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Развиваются методы экспериментальной пространственной фильтрации пульсаций давления под 
турбулентным пограничным слоем на обтекаемой поверхности с целью получения информации о 
частотно-вол новом спектре. Исследована пространственная фильтрация компонент поля давлений 
с помощью волновых фильтров. Выполнен анализ метода волновой фильтрации турбулентных 
пульсаций акустической решеткой -  периодической структурой с конечным числом элементарных 
датчиков. Установлена связь между волновой характеристикой акустической решетки и волновым 
спектром амплитудного распределения локальной чувствительности преобразователя. Выполнены 
количественные оценки чувствительности акустической решетки к волновому спектру турбулент­
ных давления, необходимые для измерения турбулентных пульсаций давления с помощью волновых 
фильтров.
PACS: 47.85.lf

П РО СТРАН СТВЕН Н Ы Е СПЕКТРЫ  
ВО ЛН О ВЫ Х ПОЛЕЙ

Обращаясь к проблемам пространственной 
фильтрации при исследовании аэрогидродинами- 
ческих шумов [1-5], отметим, что спектральные 
представления волновых и турбулентных полей в 
акустике и в гидродинамике отличаются друг от 
друга. “Акустики и гидродинамики почти полно­
стью перестали понимать друг друга. Язык, обра­
зы и модельные представления одних оказались 
чуждыми другим" [2].

Далеко не все акустики знакомы с термином  
“частотно-волновой спектр”, хотя привычным 
образом оперируют с понятием углового спектра, 
лежащим в основе представлений о простран­
ственном спектральном анализе.

Общие методы пространственной фильтрации 
были развиты в работах по когерентной оптике 
[6]; для регулярных волновых полей “перевод" 
оптических понятий на язык теории колебаний 
обсуждается в [7]. В .А. Зверев, построив систему 
аналогий между колебаниями с одной стороны, и 
волнами с другой, систематически рассмотрел во­
прос о физическом смысле пространственных ча­
стот и угловых спектров волновых полей.

Перечислим колебательные аналоги волно­
вым явлениям:

• Время аналогично координате.
• Частота со аналогична пространственной ча­

стоте к.

• Векторные пространственные частоты к 
имеют двойной физический смысл: как простран­
ственных частот, так и угловых переменных.

Пространственные частоты определяют на­
правления распространения плоских волн, по ко­
торым разлагается сложная волна. Векторная 
пространственная частота может задаваться в ви­
де произведения модуля \к\ на направляющие ко­
синусы. Двойное толкование отражает количе­
ственно простой факт: какой пространственной 
частоте какой именно угол соответствует.

Колебательные аналогии для волновых полей 
позволяют представить измерение простран­
ственных спектров как прохождение турбулент­
ных пульсаций давления через линейный фильтр. 
При исследовании турбулентных течений своеоб­
разие измерения и аппаратурного анализа турбу­
лентных пульсаций связано с процессом накопле­
ния некогерентных давлений на приемной по­
верхности датчика и осреднения пульсаций в 
области датчика. Явление сглаживания случай­
ных воздействий измерительным прибором (ли­
нейной измерительной системой) получило на­
звание пространственной фильтрации.

ЧАСТОТНО-ВОЛНОВЫЕ СПЕКТРЫ  
ТУРБУЛЕНТНЫХ ДА ВЛ ЕН И Й

Прикладные задачи гидродинамической аку­
стики связаны с определением структурного от­
клика обтекаемых потоком конструкций при их

715

mailto:v@iki.rssi.ru


716 К У Д А Ш Е В
возбуждении турбулентным пограничным слоем. 
Для расчета вибраций пластин и оболочек и вы­
числения шумов обтекания требуется информа­
ция о статистической связи между турбулентны­
ми пульсациями давления на данной частоте в 
различных точках обтекаемой поверхности.

Практические методы расчета вибраций пла­
стин и оболочек при случайном возбуждении тур­
булентным пограничным слоем используют ин­
формацию о иоле турбулентных пульсаций дав­
ления [8-14]:

• в форме взаимного по пространству спектра 
Р(С,], £ 3 , со), определяющего узкополосную  про­
странственную корреляцию вихрей

/Ч& .Сз. <•» =  ^ | Л ( С | , ; 3,х )в - ,"тЛ ,  (1)

где /?(£,, £3, т) представляет пространственно-вре­
менную корреляцию турбулентных пульсаций 
давления; пространственное разделение точек на­
блюдения и Сз в продольном и поперечном на­
правлениях, соответственно; т -  интервал време­
ни между моментами наблюдений,

• или в форме частотно-волнового спектра 
Е ( к ь  А'3, со):

= (4.) Л|/г(;„Сз.х)х (2)
х ехр{ - /[£ £ , + к ^ г  + ( £ T \ } d C >[d t >sd T .

Частотно-волновой спектр Е ( к ь  £3, со) турбу­
лентных пульсаций давления на стенке под погра­
ничным слоем характеризует распределение 
энергии пульсаций давления одновременно и по 
временным частотам, и по волновым числам. 
Главное достоинство этой характеристики обу­
словлены ее физической наглядностью. Анало­
гично частотной спектральной плотности Р(со), 
частотно-волновой спектр Е ( к ь  к ъ> со) равен отно­
шению интенсивности пульсаций в узком частот­
но-волновом диапазоне в окрестности частоты со 
и волнового вектора к к ширине соответствующ е­
го спектрального окна

d k \ d k y d ( b n

Ясная энергетическая трактовка физического 
смысла данного параметра явилась причиной то­
го, что значительное количество современных 
моделей на уровне моментов второго порядка ба­
зируется именно на частотно-волновом представ­
лении о структуре поля турбулентных давлений.

Отмеченные факторы стимулировали повы­
шенное внимание исследователей к частотно­
волновому спектру пристеночных турбулентных 
давлений, не ослабевающ ее на протяжении по­
следних десятилетий [15-26]. Исследования вол­
новой фильтрации выполнены в [21-24]; в рабо­
тах [25, 26] использование современных инфор­

мационных технологий позволило провести 
прямые измерения частотно-волновых спектров 
турбулентных давлений на основе цифровой об ­
работки сигналов с большого числа преобразова­
телей.

Частотно-волновой спектр Е(кх, ку  со) можно по­
лучить. применяя преобразование Фурье к взаимно­
му по пространству частотному спектру />(£,, £3, со):

оо оо

ЕрР(к, со) = — , [ f Р(%, со)ехр(-/к£)<Й;. (3)
4тГ J J

—О с  —о с

Частотно-волновой спектр Е(кь &3, со) турбу­
лентных давлений на поверхности обтекаемых 
конструкций является труднодоступной в экспе­
рименте характеристикой. Изучение методов  
прямого измерения энергии волновых компонент 
частотно-волнового спектра является основной 
задачей настоящей статьи.

ВОЛНОВАЯ ФИЛЬТРАЦИЯ ПОЛЯ 
ТУРБУЛЕНТНЫХ ДАВЛЕНИЙ

Идеи прямого измерения энергии волновых 
компонент частотно-волнового спектра были 
впервые выдвинуты Майдаником в [13]. Д о появ­
ления работ Майданика [13-20] общепринятая 
точка зрения состояла в том, что “можно легко 
измерить частотный спектр или автокорреля­
цию, но невозможно непосредственно измерить 
спектр по волновым числам'* [27]. Возможность  
прямых измерений частотно-волнового спектра 
выводит на новый уровень исследования гидроди­
намических шумов.

Майданик предложил при исследовании при­
стеночных турбулентных давлений применить 
методы антенной техники и использовать акусти­
ческие решетки для измерения энергии волновых 
компонент частотно-волнового спектра. В струк­
туру частотно-волнового фильтра, показанного 
на рис. 1, входит линейная решетка из N  идентич­
ных акустических преобразователей, располо­
женных на одинаковых расстояниях d  между цен­
трами соседних преобразователей вдоль прямой, 
и блок сумматора [3]. На рис. 2 показаны волно­
вые характеристики решетки для продольного 
волнового числа к } [3]. Максимумы интенсивно­
сти соответствуют когерентному (синфазному) 
сложению сигналов; минимумы -  противофазно­
му сложению.

Перестройка частотно-волнового фильтра тур­
булентных пульсаций давления достигается про­
стым изменением знака сигнала элементов акусти­
ческой решетки в сумматоре. Наглядную картину 
фильтрации при простом суммировании сигна­
лов элементов решетки иллюстрирует рис. 2 а; 
фильтрацию при вычитании сигналов -  рис. 26 
(L  -  величина апертуры решетки) [3]. Волновые
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Рис. 2. Волновые характеристики решетки [3].

характеристики, показанные на рис. 2. позволяют 
рассматривать решетку как многополосный вол­
новой фильтр. Максимальное значение соответ­
ствующей фильтровой характеристики равно /V2, 
ширина волнового спектрального окна -  порядка 
2n/Nd = 2nlLx, где Lx -  длина решетки. Централь­
ные волновые числа пропускания фильтра при 
четном числе элементов N  равны ±n/d(2m + 1) (m 
= 0; 1; 2 ...).

Представляет интерес подробнее рассмотреть, 
как выполнен волновой ф ильтр Майданика [19]. 
Акустическая решетка (см. рис. 3) из N идентич­
ных приемников размером /;, расположенных 
вдоль одной линии с расстоянием cl между центра­
ми соседних приемников, размещена на границе 
потока. Приемники, установленные вровень с 
обтекаемой поверхностью, находятся непосред­

ственно в зоне воздействия турбулентных пуль­
саций давления. Сигналы, генерируемые прием­
никами при воздействии пристеночных пульса­
ций давления, поступают на блок обработки -  
сумматор.

Наглядную картину волновой фильтрации для 
решетки с числом элементов N = 10 иллюстриру­
ет рис. 4 [13]. В такой конфигурации форма спек­
трального окна волнового фильтра зависит глав­
ным образом  о т  соотношения между продольным 
размером b элемента и шагом d решетки. Для 
прямых измерений частотно-волнового спектра с 
помощью акустической решетки наибольший ин­
терес представляет конфигурация фильтра, в ко­
торой ш аг реш етки в полтора раза превышает 
продольный размер элемента Ь. При этом осу­
ществляется наилучшее выделение одного про-

АКУСГИЧЕСКИИ ЖУРНАЛ том 53 № 5 2007



7 1X КУДАШЕВ

Турбулентный пограничный слой
••о* • А • * —«А о • • • о.* ’̂  • о* • V  • -о*• 00»V оЧоО.Оо, о 0«%Зо о .O^CVOO оКй-Ч к —d —ч

Стенка рабочего 
участка

Блок обработки 
сигналов

Преобразователь, установленный 
заподлицо со стенкой

Рис. 3. Частотно-волновой фильтр Майданика на стенке аэродинамического стенда [19].

дольного волнового числа кх = к /d. на котором  
может быть осуществлена пространственная 
фильтрация турбулентных давлений.

Для одиночного протяженного преобразова­
теля с продольным размером b эф ф ект фильтра­
ции определяется его разрешающей способно­
стью (28, 29], что позволяет рассматривать эле­
мент решетки как фильтр пространственных 
частот, пропускающий только малые волновые 
числа (рис. 4.1). Характеристики решетки из N  
приемников, в которой отношение шага d  реш ет­
ки к размеру элемента b равно 1.5, иллюстрирует 
рис. 4.2. Фильтровые характеристики волнового 
фильтра, в котором отношение шага решетки в 
четыре раза превышает размер элемента b , пока­
заны на рис. 4.3.

Если рассматривать сигнал на выходе волно­
вого фильтра, то оказывается, что разделение 
спектральных компонент турбулентных пульса­
ций давления достигается при настройке волно­
вых фильтров на анализируемое волновое число 
и обработке сигналов элементарных преобразо­
вателей. Таким образом, возникает возможность 
понять и исследовать поведение частотно-волно­
вого спектра пристеночных давлений. В дополне­
ние к частотной фильтрации в области времен­
ных (круговых) частот со приобретают важность 
методы пространственной фильтрации в области 
пространственных частот к.

О ПРЯМЫХ ИЗМ ЕРЕНИЯХ  
ЧАСТОТНО-ВОЛНОВОГО СПЕКТРА

Новый альтернативный метод пространствен­
ного спектрального анализа, основанный на пред­
ложении применить решетку с гармоническим 
(косинусоидальным) распределением чувствитель­
ности по апертуре, был предложен в работе [30].

Для прямого определения в эксперименте час­
тотно-волнового спектра Е(кь к3> со) турбулент­
ных пульсаций давления в первую очередь необ­
ходимо знать, в какой мере и каким образом элек­
трические сигналы на выходе акустического 
преобразователя (“измеренное” значение спек­
тра) отражают действительный (“истинный”) ча­
стотно-волновой спектр.

Связь между сигналом на выходе преобразова­
теля Физм(со) и взаимным спектром Р/)р(£, со) турбу­
лентных пульсаций давления определяется выра­
жением:

оо

Ф,пм(<*>) =  J e ( e ) P , , , , ( £ , c o M e ,  (4 )

где
оо

9(e) = JjK (x)K (x + e)</x (5)

-  функция влияния преобразователя: К (\)  -  им­
пульсная характеристика или амплитудное рас­
пределение чувствительности.

Характеристика К {\)  равна нулю вне поверхно­
сти приемника и зависит от его индивидуальных 
свойств в точках д\ расположенных на чувстви­
тельной поверхности. Если амплитудное распре­
деление резко обращ ается в нуль за пределами 
апертуры, рис. 5 [7], то  частотная характеристика 
волнового фильтра имеет в этом случае ряд убы­
вающих по амплитуде лепестков, получивших на­
звание боковых лепестков. При волновой филь­
трации необходимо отстроиться от боковых ле­
пестков. избегая вклада энергии, поступающей от 
соседних волновых чисел.

Если сделать спад характеристики К(х) более 
плавным, то мож но сильнее подавить боковые 
лепестки (рис. 6, [7]). В общ ем случае, при изме­
рении пространственных спектров пульсаций дав­
ления акустическими преобразователями с более 
сложными законами распределения необходимо 
привлекать экспериментальные данные о реаль­
ном амплитудном распределении по приемной по­
верхности [31].

Используя выражение (4), представим уравне­
ние измерений турбулентных давлений в виде:

оо

Ф|,зм(<° )  =  J S ( k ) £ ( k ,  w ) d k  . (6)
— ОО
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S(k)

Рис. 4. Волновые характеристики S(k) частотно-волнового фильтра [19).
(а) -  Волновая характеристика одиночного преобразователя шириной Ь.
(0 )-  Волновая характеристика частотно-волнового фильтра.
-  число прямоугольных преобразователей в решетке фильтра N = 10: d/h = 1.5; d  -  расстояние между элементами ре­
шетки, ширина элемента b.
(в) -  Волновая характеристика частотно-волнового фильтра
-  число прямоугольных преобразователей в решетке фильтра N = 10; d/h = 4.0; d  -  расстояние между элементами ре­
шетки. ширина элемента Ь.
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Рис. 5. Частотно-волновой фильтр с кусочно-посто­
янным амплитудным распределением и соответству­
ющая волновая характеристика фильтра (7).

Ms) |/’(.v)|

Рис. 6. Частотно-иол новой фильтр с треугольным ам­
плитудным распределением и соответствующая вол- 
новая характеристика фильтра |7|.

Рис. 7. Структура частотно-волнового фильтра с ам­
плитудным распределением по закону косинуса.

В уравнение измерений (6) входит частотно­
волновой спектр Е(ки к3, со) и волновая характе­
ристика преобразователя

о о

S (k ) =  J 9 (e )e x p (-/k e )c fe , (7)
— ОО

которая является Фурье-нреобразованием функ- 
ции влияния преобразователя 0(e) (5).

Соотношение (6) не дает возможности расчета 
частотно-волнового спектра по результатам изме­
рений до тех пор. пока не найдена волновая харак­

теристика преобразователя (7). Введем в рассмот­
рение параметр чувствительности у  акустического 
преобразователя к частотно-волновому спектру, 
определяемый как коэффициент пересчета откли­
ка решетки при измерении волнового спектра:

Х ( к ,  со) =  0„JM(co)/£(k, со). (8)
Решетка с большой апертурой представляет собой  
фильтр с узкой полосой пропускания простран­
ственных частот. Из соотношения (6) следует, что 
чем более “острой" является волновая характери­
стика в районе исследуемого волнового числа, тем 
эффективнее происходит волновая фильтрация 
поля турбулентных пульсаций давления.

В волновых фильтрах Майданика предлагалось 
использовать преобразователи с постоянным рас­
пределением чувствительности вдоль их поверхно­
сти. Оказалось [3()|, что волновая характеристика 
таких простых фильтров обладает все-таки недо­
статочно хорошей избирательной способностью и 
может быть существенно улучшена, правда, путем 
усложнения закона распределения чувствительно­
сти по поверхности преобразователя.

Рассмотрим фильтр пространственных частот 
(акустическую реш етку), состоящий из беск о­
нечной последовательности плотно уложенных  
бесконечно длинных полосок шириной 1Х = к /к{ь 
ориентированных перпендикулярно вектору к0. 
Распределение локальной чувствительности на 
каждой из полосок имеет постоянное значение 
вдоль ее длины и меняется в поперечном направ­
лении по косинусоидальному закону либо
+А COS(7Lv//t), либо -A  COS(7Lv//v).

Для практических оценок естественно рас­
смотреть косинусоидальную схему волнового 
фильтра (рис. 7) с ограниченным числом N  и ко­
нечной длиной 1у полосок. И з рис. 7 видно, что л о­
кальная чувствительность к турбулентным пуль­
сациям давления изменяется лишь по ширине 
каждой полоски -  одинаково по абсолютной ве­
личине, но с чередующимся знаком. Конструк­
тивно такое амплитудное распределение может  
быть реализовано противоположным -  встреч­
ным и согласным подключением совокупности 
элементарных полосок к сумматору -  общ ему  
выходу акустического преобразователя.

Для прямых измерений частотно-волнового 
спектра пристеночных турбулентных давлений 
будем использовать решетку с ограниченным 
числом полосок N  с амплитудным распределени­
ем по ширине по закону косинуса К(х) и конечной 
длине полосок /у.

В этом случае амплитудное распределение л о­
кальной чувствительности на апертуре преобра­
зователя представляется в виде:

К(х, у) = A  cos(7Lv//x)
при - IJ 2  < х<  IJ2 + ( N -  1 )1Х и 0 < у < 1Г  (9)
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К(л\ у) = 0 в остальных случаях.
Оси координат выбираем в плоскости чувстви­

тельной поверхности решетки, см. рис. 7. Начало 
координат расположено в середине первой полос­
ки реш етки так, что ось л* совпадает с нижним 
краем полосок, а ось у проходит посередине пер­
вой полоски. Ширина полоски 1Х направлена вдоль 
оси т , длина /у полоски -  вдоль оси у. Параметр А 
определяет значение чувствительности на едини­
цу площади приемной поверхности.

Используя соотношения (5) и (7), можно рас­
считать функцию влияния 0(e) для преобразова­
теля с  амплитудным распределением по закону 
косинуса:

А 2!0(e) = Tr^(/y-|eJ)x
2 к

X

( Ю )
71

+ sin
х -J

и, соответственно, волновую характеристику 5(A) 
волнового фильтра:

16Л2к  sin ( k J J 2 ) cos"(N kxl J 2 )
S ( k :, k y )  =

i К
■>,2 ( I D

l * - W I
при нечетном числе N  элементов решетки и

16 А 2к  Sin"( к ± 1 2 ) sin"(N k J J l )
S (k x, к у) =

i: к ; [ k 2x - ( n / l x ) 2 ]2

( 12)
при четном числе N  элементов решетки.

Вопрос о нормированных и безразмерных ха­
рактеристиках волновых фильтров -  преобразова­
телей акустических решеток достаточно подробно 
рассмотрен в книге [24]. Импульсная характеристи­
ка К(х, у) в соответствии с формулой 3.51 [24] -  это 
нормированная функция амплитудного распределе­
ния локальной чувствительности с размерностью 
1/м2. Нормированная функция влияния преобразо­
вателя 0(e) имеет размерность 1/м2.

Тогда нормированная волновая характеристи­
ка S(kx, А\) становится безразмерной величиной.

Характеристика S(kx, Av) имеет физический 
смысл частотной характеристики пространствен­
ного фильтра. Из выражений (II), (12) следует, 
что при достаточно больших длинах элементов 
акустической решетки -  полосок /у, такой преоб­
разователь фильтрует волновые векторы, на­
правленные вдоль фронта решетки. Решетка по­
лосок (9) оказывается частотно-волновым филь­
тром. Отметим при этом, что соотношения (10), 
(11), (12) получены б ез  привлечения информации 
о  конкретных свойствах поля турбулентных 
пульсаций давления.

Для количественных оценок чувствительности 
преобразователя %(At, Av, (о) из (8) используем мо­

дель Коркоса |28], наиболее известную версию мо­
дельного представления взаимного спектра пульса­
ций давления в турбулентном пограничном слое.

В модельном поле Коркоса представление вза­
имного спектра имеет вид

( (xcolrJ . г . \  
/>(е,ш) = /Д со)ехр^- —— ! - /с о —  J

(13)

где UL -  средняя скорость конвекции потока; ед и 
ev -  пространственные разделения между корре­
лируемыми точками; а  и [3 -  константы затухания 
экспоненциально осциллирующей продольной и 
простой экспоненциально затухающей попереч­
ной (относительно потока) составляющих взаим­
ного спектра.

Конвертируемость модели Коркоса позволяет 
переходить аналитическим путем с помощью пре­
образования Фурье от взаимного спектра к частот­
но-волновому спектру. В соответствии с (13), ф ор­
мула частотно-вол нового спектра имеет вид [30]:

£(к, со) -

___________1___________I о т  +  (kx -  1 Г Н ( 3 2 +  £>]
(14)

Здесь а  и [3 - безразмерные постоянные, которые
часто называют декрементами затухания; к х = 
= kxUJ(b -  безразмерная продольная компонента
волнового вектора и ку = kyU J(0 -  безразмерная  
компонента волнового вектора в направлении по­
перек потока.

Для практических исследований волнового спек­
тра ту рбулентных пульсаций давления рассмотрим 
определение чувствительности х(к) для преобразо­
вателя с конечным числом полосок. В этом случае 
подстановка соотношений (10) и (14) в формулу (6) 
позволяет получить аналитические выражения для 
сигнала на выходе преобразователя и рассчитать 
чувствительность к волновому спектру.

Ниже рассматривается безразмерная у(к) чув­
ствительность к волновому спектру

Х ( к )  = [2/t/ry(co)J'%(/:),

где у(со) -  чувствительность одной полоски решетки 
к когерентному воздействию, у(к) -  чувствитель­
ность преобразователя к волновому спектру.

Опуская промежуточные преобразования, 
приводим выражение для расчета безразмерной  
чувствительности волнового фильтра, выполнен­
ного по схеме косинусоидального преобразовате-
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Рис. 8. Нормированные значения чувствительности у{к) 
косинусоидального волнового фильтра к продольному 
волновому спектру для решетки преобразователей с 
возрастающим значением /V числа элементов решетки 
(N = 4, iV = 20; N  = НК) и /V = 1000) как функция безраз­
мерного продольного волнового числа к.

ля, к продольному частотно-волновому спектру. 
Найденная зависимость имеет вид:

И*) ■ к

1 ( \  -  expa {N  1 -  exp a 2N \
+ ДА 2 + 2 I(1, a 2 f

i f e x p a xN  e \p a 2N \ ]
a x *2

Г a ± i  -1
a ,'2 =  T  * + 'J 'S 0 II

Ч
*

3
 ̂0

a  = 0 .55 /2л ; (3 = 3.5/2Л.
Это соотнош ение получено в случае фильтра, из­
меряющего продольный волновой спектр; приня­
то, что апертура решетки имеет форму квадрата. 
Полоски ориентированы при этом перпендику­
лярно направлению потока; безразмерное волно­
вое число к совпадает в данном случае с к,.

Расчет чувствительности к частотно-волново­
му спектру был выполнен в широком диапазоне

волновых чисел к. На рис. 8 представлены резуль­
таты расчета зависимости нормированных значе­
ний чувствительности х(к) к продольному волно­
вому спектру как функции безразмерного волно­
вого числа к.

Из рис. 8 видно, что увеличение числа полосок  
в решетке фильтра от значений N  = 4 и N  = 20 до 
величины /V = 100 дает возможность добиться 
приблизительно равномерной характеристики 
чувствительности преобразователя к волновому 
спектру в области значений безразмерных волно­
вых чисел к = Ю^-Ю1. В этом случае можно при­
нять значение нормированной чувствительности
к продольному волновому спектру X (к) = ±1 дБ.

Существенно, что меньшее число полосок 
приводит к значительной неравномерности ча­
стотной характеристики х  (к).

Представленные результаты, основанные на 
общей теории преобразователей турбулентных 
пульсаций давления [28, 29], позволяют оцени­
вать количественные характеристики частотно­
волнового спектра пульсаций давления по резуль­
татам измерений акустическим преобразовате­
лем с амплитудным распределением по закону ко­
синуса.У

При этом из рассмотренных выше соотноше­
ний нетрудно получить, что в области энергонесу­
щих масштабов к Uc/(0 ~  1 сигнал на выходе преоб­
разователя на 5 -7  дБ превышает сигнал одиночно­
го датчика при эквивалентном когерентном 
воздействии, так что 101gOM3M (соУу^со) = 5 -7  уже 
при числе элементов акустической решетки N  > =20.

Полученные оценки свидетельствуют о  практи­
ческой реализуемости непосредственных измере­
ний частотно-волнового спектра рассмотренным 
преобразователем. Предлагаемый подход анало­
гичным образом эффективен для любых других 
преобразователей частотно-волнового спектра и 
для других моделей поля пульсаций давления.

Автор признателен д.т.н. Л.Р. Яблонику 
(ЦКТИ им. И.И. Ползунова, СПб) за плодотвор­
ное обсуждение результатов работы.
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Abstract— Methods of experimental spatial filtering of wall pressure fluctuations beneath a turbulent boundary 
layer are developed with the aim to obtain the information on the wavenumber-frequency spectrum. The spatial 
filtering of the pressure field components by wavenumber filters is studied. The method of wavenumber filter­
ing of pressure fluctuations by an acoustic array, i.e., a periodic structure with a finite number of elementary 
transducers, is analyzed. The relation between the wavenumber characteristic of the acoustic array and the 
wavenumber spectrum of the amplitude distribution of transducer's local sensitivity is determined. Quantitative 
estimates are obtained for the sensitivity of the array to the wavenumber spectrum of turbulent boundary-layer 
pressures, which is necessary for measuring the wall pressure fluctuations in a turbulent boundary layer by 
wavenumber filters.
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