкладом от всех мод поля давления, так и вкладом 
только от нулевой (кольцевой) моды. Результаты измерений частотных спектров сравниваются с 
другими известными опытными данными. Для нулевой моды выполнены измерения продольных 
взаимных спектров поля турбулентных давлений. С помощью преобразования Фурье взаимных 
спектров получены аналитические выражения для размерного и безразмерного частотно-вол нового 
спектра нулевой моды. Обсуждаются особенности частотно-волнового спектра при больших волно­
вых числах.

Практический интерес к структуре и статисти­
ческим характеристикам пограничных слоев, обра­
зующихся при продольном обтекании протяжен­
ных цилиндров, обусловлен широким применени­
ем акустических шланговых антенн в морской 
сейсморазведке углеводородных месторождений, 
которые часто называют сейсмокосами.

Относительное удлинение сейсмокос, то есть 
отношение их длины /^достигающей километра 
и более, к диаметру шланга d размером в несколь­
ко сантиметров, может иметь величину L/d поряд­
ка 104 или даже 10511]. Обтекание столь протяжен­
ных цилиндрических тел имеет свои специфиче­
ские особенности, не свойственные обтеканию 
тел с малыми удлинениями L/d « 8—12, которые 
характерны для большинства плавающих и лета­
ющих инженерных сооружений и для которых в 
настоящее время разработаны надежные методы 
прогноза всех необходимых характеристик турбу­
лентных пограничных слоев. Отсутствие таких 
методов для турбулентных пограничных слоев, 
образующихся на поверхности протяженных ци­
линдров большого удлинения, заставляет иссле­
дователей концентрировать усилия на выполне­
нии опытных измерений. Практический интерес 
к данной проблеме стимулировал выполнение 
большого числа экспериментальных работ по 
изучению на продольно обтекаемых цилиндрах 
различных характеристик пограничных слоев, в 
том числе — спектров турбулентных пульсаций 
давления |2—9].

Настоящая работа представляет собой разви­
тие ранее начатых экспериментальных исследо­
ваний |9 | в малошумной аэродинамической трубе 
ЦНИИ им. академика А.Н. Крылова турбулент­
ных пульсаций давления на поверхности про­
дольно обтекаемых цилиндров.

Жесткий металлический макет, изготовлен­
ный из титановой трубы со скругленными око­
нечностями, имел длину 4.5 м. и радиус наружной 
поверхности а =  1.75 х 10~2 м. М акете помощью 
проволочных растяжек располагался параллель­
но натекающему потоку в центральной части ра­
бочего участка аэротрубы, поперечное сечение 
которого представляет собой квадрат 1.3 х 1.3 м2 
со скошенными углами. Скорость потока U об­
текающего макет, варьировалась в диапазоне от 
10 до 50 м/с , так что число Рейнольдса, состав­
ленное по радиусу цилиндра Ra = a U J v , изменя­
лось в пределах от Ra =  1.1 х 104 до Ra =  5.6 х 104 
(здесь v — кинематическая вязкость среды).

Турбулентные пульсации давления на поверх­
ности макета измерялись на расстояниях х = 
=  2.50—2.70 м от его носовой оконечности пьезо­
керамическими преобразователями двух типов. 
Один из них представлял собой так называемые 
“точечные’' преобразователи с диаметром чувстви­
тельной поверхности 1.3 мм, которые предназнача­
лись для измерений спектров, обусловленных сум­
марным вкладом от всех мод поля давлений. Дру­
гой тип составляли кольцевые преобразователи, 
чувствительная поверхность которых шириной в
2.5 мм опоясывала макет по его окружности. Эти
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Рис. 1. Частотный спектр суммарного (от всех мод) 
турбулентного давления при разных скоростях нате­
кающего потока: ч  — и л =  10 м/с; Л = 30 м/с; ▲ -  
U^  50 м/с. О -  Опытные данные работы [10].
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Рис. 2. Частотный спектр нулевой моды турбулент­
ных давлений при разных скоростях натекающего по­
тока U:0 = 10, 30 и 50 м/с (обозначения как на рис. I).
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Рис. 3. Относительный вклад нулевой моды в сум­
марный частотный спектр турбулентных давлений. 
/ / / / / /  область экспериментальных значений по дан­
ным рисунков I и 2. о  -  Опытные данные работы [11].

преобразователи предназначались для измерений 
спектров, обусловленных вкладом только от ну­
левой (кольцевой) моды поля давлений, посколь­
ку вклады от всех других мод равны нулю в ре­
зультате их осреднения на кольцевой поверхно­
сти такого преобразователя.

Преобразователи обоих типов были объедине­
ны в группы блоков, что позволило помимо спек­
тральных уровней поля давлений измерять также 
узкополосные пространственные корреляции 
(взаимные спектры) пульсаций давления на по­
верхности цилиндра. С помощью преобразова­
ния Фурье взаимных спектров удалось получить 
аналитические выражения для частотно-вол но­
вого спектра поля давлений.

Результаты выполненных измерений спек­
тральной плотности суммарных давлений и дав­
лений, обусловленных вкладом только нулевой 
моды, позволили несколько уточнить некоторые 
из ранее полученных [9] результатов. Вместе с тем 
в данной работе использованы иные нормирую­
щие комплексы для приведения спектров к без­
размерной форме, в которой их удобнее сравни­
вать с опытными данными, полученными в дру­
гих лабораториях.

На рис. I представлены результаты измере­
ний спектров мощности суммарных давлений, 
обусловленных вкладом от всех мод. Там же по­
казаны аналогичные данные, полученные в ра­
боте Виллмарта и др. [10|. Несмотря на некото­
рый разброс опытных данных можно считать, 
что они неплохо согласуются друг с другом. 
Спектральные уровни Р(со) и Р0(а>) соответ­
ственно на рисунках 1 и 2 нормированы ком­
плексом ( р 2) ь * / и х , где -  среднеквадратич­
ное (в общей полосе частот) значение давлений и 
8* — толщина вытеснения пограничного слоя. 
Круговые частоты со на рисунках 1,2 и 3 нормиро­
ваны комплексом UJb*.

На рис. 2 показаны результаты измерений 
спектральной плотности давлений, обусловлен­
ных вкладом только от нулевой моды.

Рис. 3 иллюстрирует относительный вклад ну­
левых мод в суммарный спектр мощности на раз­
ных частотах. Можно видеть, что этот вклад на 
низких и средних частотах составляет примерно 
одну десятую от суммарной мощности, а на высо­
ких частотах и того меньше. На этом же рисунке 
приведены результаты работы 1111, авторы кото­
рой получили спектр нулевой моды не путем не­
посредственных измерений, а с помощью обра­
ботки результатов измерений взаимных спектров 
“точечными” датчиками на поверхности цилин­
дра. Видно, что наши результаты и результаты ра­
боты 1111 почти не различаются.

Расположение кольцевых преобразователей 
вдоль оси макета позволило производить измере-
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ния взаимных спектров пульсаций давления при 
четырех различных пространственных интерва­
лах =  4.5, 7.5, 15.0 и 19.5 мм между центрами 
чувствительной поверхности кольцевых преобра­
зователей. Первичная обработка этих измерений 
состояла в получении коэффициента когерентно­
сти /?(%,,со) и фазы ф(^ьсо) сигналов, поступающих 
с кольцевых преобразователей.

Конвективная (фазовая) скорость Uc нулевой 
моды поля давлений определялась по формуле
Uс = со£>1/ф(£>1, со), в которой использовались дис­
кретные значении фазы cp( ,̂,co) =  ,̂сo/Uc> крат­
ные числу я. В таблице приведены значения кон­
вективной скорости, нормированные скоростью
натекающего потока U .̂

Можно видеть, что безразмерная конвектив­
ная скорость Uс/ U в среднем равна 0.7 со слабой 
тенденцией уменьшения с ростом скорости нате­
кающего потока.

Согласно определению, модуль безразмерного 
взаимного спектра |у(£,,,со)| связан с коэффициен­
том когерентности h(^bсо) соотношением

|у(£,„со)| =  yj Л(£,,<о) . (1)

Вычисленные по формуле (1) значения мо­
дуля взаимного спектра нулевой моды поля дав­
лений построены на рис. 4 в зависимости от фа­
зы ф(^,,со) =  <;,G)/t/c. Здесь же для сравнения 
пунктирной линией показан модуль безразмер­
ного продольного взаимного спектра турбу­
лентных пульсаций давления на плоской пла­
стине, соответствующий известной модели 
Коркоса [121. Отчетливо видно, что продоль­
ный взаимный спектр нулевой моды на цилин­
дре убывает с ростом фазы значительно быст­
рее, чем продольный взаимный спектр на пла­
стине. Область экспериментальных точек на 
рис. 4 практически линейно спадает от едини­
цы (при нулевом значении фазы) до нуля (при
£,iC0/U c ~ 2п). Соответствующая аппроксимация 
для модуля взаимного спектра нулевой моды 
имеет вид

„<о)| =  1 - |^ ю /(2 л Д )| при Ъ а /и <  2п,

у(£,„со)1 = 0 при > 2п.

(2)

(3)

Обычным определением пространственного 
масштаба когерентности через взаимный спектр 
является интеграл от последнего по всему интер­
валу пространственных разделений:

Зависимость конвективной скорости поля давления 
на нулевой моде от скорости натекающего потока и 
интервала между точками наблюдения

м/с 30 40 50

4.5 0.71 0.68 0.64

7.5 0.68 0.66 0.70

15.0 0.71 0.71 0.68

19.5 0.71 0.70 0.70

Применение формулы (4) к аппроксимации (2), 
(3) дает величину масштаба когерентности для 
нулевой моды поля турбулентных давлений:

А = 2nUc/(0.

Эта величина примерно в 2.5 раза меньше, чем 
аналогичный масштаб турбулентных давлений на 
плоской поверхности, вычисленный по модели 
Коркоса. Использование других более поздних 
моделей и результатов измерений взаимных спек­
тров [13—17] дает несколько отличающиеся оцен­
ки А„/А «  2.05 -  2.38, где А п -  интегральные мас­
штабы, вычисленные по этим моделям и резуль­
татам.

Iy(£,i<*|

(^ ,) /У с

Рис. 4. Взаимный спектр нулевой моды поля турбу­
лентных давлений в диапазоне пространственных 
разделений = 4.5— 19.5 мм в зависимости от фазы 
при разных скоростях натекающего потока: Л — £/<*,= 
=  30 м/с, • - ( / * >  = 40 м/с, О — U-fJ =  50 м /с,-------- вза­
имный спектр на плоской пластине, соответствую­
щий модели Коркоса 112].
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Рис. 5. Безразмерный частотно-волновой спектр ну­
левой моды поля турбулентных давлений.

Выразим, как обычно, размерный взаимный 
спектр T ^ i ,со) через спектр мощности нулевой 
моды/^со):

Р ^Ь  со) = />о(ю)|у(^„а)^хр(^|со/6/,), (5)
где / — мнимая единица. Частотно-волновой 
спектр е(А|,со) теперь можно получить как преоб­
разование Фурье от взаимного спектра (5):

сс
<?(£„co) = Т  J  (6)

-со

где А, -  продольное волновое число. Подставив 
(2), (3) и (5) в общее выражение (6) и выполнив 
интегрирование с учетом симметрии взаимного 
спектра (2) но разделению получим

1 -  c o s 2 tt , _ l  M L
СО

2 тг2со
~\2 (7)

а) / J
Частотно-волновой спектр нулевой моды поля 

турбулентных давлений (7) можно представить в 
безразмерной форме:

E(k,UJ со) = = I
1 -  c o s 2 ti  1 -

P0(a)U c 2п

Последний сомножитель в правой части (7) и
(8) при А, = со/(/симеет неопределенность типа 
0/0, раскрытие которой дает для этого сомножи­
теля величину 2л2, так что безразмерный частот­
но-волновой спектр нулевой моды, представлен­
ный в форме (8), обращается в единицу при вол­
новом числе А, = со/U с.

Форма частотно-вол нового спектра (8) пока­
зана на рис. 5. Сначала этот спектр растет пропор­
ционально квадрату безразмерного волнового

числа А,{/<./со и достигает максимума при “кон­
вективном” волновом числе А, = сo /U c. Затем на­
чинается убывание спектра, которое, однако, 
происходит не монотонно, а с флуктуациями. Это 
выглядит довольно неожиданно, поскольку более 
привычные для нас частотно-волновые спектры 
турбулентных пульсаций давления на плоской 
пластине монотонны 118—22). Убывающая часть 
частотно-волнового спектра нулевой моды состо­
ит из множества локальных лепестков с максиму­
мами, величина которых уменьшается с ростом

_2 26волнового числа по закону (А,£/с/со) ' . Ширина 
лепестков также непрерывно уменьшается по ме­
ре увеличения волнового числа.

Результат преобразования Фурье (8) зависит от 
формы аппроксимации результатов измерения 
взаимных спектров, принятой здесь в виде линей­
ной зависимости (2)-(3). Линейную аппроксима­
цию для своих результатов измерения взаимных 
спектров использовали также авторы работы [ 111, 
которой они, однако, не воспользовались для 
получения частотно-волнового спектра. Если 
взаимные спектры в действительности не обра­
щаются в нуль при конечном значении фазы 
£,<*>/(/, = const, как это принято в [111 и в данной 
работе, а малые значения взаимных спектров стре­
мятся к нулю асимптотически при ^,со/ U c —> оо, то 
можно высказать осторожное предположение, что 
п о веде н и е ч астот но- вол н о во го с п е ктра ста н ет 
монотонным. Однако измерение малых значений
взаимных спектров |у(£,,со)| < 0.05 представляет 
собой в настоящее время очень трудную экспери­
ментальную задачу.

Во всяком случае, сейчас пока трудно сформу­
лировать аргументированное физическое объяс­
нение непривычному для нас поведению частот­
но-волнового спектра (8). Возможно, оно по­
явится по мере накопления экспериментального 
материала, однако не на основе косвенных вы­
числений, а путем прямых измерений частотно­
волнового спектра. Такие измерения следует по­
лучить, например, с помощью многоэлементных 
волновых решеток [23-251, составленных из се­
рии кольцевых преобразователей, расположен­
ных на поверхности протяженного цилиндра.

Работа выполнена при поддержке РФФИ, 
проект 09-08-00020.
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