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Проводится экспериментальное и теоретическое исследование 
рассеяния ультразвука на турбулентной осесимметричной затопленной 
струе. Приведены выражения для спектра мощности дифрагированного 
поля. По результатам измерений находится среднеквадратичное зна­
чение пульсационной скорости. Оценивается влияние неоднородного 
по сечению распределения скорости на спектр мощпости сигнала, 
рассеянного в плоскости, содержащей струю.

В течение долгого времени основными методами исследования нерегу­
лярных течений были так называемые зондовые, при которых датчики па­
раметров движения вводились непосредственно в поток. В последнее деся­
тилетие с развитием радиофизических методов получают распространение 
бесконтактные исследования. Так, например, в [1] приводятся результа­
ты теоретического и экспериментального изучения влияния атмосферной 
турбулентности на прохождение и рассеяиие электромагнитных волн. 
В [2] изучался спектр амплитудных флуктуаций акустической волны, про­
шедшей через турбулентную струю. Подробный теоретический анализ рас­
сеяния в случае нестационарной турбулептной среды прпведеп также

Изучение диаграммы рассеяния, а также спектра сигнала, рассеянного 
турбулентной струей, позволяет судить о характере параметров движения 
и, в частности, о спектре пульсаций, профиле скоростей, о флуктуациях 
различных характеризующих поток величин.

Настоящая работа посвящена в основном экспериментальному изуче­
нию рассеяния ультразвука на турбулентной затопленной струе жидкости 
с целью выяснения возможности определения по характеристикам рассе­
янного поля некоторых характеристик течения.

Свободная осесимметричная струя может считаться достаточно хорошо 
изученным объектом в большом диапазоне чисел Рейпольдса [4]. Это об­
стоятельство позволяет выполнить некоторые теоретические оценки харак­
теристик рассеянного сигнала и сравнить с ними экспериментально полу­
ченные результаты.

Рассматривая простейшую модель течения, для которой все средние 
параметры внутри струи полагаются постоянными, можно получить выра­
жение для частотного спектра мощности рассеянного ультразвукового сиг­
нала в приближении однократного рассеяния и в предположении об изо­
тропности турбулентности [ 1  ]:

где V  —  рассеивающий объем, R  — расстояние от объема V  до точки на­
блюдения, со и к —частота и волновой вектор падающей волны, п —еди­
ничный вектор в направлении рассеяния, U p (ytQ ) — пространственно-вре­
менной спектр мощности флуктуирующего параметра р(Ш ), с —скорость 
звука. Интегрирование (1) по всем частотам дает величипу, проиорцио-

в [3].
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нальную рассеянной в данном направлении мощности:

где Ф,(х) — пространственный спектр мощности параметра р. При выводе 
соотношений ( 1 ), (2 ) предполагалось, что скорость течения значительно 
меньше средней скорости волны, а наименьший масштаб временных флук­
туаций параметра р  значительно превосходит период зондирующего сиг­
нала.

Принимая в качестве исходной модель спектра Колмогорова — Обухова, 
которая удовлетворительно подтверждена опытными данными для призем­
ного слоя атмосферы [ 1 ], и учитывая конечность внешнего масштаба тур­
булентности, получаем
(3) Фр («) ~  ( к 2+ х о2) - "/s exp ( - х 7 * т2) ,
где x0=*2k/L , xw=2jt/Z, L  и l — соответственно внешний и внутренний 
масштабы турбулентности [5 ].

Учет временных флуктуаций, обусловленных турбулентным перемеши­
ванием, приводит к пространственно-временному спектру в виде: [ 1 ]

U p (х, Q) =Ф Р (х) (2nx2<i;2>/3) ~ 'h exp
г (Q +xvo)2 I
L 2 х2<у2>/3 J

где v0 —средняя скорость потока, <к2> — средний квадрат пульсаций ско­
рости.

Экспериментальное исследование рассеяния звуковой волны на турбу­
лентной затопленной струе проводилось в гидроакустическом бассейне. 
Поток жидкости имел па выходе цилиндрического сопла диаметром 1 см  
скорость ~25 м /сек. Размеры системы позволяли проводить измерения в 
непрерывном режиме излучения: на рабочих частотах порядка несколь­
ких М г ц  отраженный от стенок бассейна сигнал был пренебрежимо мал. 
Температура воды в бассейпе и в струе была одинаковой. Установка поз­
воляла определять полное пространственное распределение поля волны. 
В качестве приемника и излучателя ультразвука использовались пьезоке­
рамические пластинки диаметром 4 см  с резонансной частотой 6,4 М гц. 
Ширина диаграмм направленности излучателя и приемника была ~1°. 
Излучающая пластипка помещалась на расстоянии 40 см  от оси струи, 
диаметр пятна засветки не превышал 5 см.

Как известно, вытекающая со значительной скоростью струя содержит 
значительное количество газовых пузырьков кавитационного происхожде­
ния, размеры которых различаются в довольно широких пределах. Одпако 
заметное влияние па распространение звука оказывают лишь пузырьки 
резонансного размера. Для нашей рабочей частоты этот размер составлял 
—8  -10*“г‘ см. Концентрация таких пузырьков является флуктуирующим 
параметром р. Хотя известно, что траектории движения пузырьков в по­
токе не полностью повторяют движение жидкости, собственные движения 
пузырьков в настоящей работе не учитывались. В [6 ] было рассмотрено 
движепие газового пузырька в гидродинамическом поле и показано, что 
для пузырьков размером ~ 1 0 -4 см  отклонение траектории пузырька от 
траектории движения жидкости не очень велико. На этом основании с не­
которым приближением можно считать, что пузырьки повторяют движе­
ние жидкости и являются консервативной пассивной примесыо.

На фиг. 1 точками приведены результаты пзмерения диаграммы рас­
сеяния в плоскости, перпендикулярной струе. Там же представлена кри­
вая зависимости 5(0), построенная по формуле (2) для спектра (4). В пре­
делах точности, с которой проводились измерения, эксперимент подтверж­
дает правильность выбранной статистической модели турбулентного дви­
жения.
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В той же плоскости изучалась зависимость временного спектра мощно­
сти принимаемого сигнала от угла рассеяния 0. Указанный спектр симмет­
ричен относительно частоты падающей волны и имеет приблизительно га­
уссову форму. Его характерная ширина увеличивается с ростом угла рас­
сеяния 0. Из (1) с учетом (3) имеем для ширины спектра:

(5) Дсо =  (2У2/УЗ) (о ( У :) sin 0/2.

На фиг. 2 приведено сравнение измеренного уширения спектра (точки) 
с вычисленным но формуле (5) (сплошная кривая); вычисления проводи­
лись для значения У<у2> =  1,7 м/сек.

На фиг. 3 изображены спектры мощности рассеянного в плоскости 
струн под различными углами сигнала. Засвеченный участок находился 
на расстоянии 24 см  от среза сопла. Для сравнения при угле 20° приведен 
соответствующий спектр в перпендикулярной струе плоскости, смещенный 
вправо па 7 кгц.

Из данных фиг. 3 легко видеть, что при рассеянии в плоскости струи 
измеренные спектры получаются значительно более широкими, чем при 
рассеянии в плоскости, перпендикулярной струе. При этом максимум не 
лежит на частоте Q = — ( k — k n ) \ 0l как это следует из ( 1 ) и (3) для опреде­
ления величины Q  (проводилось независимое измерение скорости v0 с по­
мощью трубки Пито). Такое несоответствие можно объяснить тем, что в 
реальном случае распределение параметров но сечению струи не равно­
мерно. На частотный спектр наиболее существенное влияние оказывает 
неоднородность средней скорости потока и различие в интенсивности рас­
сеяния для различных участков струи. Оценки показывают, что для дости­
жения согласия с экспериментом необходимо учитывать оба указанных 
фактора одновременно.

Рассмотрим для простоты случай малых пульсаций скорости при не­
больших углах рассеяния. Тогда спектр мощности примет вид

со

(6) Ч '-  J / (г)6 [Q+fcy (г) ]rdr.
0

Здесь г —расстояние от центра струи, функция /(г) характеризует интен­
сивность рассеяния, Q=(o'—оз, к  — проекция вектора рассеяния на направ­
ление средней скорости, v ( r )  — модуль средней скорости, 6 [Q+to(r) ] — б — 
функция.

Вычисление интеграла (6 6 ) приводит к выражению
(7) Ч'~г0/(г0)/|Ь'(го)|,
где расстояние г0 определяется из условия
(8 ) Q + t o ( r o) = 0 ,

a v '( r 0) — производпая средней скорости при г=г0.
Экспериментально измеренные профили скорости в струях [4] можно 

аппроксимировать зависимостью
(9) v = u 0 exp ( г2/ е2) .
Предположим, что интенсивность рассеяния пропорциональна квадрату 
производной от средней скорости [3]:
(Ю ) / ( r )  =  [ i / ( r ) ] 2.

Подстаповка (9) и (10) в (7), (8 ) дает

Ч ' - Ш п  У—too/Q .
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Фиг. 1. Диаграмма рассеяния ультра­
звука в плоскости, перпендикуляр­

ной струо
Фиг. 2. Зависимость ширины спект­
ра рассеянного сигпала от угла

рассеяния
Фиг. 3. Спектры мощности рассеян­
ных в плоскости струи сигналов 
(кривая 2 - 0  =  10°, 2 -  0=20°, 3 -  
0=45°) и рассеянного в перпенди­
кулярной плоскости сигнала (кри­

вая 4 -0 = 2 0 ° )

S(B) , д б

Ч‘ , отн.

Такой спектр качественно похож на полученный экспериментально 
(фиг. 3). Для более точного совпадения с опытными данными в последней 
модели необходимо учесть также наличие пульсаций скорости и их не­
однородность по сечению.

Таким образом, открывается возможность не только определения спект­
ра турбулентпых пульсаций, но и установление распределения параметров 
как по сечению струи, так и вдоль ее оси путем сравнения эксперимен­
тальных данных с расчетными для различных теоретических моделей. При 
этом расчеты следует проводить, по-видимому, с помощью ЭВМ.
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