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Измерению спектров мощности пульсаций давления под пограничным слоем по­
священ ряд исследований, выполненных как в натурных условиях, так и на аэро- 
гидродипамических установках [1]. Несмотря па наличие богатого эксперименталь­
ного материала, представляемого, как правило, в универсальном безразмерном виде, 
по всегда удается удовлетворительно объяснить несовпадение данных при их сравни­
тельном анализе.

Расхождение спектральных кривых в высокочастотной области спектра можно 
объяснить, если учесть отношение радиуса приемной поверхности датчика пульса­
ций давления г к толщине вытеснения пограничного слоя 6 *. Однако в низкочастот­
ной области спектра исследовать разброс данных с помощью единого параметра пока 
не удается.

Можно указать некоторые возможные причины, вызывающие указанное расхож­
дение результатов, например звуковые и вибрационные помехи в экспериментальных 
установках, влияние начальных характеристик набегающего потока, состояние атмо­
сферы во время эксперимента. При этом следует заметить, что систематических ис­
следований влияния какого-либо из перечисленных факторов на результаты измере­
ния спектров мощности пристеночных пульсаций давления практически проведено 
не было.

Ниже приведены результаты экспериментального исследования влияния стснепи 
начальной турбулентности набегающего потока па спектр мощности пристепочпых 
пульсации давления.

Турбулентный пограничный слой формировался на модели симметричного кры­
лового профиля типа N АСА-0012, установленной па весах в гидротрубе НИИ Меха­
ники МГУ. Для изменения уровня начальной турбулентности потока использовалась 
проволочная сотка, расположенная в рабочей части гидротрубы перед моделью. 
Оценка степени турбулентности набегающего потока производилась как с помощью 
пьезопреобразователя пульсаций скорости, аналогичного использованному в работе 
[2 ], так и с помощью метода, основанного на явлении, называемом кризисом сопро­
тивления цилиндра. Коэффициент лобового сопротивления цилиндра резко умень­
шается в момент перехода пограничного слоя из ламинарного в турбулентное со­
стояние, а между критическим числом Рейнольдса ц степенью начальной турбулент­
ности набегающего потока существует определенная связь [3].

Сетка-турбулизатор с квадратпой ячейкой размером 2X2 мм и толщиной обра­
зующих ее проволочек 0,5 мм имела размеры 700X110 мм. Сечение рабочей части 
гидротрубы было равно 1000X120 мм, длила модели по хорде, i? , составляла 510 мм, 
размах модели крыла -  118 мм. Зазор между стенками гидротрубы и боковыми кром­
ками составлял 0 , 2  мм.

Пьезоприемник пульсаций давления диаметром <i=l, 6  мм размещался заподлицо 
с поверхностью модели. Значение параметра z /i? ,  где х  — расстояние но обводу мо­
дели от носика до места расположения пьезоприемника, было равно 0,17, d/6*=2. 
Значение градиента давления в золе расположения пьезоприемника по данным экс­
периментально полученной эпюры распределения давления было равпо пулю.

Результаты измерения интегрального уровня пульсаций давления на всех режи­
мах обтекания показали, что наличие технологических неоднородностей в месте 
крепления носовой оконечности модели обусловило турбулизацию пограпичпого слоя 
в районе расположения пьезоприемника во всем диапазоне изменения чисел Re.

Измерения степени турбулентности в прямоугольном участке гидротрубы, где 
и устанавливалась модель, в отсутствие турбулизатора показали, что ее значение 
для района, соответствующего мпделевому ссчепню модели, равпо 1%. Тогда, на 
основе даппых работы [4], можно заключить, что в месте расположения пьезопрп- 
емника степень турбулентности составляла 1,1%. Постановка сеточного турбулиза­
тора привела к увеличению степени турбулентности набегающего потока (в области 
миделевого сечения) до 2 %.

Для оценки степени турбулентности набегающего на модель потока можно ис­
пользовать соотношения, полученные в работе [5) для изотропной турбулентности. 
Для рассматриваемого случая характеристика турбулентности е в потоке за решет­
кой с квадратными ячейками связана с ее параметрами линейной зависимостью
( 1) {U oo/uV ^a/CA x/M -xo/M ], )
где аг0/Л/=Ю, а=106; U c  — скорость набегающего потока, и' — пульсации скорости 
в направлении потока; — сопротивление решетки, х  — расстояние от решетки, 
М — шаг решетки.

Расчетное значение сопротивления решетки равно 1,4. Оценка полного коэффи­
циента начальной турбулентности по формуле (1 ), т. е. турбулентности, обусловлен­
ной самой гидротрубой, а также вызванной решеткой, дает величину е—1,7% для 
х/М =90, т. с. в месте расположения приемника.
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Таким образом, экспериментально измеренное значение степени турбулентности 
потока за сеткой (е= 2 %) удовлетворительно совпадает с расчетными значениями. 
Полученное превышение экспериментальных данных можно объяснить наличием 
струй и гидродинамического следа за решеткой, обусловленным конструктивным 
несовершенством закрепления краев сетки в рабочей части трубы.

На фигуре в универсальном виде приведен спектр мощности пристеночных 
пульсаций давления Р {со), измеренный нами, а также рядом других авторов [6 , 7]. 
Безразмерные спектры мощности представлены в следующих координатах:

(/>2 (co)/p2tfro36 *, об* /tfe»),
где р — плотность жидкости, о) — круговая частота.

Здесь же приведены результаты корректировки полученных данных с учетом 
искажающего влияния пьезоприемников на высоких частотах. Поправки рассчиты­
вались в соответствии с результатами работ [8 , 9].

Спектр мощности пристеночных пульсаций давления. Кривые 1—4 соответствуют 
значениям скорости, равным 3,0; 6,0; 7,0; 10,0 м/сек, без турбулизатора; кривые 5 — 
Ю - т о  же с турбулизатором: 5 -8  без поправок, 9 -  с учетом поправок работы [8 ],

10 — с учетом поправок работы [9]

Анализ данных, соответствующих экспериментальной ситуации без турбулиза­
тора, показывает, что для значений безразмерной частоты порядка со67^7ю>  
> 3 ‘ 10- 2  экспериментальные значения хорошо совпадают с результатами работы [7]. 
Однако в области малых значений указанного параметра наблюдается заметное рас­
хождение данных, причем экспериментальные точки, соответствующие нашим изме­
рениям, лежат выше остальных. В то же время известно, что авторы работ [6 , 7] 
использовали при измерениях специальные малошумные аэродинамические установ­
ки с низким уровнем турбулентности.

• Увеличение уровня начальной турбулентности потока вследствие введения в по­
ток сетки приводит к дополнительному повышению уровня пульсаций давления при 
низких значениях на 10—15 дб. Средне- и высокочастотная части спектра
не претерпевают заметных изменений. Корректность использования в качестве нор­
мирующего множителя скорости потока Uco была проверена с помощью корреля­
ционных измерении, которые показали, что скорость обтекания модели U-с при 
установке в гидротрубу решетки практически не изменилась.

Анализ полученных экспериментальных данных, показал, что уровень началь­
ной турбулентности гидродинамического потока может являться одной из возмож­
ных причин, оказывающих влияние на низкочастотную часть спектра мощности 
пристеночных пульсаций давления.

В заключение авторы благодарят В. С. Илышева за помощь в постановке экспе­
риментальных исследований.
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ПАРАМЕТРИЧЕСКОЕ ВОЗБУЖДЕНИЕ УЛЬТРАЗВУКОВЫХ ПУЧКОВ
В ДИССИПАТИВНОЙ СРЕДЕ

10. Я .  К а р а м з и н , А . П . С у х о р у к о в , А . К . С у х о р у к о в а

На параметрическое возбуждение ультразвука в нелинейной среде оказывает 
влияние затухание волп, в первую очередь, основных пучков на высоких частотах. 
Волновая теория строится обычно для недиссипативной среды, а при большом за­
тухании длиной нелинейной среды считают толщину «слоя прозрачности». Однако- 
такой подход не позволяет определить точные значения характеристик параметри­
ческой антенны.

В настоящем сообщении приведены результаты расчетов мощности, интенсив­
ности и ширины ультразвукового пучка в диссипативной среде. Расчеты произве­
дены на основе точного решения квазиоптических уравнений численными методами 
с использованием критериев подобия. Полученные данные о характеристиках пара­
метрической антенны обсуждаются совместно с соответствующими аналитическими 
выражениями, выведенными в [1 , 2 ].

Интенсивность и мощность параметрического излучателя частоты ы3 =о)|—со2» 
возбуждаемого звуковыми пучками с частотами cot и со2, могут быть представлены 
через критерии подобия в виде [1 , 2 ]

/  &i
(1 ) h  =  4у,32к32Р,Рге - 2̂ Т 3 ( I, rj; ---- , 2k3a2a

\ kz

(2) P3 =  2y.Sk3zPlPie - la>IP3 ^i\, 27c3a2a j  j r),

здесь 7 3=  | Лз |2 — безразмерная интенсивность, P3 =  J  J  T3 d% dt, -  мощность, A 3 —

амплитуда колебательной скорости, \=x/a, £ = y /a  — безразмерные поперечные коор­
динаты, а-ш ирина пучков накачки, y\=z/2k3a2 — продольная координата, нормиро­
ванная на дифракционную длину R^i 3= k 3a2, kj=(Oj/c — волновые числа, с — скорость 
звука, х3=  (7 + 1 ) (о3/2 с2 — коэффициент квадратичной нелинейности среды, а =  
=<Х1 +а 2—-аз, aj=cco/j2 — коэффициенты поглощения, 2 л (для воды а 0=
= 2 -1 0 ~ 10 см~1сек2).

Для ультразвукового пучка, формируемого на разностной частоте в слое тол- 
щипой z = L ,  интенсивность па оси д := у= 0 , полная мощность и радиус попереч­
ного сечения р3, /з (р 3) = / 3 (0 ) / 2  могут быть записаны в виде
(3) / 3 = 4x 32/c32P , /V - 2a*Lr 3 (2>; k j k 3; aL/3>),
(4) Р3=2'л32к3ЬРД\е-2̂ Р 3(2)- * , /* а; аЬ/Ф),

(5) p3= a p 3(^>; ki/k3\ aL/&),

где параметр @)=г\ | г = ь = Ь / 2 к 3а 2. ^

Универсальпые функции Т3, Р3, р3 при фиксированном отношении частот coi/«3=  
= k J k 3=const зависят от двух аргументов £> и aL/&). Функцию двух аргументов.
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