
А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л

Т о м  38 1 9 9 2  Вып. 1

УДК 534.222 

©  1992 г.

В.И. Зархин, Д .Г. Робинов, В.М. Ткаченко

СПЕКТР МОЩНОСТИ КОЛЬЦЕВЫХ МОД ПУЛЬСАЦИЙ ДАВЛЕНИЯ 
НА ПОВЕРХНОСТИ ПРОДОЛЬНО ОБТЕКАЕМОГО ЦИЛИНДРА

П р е д с т а в л е н ы  р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и я  т у р б у л е н т н ы х  п у л ь с а ц и й  д а в л е н и я  н а  п о в е р х ­
н о с т и  п р о т я ж е н н о г о  ж е с т к о г о  ц и л и н д р а  п р и  е г о  о б т е к а н и и  в д о л ь  п р о д о л ь н о й  о с и  и  с  
н е б о л ь ш и м и  у г л а м и  а т а к и  о т  - 8  д о  8 ° .  И з м е р е н и я  в ы п о л н е н ы  " т о ч е ч н ы м и ”  и  к о л ы  
ц е в ы м и  п ь е з о к е р а м и ч е с к и м и  п р е о б р а з о в а т е л я м и  д а в л е н и я .  П о л у ч е н ы  к о л и ч е с т в е н н ы е  
с о о т н о ш е н и я  м е ж д у  с п е к т р а л ь н ы м и  к о м п о н е н т а м и  к о л ь ц е в ы х  м о д  и о б ы ч н ы м  с п е к т ­
р о м  м о щ н о с т и ,  а  т а к ж е  д а н н ы е  о  в л и я н и и  у г л а  а т а к и  н а  э т и  х а р а к т е р и с т и к и .

Турбулентный пограничный слой, развивающийся на внешней поверхности протя­
женного цилиндра при обтекании его вдоль оси, имеет ряд особенностей по сравнению 
с пограничным слоем на плоской пластине. Хотя в обои х  случаях градиент среднего 
давления вдоль тела равен нулю, радиус кривизны поверхности цилиндра оказывается 
соизмеримым с  толщиной вытеснения пограничного слоя и даже меньше ее, что не м о ­
жет не накладывать отпечатка на структуру поля пульсаций давления. Интенсивные ис­
следования пограничного слоя на продольно обтекаемы х цилиндрах начались вслед за 
аналогичными исследованиями плоских пограничных слоев и ведутся уже о к ол о  трид­
цати лет. Имеется значительное число публикаций по этой теме (см ., например, [1—8 ] ) ,  
однако в большинстве из них почти не затронуты вопросы , связанные со  структурой 
поля турбулентных пульсаций давления на поверхности цилиндра. Наиболее полно эта 
сторона явления отражена в работах [3, 4 ] ,  содержащих экспериментальные данные о  
спектральных и корреляционных характеристиках поля давлений. Приведенные в этих 
работах спектральные характеристики относятся к  точке на поверхности цилиндра, 
т.е. являются обычными спектрами мощ ности турбулентных давлений. Между тем для 
продольно обтекаемы х протяженных цилиндров более интересна такая специфическая 
характеристика как спектр мощ ности кольцевых м од  поля давлений, определяемый 
величиной энергетического вклада в пульсации давления на данной частоте нулевых 
м од  разложения поля давлений в цилиндрической системе координат. Эта характерис­
тика примечательна тем , что соотношение между спектром  мощ ности кольцевых м од  
и обычным спектром  мощ ности в точке позволяет для каждой частоты судить о  доле 
энергии, приходящейся на кольцевую м оду поля, что в свою  очередь может быть ис­
пользовано для оценки силового воздействия на кольцевой элемент поверхности. С 
физической точки зрения существование нулевых (кольцевы х) м од  поля турбулентных 
пульсаций давления означает наличие в турбулентном потоке вокруг цилиндра осесим ­
метричных когерентных структур. Цель данной работы  — получение данных о  спектре 
мощ ности кольцевых м од  турбулентных пульсаций давления и его сопоставления с 
обычным спектром  мощ ности, полученным в тех же условиях. Попутно было исследо­
вано влияние на эти характеристики небольших углов атаки. Полученные результаты 
м огут быть полезны как для понимания структуры  турбулентного потока вдоль протя­
женного цилиндра, так и при решении прикладных задач, например в области м орской  
сейсморазведки месторождений полезных ископаемых.

Измерения характеристик поля турбулентных пульсаций давления проводились в 
малош умном малотурбулентном стенде, специально предназначенном для измерения 
псевдозвуковы х турбулентных давлений в пограничных слоях. Стенд представляет 
собой  аэротрубу разомкнутого типа с  закрытым рабочим участком и специальной систе-
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Р и с . 1 .  С х е м а  р а з м е щ е н и я  ц и л и н д р а  в  р а б о ч е м  у ч а с т к е  а э р о т р у б ы :  1 -  р а с т я ж к и ,  2  -  с о е д и н и т е л ь ­
н ы й  у з е л ,  3  -  т р о с ,  4 -  к о н у с н ы е  о к о н е ч н о с т и ,  5  -  ц и л и н д р ,  6 -  б л о к  т о ч е ч н ы х  п р и е м н и к о в ,  7  -  
б л о к  к о л ь ц е в ы х  п р и е м н и к о в ,  8 -  р о л и к ,  9  -  с т о й к а ,  10 -  у к о с и н а ,  11 -  г р у з ;  а  -  у г о л  а т а к и

мой шумоглуш ения. Схема размещения в рабочем участке цилиндра с  основными 
узлами его крепления и натяжения показана на рис. 1. Важной особенностью  крепления 
цилиндра, обеспечивающей его вы сокую  виброзащищенность, является вынесение но­
вы х тросовы х растяжек за пределы рабочего участка (в  зону малых скоростей п о т о к а ), 
а также использование для натяжения системы свободно висящих грузов.

Испытуемый цилиндр был выполнен из тонкостенной титановой трубы  с  наружным 
диаметром 2а = 0,0335 м  и имел длину /  = 4,5 м (1/а = 2 6 9 ). Носик и хвостик были вы­
полнены в виде кон усов  с  углом  при вершине 30° и плавным переходом  к  цилиндричес­
кой  поверхности. Для измерения пульсаций давления служили пьезокерамические при­
емники давления, чувствительная поверхность которы х совпадала с  поверхностью ци­
линдра. Использовались два типа приемников: ’ ’точечные”  с  круглой в плане чувстви­
тельной поверхностью диаметром 1,3 м м , и кольцевые, чувствительные поверхности 
которы х, шириной 2,5 м м , опоясывали цилиндр. Приемники были объединены в бл о­
ки. Б лок  точечных приемников содержал две пары приемников с расстоянием между 
приемниками в паре 3 м м  и меж ду центрами пар -  40  м м . Блок кольцевых приемников 
содержал четыре кольца с  ш агом 8 м м . Кольца монтировались на виброизолирующих 
прокладках, кром е того  оба блока были дополнительно виброразвязаны от цилиндра. 
Блок точечных приемников отстоял от носовой  оконечности цилиндра на 1г = 2,50 м 
(1х/а = 1 4 9 ), блок  кольцевых приемников на /2 =2,73 м  (12/а = 163 ). Чувствительность 
приемников была практически постоянной в диапазоне частот от 4  Гц д о  10 кГ ц  и 
составляла: для точечных -  2 мкВ/П а, для кольцевых -  150 мкВ/Па.

Отклонение от заданного угла установки цилиндра вследствие прогиба под  действи­
ем  силы тяжести не превышало 0 ,1° ,  что обеспечивалось растягивающим грузом  мас­
сой  220 кг. При вариации углов атаки цилиндра их изменение достигалось как за счет 
изменения вы соты  к орм овой  опоры , так и за счет смещения н осов ого  узла крепления 
растяжек. Измерения проводились при скоростях  набегающего потока 10, 20 , 30, 40 
и 50 м /с . Анализ электрических сигналов, поступающих с  приемников давления, о су ­
ществлялся узкополосны м и спектроанализаторами датской фирмы ’ ’Брюль и Къер” , 
тип 2031 и 2034, в диапазоне частот от 40 Гц д о  10 кГц . К орректировка измеренных 
спектров мощ ности на влияние конечных размеров приемной поверхности преобразо­
вателей не производилась, так как согласно сделанным оценкам, это влияние не пре­
вышает 3 ... 5 дБ на верхнем краю частотного диапазона и бы стро убывает с  уменьше­
нием частоты.

На рис. 2 и 3 показаны результаты измерения спектров мощ ности при скорости  
потока 50 м /с , которы е наиболее рельефно отражают основные особенности исследуе­
м ого  явления. Приведенные значения спектральной плотности P (f) даны в дБ отно­
сительно уровня 4  X Ю ~10 Па2/Г ц  и являются результатом осреднения спектров, изме­
ренных каждым из четырех приемников: на рис. 2  — точечных, на рис. 3 — кольцевых.

В спектрах, измеренных точечными приемниками (рис. 2 ) ,  мож но условно выделить 
две области, граница между которы м и проходит в районе 5 кГц . Для более низких 
частот характерен эф фект уменьшения спектральной плотности турбулентных давле-
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P(f),  дБ  отн. U-10 10 Па2/Г ц

Р и с . 2 . С п ск т | ) м о щ н о с т и  п у л ь с а ц и й  д а в л е н и я ,  и з м е р е н и й  ’ ’ т о ч е ч н ы м и ”  п р и е м ­
н и к а м и  п р и  р а з л и ч н ы х  у г л а х  а т а к и :  а  =  - 8  ( 2 ) ,  - 4 ( 3 ) ,  - 3 ( 4 ) ,  - 2 ( 5 ) ,  - 0 ( 6 ) ,  
4  ( 7 ) ,  8 °  ( 5 ) ;  1 -  п р и е м н и к  д а в л е н и я ,  с к о р о с т ь  п о т о к а  U =  5 0  м / с

P(f),Ab  отн. Ц'Ю /г?Па2/Г ц

Р и с . 3 . С п е к т р  м о щ н о с т и  п у л ь с а ц и й  д а в л е н и я ,  и з м е р е н н ы й  к о л ь ц е ­
в ы м и  п р и е м н и к а м и  п р и  р а з л и ч н ы х  у г л а х  а т а к и :  or =  0 ( 7 ) ,  3 ( 2 ) ,
4  ( 5 ) ,  8 °  ( 4 ) ;  с к о р о с т ь  п о т о к а  6 7 =  5 0  м / с

ний при отклонении угла атаки цилиндра от  нулевого значения. Однако величина этого 
эффекта сущ ественно зависит от  ориентации приемника относительно потока. При 
отрицательных углах атаки, т.е. когда (п о  аналогии с  кры ловы м  профилем) приемник 
расположен на стороне давления, эф фект снижения практически не зависит от величины 
угла атаки, вплоть до угла —4 ° ,  и составляет 3 ...4  дБ . При положительных углах, т.е. 
для стороны  разрежения, рассматриваемый эф ф ект еще выше и достигает 8 ... 10  дБ . 
Исключение составляет область частот ниже 100 Гц при максимальном угле атаки 
8° ,  что, по-видимом у, связано с  началом развития отры вны х явлений. Для области 
частот выше 5 кГ ц  отклонение от  осесимметричного обтекания цилиндра приводит к 
некотором у повышению спектральной плотности: на 1...3 дБ при отрицательных уг­
лах атаки и на 3...5 дБ — при положительных.

Кольцевые приемники в силу самой своей конструкции из всех м од  разложения 
поля выделяют лишь нулевую (к ол ьц евую ), а все более вы сокие м оды  осредаяют.
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П оэтом у измеренные ими спектры м ощ ности относятся только к осесимметричным 
компонентам поля давлений. П о этой же причине для них исчезает различие меж ду поло­
жительными и отрицательными углами атаки цилиндра. В то же время чувствительная 
поверхность кольцевы х приемников достаточно узка, чтобы не осреднять продольные 
волновые компоненты  поля давлений практически в о  всем  исследованном диапазоне 
частот. Спектры мощ ности, измеренные кольцевыми приемниками (рис. 3 ) ,  при отк л о­
нении от чисто соосн ого  обтекания цилиндра в целом ведут себя так же, как и в слу­
чае точечных приемников. На частотах от  100 Гц д о  5 кГц при углах атаки 3...4° про­
исходит снижение спектрального уровня кольцевой м оды  турбулентных давлений на
3...5 дБ п о сравнению с  уровнями при а  = 0 ° . Вне указанного частотного диапазона про­
исходит некоторое повышение спектрального уровня, особенно заметное при угле 
<* = 8° .

Обнаруженные особенности поведения спектров свидетельствуют о  том , что откло­
нение от  строго осесимметричного обтекания цилиндра на небольшие углы (3 ...4 ° )  
приводит к  перераспределению энергии турбулентных пульсаций давления из области 
низких частот в вы сокочастотную  область. Физически это должно соответствовать 
дроблению крупномасш табных структур в пограничном слое цилиндра вследствие 
появления поперечной к оси цилиндра составляющей скорости  набегающего потока. 
Определение фазовой скорости  компонент поля давлений, осущ ествленное по данным 
измерения взаимных спектров, показало, что кольцевые осесимметричные структуры 
распространяются со  скоростью , достаточно близкой к скорости  потока U. Анализ б о ­
лее чем тридцати реализаций при значениях безразмерного разделения %/а между коль­
цевыми приемниками от  0,48 д о  1,43 дает ф азовую  скорость Uc = 0,83 U  (среднее 
значение при разбросе данных не более 10% ). Для сопоставления приведем результаты 
измерения ф азовой скорости  точечными приемниками. В этом  случае обнаружена яв­
ная зависимость фазовой скорости  от разделения: при £/я  = 0,18 фазовая скорость 
равна 0,55 Uy тогда как при Ц а  = 2 ,4  ее значение возрастает до 0,8 U. Согласно общ е­
принятым представлениям, более вы соким  значениям фазовой скорости  соответствуют 
крупные вихри, находящиеся на больш ем удалении от  обтекаемой поверхности. Таким 
образом , полученный результат свидетельствует о  том , что в осесимметричном турбу­
лентном пограничном слое на протяженном цилиндре кольцевые структуры  находят­
ся преимущ ественно в о  внешней части пограничного слоя.

Для приведения измеренных спектров мощ ности к  безразмерному виду использован 
нормирующий ком п л екс т^в /£ / с  безразмерной частотой Г ~ fa/Ut где t w -  напряжение 
трения на поверхности цилиндра, а -  наружный диаметр. В отличие от  способа норми­
ровки , использовавш егося ранее (см ., например, [3, 4 ] ) ,  роль характерного масштаба 
длины играет не толщина вытеснения пограничного слоя, а радиус цилиндра. Такой вы­
бор  характерного масштаба основан на концепции, согласно которой  при продольном 
обтекании протяженного цилиндра с  очень больш ой относительной длиной устанавли­
вается асимптотический пограничный слой, толщина к отор ого  пропорциональна радиу­
су цилиндра. Безразмерные спектры мощ ности турбулентных давлений, измеренные 
приемниками обои х  типов при пяти значениях скорости  потока и строго соосн ом  обте­
кании цилиндра (а  = 0 ° ) ,  приведены на рис. 4. Величины касательных напряжений опре­
делялись п о ф ормуле tw -  CjpU 2/2, где р  -  плотность воздуха, Ст -  коэффициент 
местного трения, значения к о то р о го  взяты п о данным [4] .

Из рис. 4  прежде всего  следует, что благодаря принятой норм ировке удалось совм ес­
тить спектры мощ ности, измеренные при разных скоростях  потока, и получить как в 
случае точечных, так и в случае кольцевых приемников обобщ енные спектральные за­
висимости. Далее, обращает на себя внимание тот факт, что на низких частотах обе 
спектральные кривы е на рис. 4 примерно эквидистантны. В области вы соких частот, 
когда fa fU  >  0 ,4 ...0 ,5 , спектр кольцевых м од  обнаруживает более крутой спад. Экви­
дистантность кривы х говорит о  том , что доля энергетического вклада кольцевых струк­
тур в общ ий спектр мощ ности турбулентных давлений в каждой точке поверхности 
цилиндра нс зависит от частоты. Расхождение же кривых на вы соки х частотах являет­
ся свидетельством уменьшения вклада кольцевых м од  с повышением частоты. Удобно
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Рис. 4. Нормированные спектры мощности турбулентных давлений на протяженном цилиндре: 
1 -  обычный спектр мощности в точке, 2 -  спектр кольцевых мод. Спектры измерены при 
различных значениях скорости потока: U= 10 м/с (J ), 20 (4 ), 30 (5), 40 (6) ,  50 м /с (7)

Рис. 5. Относительный вклад кольцевых мод в спектр мощности 
в зависимости от частоты

ввести отношение спектра м ощ ности кольцевы х м о д  к спектру мощ ности в точке 
XC0 = W I P t V ) ,  непосредственно определяющее относительную величину этого вкла­
да. Логарифм этого отношения построен на рис. 5 как функция от  безразмерной часто­
ты. Нетрудно установить физический смысл критерия, определяющ его начало снижения 
величины вклада кольцевы х м од. С точностью до гипотезы  Тейлора о  ’ ’ замороженной 
турбулентности”  [9] мож но считать, что турбулентные пульсации на частоте /  создаются 
волновыми компонентами поля, которы е перемещаются со  скоростью  Uс и соответ­
ственно имеют длину волны (или, как  часто говорят, размер вихря) в направлении те­
чения, равную U j f  Тогда безразмерная частота fa/U  лишь множителем U J U  отлича­
ется от отношения радиуса цилиндра к  длине волны соответствующ ей компоненты  п о­
ля. И так как  для кольцевы х м од  U J U  = 0 ,83, а безразмерная граничная частота, опре­
деляющая начало спада функции \(J) (рис. 5 ) ,  лежит в интервале f rpa/U = 0 ,4 ...0 ,5 ,

5 0



то граничный волновой размер Хгр «  2а. Это означает, что доля кольцевых м од  в общей 
энергии пульсаций давления на данной частоте остается постоянной д о  тех пор, пока 
длина волны этих компонент поля в направлении потока превышает диаметр цилиндра. 
На кольцевые м оды , длина волны которы х меньше диаметра цилиндра, приходится тем 
меньшая часть энергии, чем меньше их длина волны. Наибольшая величина вклада 
кольцевых м од  по данным рис. 5 составляет о к ол о  —10 дБ , т.е. 10%.

Вкратце основные результаты данной работы на уровне наглядных представлений 
мож но изложить следующим образом . При обтекании ж есткого цилиндра больш ого 
удлинения вдоль его оси в поле турбулентных пульсаций давления, действующ его на 
поверхность цилиндра, сущ ествуют когерентные осесимметричные структуры . Они 
обусловлены кольцевыми вихревыми образованиями, находящимися в о  внешней час­
ти пограничного слоя и перемещающимися вниз по потоку со скоростью  ~  0,83 от 
скорости  потока. Энергетический вклад кольцевых вихрей в спектральную плотность 
пульсаций давления на фиксированной частоте тесно связан с  соотнош ением их продоль­
ного размера и диаметра цилиндра. Вклад крупных вихрей с продольным размером по­
рядка диаметра цилиндра и более практически не зависит от частоты и составляет о к о ­
ло 10% ; для более мелкомасш табных вихрей величина вклада убывает пропорциональ­
но уменьшению их размеров. Последний факт мож но трактовать как следствие разру­
шения кольцевых вихрей, продольный размер которы х меньше диаметра цилиндра 
из-за их неустойчивости. Отклонение от соосн ого  обтекания цилиндра, по-видимому, 
также приводит к частичному разрушению кольцевых структур. За счет этого происхо­
дит обогащение энергией мелкомасш табных компонент поля давлений, некогерентных 
по дуге окруж ности сечения цилиндра — соответственно увеличивается спектральная 
плотность в области вы соких частот. Начиная с угла атаки 8° возмож но проявление 
эф ф ектов, связанных с  отры вом  из-за составляющей вектора скорости  набегающего по­
тока, перпендикулярной оси  цилиндра. Одним из таких эф ф ектов является увеличе­
ние спектральной плотности турбулентных давлений на низких частотах.

Авторы  благодарят Н.В. Витвинского за изготовление приемников давления и осна­
щение ими цилиндра, а также И.И. Л осицкого за участие в экспериментах.
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V .I .  Z a r k n in ,  D .G .  R o b i k o v ,  V .M .  T k a c h e n k o

R I N G -M O D E S  P O W E R  S P E C T R U M  O F  P R E S S U R E  F L U C T U A T I O N S  O N  A  L O N G
C Y L I N D E R  I N  A X I A L  F L O W

T h e  r e s u lts  o f  s p e c t r a l  c h a r a c t e r is t i c  m e a s u r e m e n t s  o f  th e  t u r b u le n t  p re s s u r e  f i e ld  f l u c t u a t i o n  a c t in g  
o n  t h e  s u r fa c e  o f  t h e  s le n d e r  r ig id  c y l in d e r  in  a x ia l  f l o w  w it h  s m a ll  a t t a c k  a n g le  w i t h i n  - 8  t o  + 8  g r a d e  a re  

r e p o r t e d .  T h e  m e a s u r e m e n ts  w e r e  c a r r ie d  o u t  in  l o w - n o i s e  a n d  l o w  t u r b u le n t  t u n n e l .  T h e  le n g t h  o f  th e  
c y l in d r i c a l  m e t a l l i c  m o d e l  w a s  4 ,5  m ,  th e  o u t e r  d ia m e t e r  w a s  0 ,0 3 5 5  m .  T h e  m o d e l  w a s  in s ta l le d  in  th e  

te s t  s e c t io n  o f  t h e  w in d  t u n n e l  o n  t h e  s p e c ia l  a n t iv ib r a t io n  b r a c k e t .  T h e  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  p re ss u re  

f l u c t u a t i o n s  w e r e  c a r r ie d  o u t  b y  t h e  p i e z o c e r a m i c  h ig h -s e n s it iv e  a n d  v ib r o s t a b i l i z e d  t r a n s d u c e r s  o f  t w o  
t y p e s :  ” a p o i n t ”  a n d  ” a  r in g ” . T h e  t r a n s d u c e r s  w e r e  m o u n t e d  f la s h  w i t h  t h e  s u r fa c e  o f  t h e  m o d e l .  T h e  
r e s u lts  o b t a i n e d  a l l o w s  t o  e s t a b l is h  t h e  r e la t io n  b e t w e e n  t h e  s p e c t r a l  c o m p o n e n t s  o f  t h e  r in g  m o d e s  o f  

t u r b u le n t  p r e s s u r e  f i e l d  f l u c t u a t io n s  a n d  o r d in a ly  p o w e r  s p e c t r u m . T h e  a t t a c k  a n g le  in f lu e n c e  o n  t h e  va ­

lu e s  o f  th is  r e la t io n  a n d  a ls o  o n  th e  t u r b u le n t  p r e s s u r e  f i e ld  f l u c t u a t io n s  in  t h e  d i f f e r e n t  p o i n t s  o f  t h e  c y l i n ­
d e r  s u r fa c e  is s t u d ie d .
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