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(ЩДЯ УАРАКГЕИЮША. РАБОТЫ

Актуальность тещ. Исследование турбулентных пограни'-агьге 
слоев, образованны* при обтекании поверхностей, представляет 
одну иг важнейших гздач гидромеханики, гидроакустики, океане- 
график и ряда друг-иг отраслей науки .и техники. Турбулвдаш* 
пограничный слой, по существу, сдана неустойчивое явление, со­
здает локальные пульсации скооооти и давления, массы к темпе-
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кориолисовыми силами и различными видами микроскопических сил, 
вызванных взаимодействием вихрей. ІЬл® пуяі.саций давления тур­

булентного пограничного слоя представляет собой сложный слу­
чайный процесс., который подтянется определенным статистичес­
ким закономерностям и его модельное представление одна иг-* ос­
новных проблем теоретической гидромеханики, Калічле и взаимо­
действие Еихревьк структур в пограничном слое, их масштабы и 
скорости переноса, а такие- сама физическая модель турсулектйо- 
го пограничного слоя привлекает пристальное внимакие многі-к 
исследователей.

Прикладные аспекты исследования турбулентного погранично­
го слоя езязаны с разработкой современных технических уст­
ройств, повышением эффективности и эконогог-таости различных ги­
дов транспортных'1 средств и птдрофизичеег.их систем, а связи s 
чем приобретает чрезвычайно важное значение проблема снижения 
гидродинамического шума. обуслсзлепного пульсациями пристеноч­
ного давления. Для решения ряда тєхничєсїсих задач широкое при­
менение находят устройства слояной геометрии, оптимизация ко­
торых с точки грения минимума гидродинаміїч’іскпго иумэ требует- 
детального исследования структуры турбулентного пограничного 
ссоя. До настоящего времени нет законченной физической модели, 
снсватызагщзй все особенности турбулентного пограничного слоя 
стсзїтстзуат такте статистические модели золя пульсаций давле­
ния турбулентного пограничного слоя,- образованного при обтека­

нии осесимметричных тел.



Даль работы. Іізлучьние цтач'истичяекях гарэктеристик поля 
ІфИСТбіЮЧНЬОС лулісаций ЦЯЗЛЄЯИЯ турбулонткого ПОГрЗКИЧЙОГО 
слоя, образованного при оСтеканик гибких протяженных цилинд­
ров; выяснение е ж к и я  на птатиститагіси* характеристики числа 
Рейнольдса, поперечной кривизны обтекаемой поверхности ч углов 
атпкя; р^^ зСагка статистической модели поля п ук саіік й  давле­
ння тур?7Д#й?мого ш гсаничного слоя; иеол*довакке масштабов, 
щіема'ґичесЮіі; характеристик когагаятных ькхревых структур и 
cos дани? физической модели турбулентного погранігдюго слоя, 
їшеиазго ш сто  при сетвгсаяга гибких щютяжднких шшшдрои.

- Научная новизна. 1. Обобщены и получены осреднеяныо пара­

метры турбулентного пограничного г‘Л0-т, рзааитогс нэ продольно 

обтекаемом гибком цчлкндре. 2. Иссдедсвгяы статистические ха­

рактеристики пограничного слоя, 3. Onr>eделано влияние попереч­

ной кривизны обтекаемой поверхности и угла атаки на статисти­

ческие характеристики. 4. Создана статистическая модель поля 

дульсацлй давления турбулентного пограаячкою слоя на гибком 

протяженном цилиндре. 5, Определены масштабы, скорости переноса 

и времена "лкэни" когербнтьис айхр&вьи структур. С. Разработана 

физическая модель турбулентного пограничного слоя, кменадего 

месте при ебхекаши гибкого щшшдра.

Практическая ценность. Разработанная методика исследова­

ний турбулентного погранипвого слоя пригодна для фундаменталь­

ных исолэдоагний в различных областях гидромеханики и гидро­

акустики. ГОедставленкьз характеристики поля пульсаций давле­

ния турбулентного пограничного слоя, а тглжэ статистическзя я 
фдаичоская модели турбулентного пограничного сдоя позволяют 

пенять процессы* происходящие г пограничной слое, контролиро­

вать их и управлять ими при решении большого числа фундамен­

тальных и прикладных задач в гидродинамике и гидроакустике.

Апробация забота Основные результаты дгасертациснной ра­

боты докладывались и обсуждались на IV Всзсссзнсм симпозиуме 

по физике акусто - г /дродинамичес ких явлений и оптоакустике в 

г. Ашхабаде а 1986 г ., ка Всесоюзной конференции "Проблемы 

ггомплексной автоматизации гидрофизических исследований " в
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у. Севастополь в 1989 г., на III Всесоюзной конференции "Вихри 
и турбулентность в океане" в г. Калининграде в 1990 г., на XI 
Всесоюзной акустической конференции в г. Иэскве в 19S1 г., на 
научных семинарах в ЦАГИ и в Институте гидромеханики АН Украи­
ны.

Структура и обгем диссертации. Диссертация состоит из 
введения, четырех глав» заключения в списка используемой лите­
ратуры.- Общий объем работы составляет 174 стр. „ из которых 108 
стр. машинописного текста£ 40 стр. с 40 рисунками, список ли­

тературы 241 наименование на 28 стр.
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обосновывается актуальность настоящих иссле­
дований, формулируется их цель, новизна и практическая цен­
ность. Кратко изложено содержание диссертационной работы.

В первой главе представлены результаты исследований пуль­
саций давления турбулентного пограничного слоя на гибком про­
дольно обтекаемом цилиндре.

В §1.1 дано физическое обоснование резавмой задачи и ме­
тод определения осреднениях характеристик турбулентного погра­

ничного слоя. Подробно рассматриваются модели турбулентного 
пограничного слоя от однослойной до четырехслойной, даются их 
преимущества и недостатки, а также указываются механизмы взаи­
модействия между структурами, образующими пограничный слой. 
Для расчета осредненного течения в пограничном слое на цилинд­
ре предлагается использовать четырехслойную модель турбулент­

ного пограничного слоя, состоящую из
1) вязкого подслоя, 0 < у*< 7, где преобладают молекуляр­

ные процессы переноса и проф/ль скорости определяется как

и* = Л і+ у / 'г і)  С і  )
%

где и* = iyut; у*= xp/v ; а* = аи/'t ; и,- продольная скорость,



хг- координата в направлении нормали к обтекаемой поверхности, 
ut- динамическая скорость,’ а - радиус цилиндра, 9 - коэффици­
ент кинематической вязкости;

2) буферной зоны, 7 < у*< 30, где касательное напряжение, 
обусловленное молекулярной вягкостья, уменьшается, а напряже­
ние Рейнольдса быстро растет, здесь профиль скорости можно вы­
числить из

уТ 1+у72а) = и*+ехр( -  кВ) [ ехр( кхґ)-1-к и -( kii)J/2-(  к '̂ /б ! ( 2 )

где к в 0,4 ; В = 5,10 - для гладкого цилиндра и для шерохова­
того В = -(lnkJ/k+8,5 ; k*= ; k„- высота шероховатости;

3) логарифмической области, 30 < у*< 1000, где наблюдает­
ся наибольшая турбулентная активность и профиль скорости опре­
деляется из

U*= ( 1/к) ІПС уТ l+y/'Z^) 3 +В ( 3 )

4) внешней области, 1000 < у*< 5\ составлявшей около 80 X
толщины пограничного слоя, а профиль скорости можно вычислить 
из

(ЦгЦ) /U, = -(1/k) тс /(Ity72a*) /61 +СЯ( X)/кН1+
+cosCJfytl+yJ'2a*)/6‘]> ( 4 )

где 5'= 6и/') ; б - толщина пограничного слоя на цилиндре;зг(х) = 
= 0,52.

Толщину пограничного слоя и касательное напряжение на по­
верхности обтекаемого цилиндра предлагается определять из за­
висимостей

б*= гй/{18,5[Re/С Re/f^fo, 5>г+2 -1) ( 5 )

Z-0 = cq = 0,413pUj R^)4*( R$Jc,22i ( g. )
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где Re, * '4i'v> ; Rsa = аЦ/v» ; q = fi\$Z ; /? - плотность среды. 

Толщина вытеснения пограничного слоя S"- £/6,5.
В §1.2 описаны экспериментальная установка и методика 

проведения исследований пульсацій давления турбулентного по­
граничного слоя на гибком прдольно обтекаемом цилиндре. Для 
проведения исследований была специально спроектирована и изго­
товлена модель, представляющая собой гибкий цилккдр диаметром 
28 мм и длиной около 20 м, которая буксировалась в канале на 
полигоне Института гидромеханики АН Украины. Заподлицо с обте­
каемой поверхностью модели в измерительной секции устанавлива­
лись пьезокерамические датчики пульсаций давления с диаметром 
чувствительной поверхности 1,6 мм. Регистрация сигналов, по­
ступающих от датчиков, производилась с помощью комплекта аппа­
ратуры датской фирмы Брюль и Къер.

В S1.3 представлены статистические характеристики турбу­
лентного пограничного слоя на гибком продольно обтекаемом ци­
линдре. Экспериментально установлено, что при проведении ис­
следований с датчиками пульсаций давления диаметром чувстви­
тельной поверхности d*= du/^ > 200 функции плотности вероятно­
стей турбулентных пульсаций давления соответствуют гауссовско­
му закону распределения и являются статистически однородными и 
стационарными случайными величинами, т.е., пульсации давления 
турбулентного пограничного слоя на гибком цилиндре представля­
ют собой аргодический случайный процесс.

Измерение функций пространственно - временной корреляции 
позволило установить, что скорость вырождения максимальных 
значений коэффициента корреляции на гибком цилиндре оказывает­
ся не стола высокой, как на жестком цилиндре (в 1,5 раза ниже), 
хотя является и выше, чем на пластине (на 30%)» широкополосный 
корреляционный анализ позволил качественно оценить время '’жиз­
ни” вихревых даалениеобразувщих структур в пограничном слое. 
Мелкомасштабные вихревые структуры, обусловливающие высокочас­
тотные компоненты турбулентного поля, имеют меньшее время 
"жизни", чем низкочастотные крупномасштабные структуры Ско­
рость переноса вихревых структур на гибком цилиндре выше, чем
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на местком цилиндре или пластине и на разделениях между датчи­
ками пульсаций давления порядка 100 <5° удалось зарегистрировать 
скорость переноса близкую к скорости свободного потока.

Спектральный анализ пристеночных пульсаций давления по­
зволил установить, что интенсивность пульсаций давления турбу­
лентного пограничного слоя, созданного на гибком цилиндре, вы­
ше на (15-20)% по сравнению С пластиной и с жестким цилиндром. 
Спектральные уровни пульсаций давления на гибком цилиндре в 
полосе частот Од < wS?u,« 20 пропорциональны скорости а сте­
пени 2,6, Спектр мощности пульсаций давления турбулентного по­
граничного слоя на гибком цилиндре практически не зависит от 
местоположения регистрирущэго датчика по длине цилиндра зі 
400 до 1300 х/а, а с увеличением скорости обтекания происходит 
перераспределение турбулентных пульсаций из области частот
0,7 < wS7'JM< 10 в низкочастотную область; Взаимные спектраль­
ные характеристики показывают, что в турбулентном пограничном 
слое, образованном на гибком продольно обтекаемом цилиндре, 
доминирующее значение играет крупномасштабные вихревые струк­
туры, которые обусловливает максимальное значение как функции 
когерентности, так и спектра мощности пристеночных пульсаций 
давления- Саговая конвективная скорость с ростом частоты моно­
тонно убывает от значения равного скорости набегавшего потока 
до величины близкой к О,6U„. С увеличением Re,фазовая конвек­
тивная скорость растет, главным образом, в области низких час­
тот* причем на телах с поперечной кривизной она выше, чем на 
пластинах, из-за большей наполненности профиля скорости на ци­
линдрической поверхности по сравнению с плоской.

Во второй главе представлены исследования пульсаций при­
стеночного давления на. гибких продольно обтекаемых цилиндрах 
различной кривизны и цилиндрах, обтекаемых под углами атаки 

В S2.1 представлена результаты влияния кривизны гибкого 
продольно обтекаемого цилиндра ка поле пульсаций пристеночного 
давления. Для этого быта проведены исследования с цилиндричес­
кими моделями, на которых отношение <5Уа составляло от 2 до 7. 
Установлено, что акусто-гидродинамический коэффициент с изме-
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нвнием кривизны цилиндров не изменяется, а коэффициент Крейч- 
нана возрастаэт с увеліічвнием диаметра цилиндра, поскольку ин­
тенсивность пристеночных пульсаций давления остается практи­
чески неизменной в исследуемом диапазоне значений $/а С уве­
личением поперечной кривизны гибкого продольно обтекаемого ци­
линдра нормированный спектр мощности уменьшается в диапазоне 
частот 0,2 < vS7Um< 5 и возрастает з области высоких частот 
¥"> 15, Ограниченная поперечная протяженность осесимметричного 
пограничного слоя и увеличение заполненности профиля: скорости 
турбулентного пограничного слоя с ростом поперечной кривизны 
обтекаемой поверхности приводит к уменьшению размеров знерго- 
содержащих мелкомасштабных вихревых структур вблїгзи стенки. 
Фазовая конвективная скорость для осесимметричных тел с боль­
шей поперечной кривизной выше.

В §2.2 рассматривается влияние угла атаки обтекания гиб­
кого протяженного цилиндра на пульсации пристеночного давле­
ния. фи увеличении угла атаки от 0*до 8'спектр мощности пуль­
саций пристеночного давления возрастает в области низких час­
тот, Коррелщюванностъ вихревых структур по образующей цилинд­
ра с увеличением угла атаки обтекания падает, оставляя практи­
чески неизменной частоту vd/U,® 1,5, при которой наблюдается 
максимум функции когерентности, Саговая конвективная скорость 
растет с увеличением утла атаки в области низких частот л 
асимптотически приближается к скорости переноса, полученной 
при продольном сбтекании цилиндра в области высоких частот* Do 
окружности цилиндра, обтекаемого под углом атаки, наибольшее 
значение спектра мощности пульсаций давления в области низких 
частот (wd/U.4 6) наблюдается в кормовой части ж наименьшее - 
ь плоскости перпендикулярной скорости потока. На высокочастот­
ные мелкомасштабные давлениеобразуюшие вихревые структуры из­
менение угла атаки обтекания (до 8’) не' оказывает влияния.

Глава 3 посвящена построению статистической моделі: поля 
пульсаций давления турбулентного пограничного слоя на гибком 
протяженном цилиндре. Для построения модели рассмотрен ряд мо­
дельных представлений поля пульсаций давления, среди которых
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модели Коркоса, Фоуке Вильямса, Чййза, Смольякова и Ткаченко и 
ряд их модификаций. Расчетные данные, полученные из этих моде­
лей, сопоставляются с экспериментальными результатами, наблю­
даемым}! яри обтекании гибких цилиндров. В итоге,, модель Чейза 
принята за основу при построении статистической модели поля 
пульсаций давления турбулентного пограничного слоя. Но в моде­
ли Чзйза вместо конвективной скорости, зависящей от частоты и 
разделения между датчиками, применяемой в качестве параметра 
обезразмеривания, предлагается использовать скорость потока. 

Кроме того, результаты, получаемые из модели Чейза, не согла­
суются с экспериментальными данными как с нашими, так и с дан­
ными Блэйка, Брэдшоу и другими в высокочастотной области спек­
тра мощности и поэтому вводится дополнительный сомножитель, 
упраздняющий это несоответствие. В результате предложено сле- 
дуздэе модельное представление статистических характеристик 
поля пульсаций давления ;

1) взаимный спектр мощности

P(f.v) - +
+i2<^2$ +ij<fexp(-z) С ̂+l-h# +12<4/^ >*
tfl+ccvsrujy ( 7 )

2) спектр мощности

P(V) - ^ # 2 і+ ^ > і^ і+ ц З п і+ ( с * 5 ? ф Г ' ( 8 )

3) функция когерентности

іЧіМ »iP(f/.w^cij(w)g(w)3 -
*exp( 3 +9#xp( -2̂  ( 3£l+«0 ?+
+^/t $%XP( -Z^ -2) f> /С P( V) Ґ ( 9 )

4) фазовая конвективная скорость

™ 10 -
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где оif ж 1+(Ь’*-б'/Щ; Zj- j - M.T;
bM= 2b; 5 = 1- ;̂ 5 %  (£+£>/2; n = 1,87; at= 2,0; bf= 2,38; rT =» 
*  0,24; jw = 0,15; С = 0,075.

В главе 4 представлена физическая модель турбулентного 
пограничного слоя на гибком протяженном цилиндре. На основании 
экспериментальных данных, представленных в первых двух главах 
диссертационной работы, и из анализа модельных представлений 
Кляйна, Рейнольдса, Корино, Еродки,1 Брауна, Томаса, Салько и 
других о структуре турбулентного пограничного слоя предложена 
как сама модель погранелоя, так и указаны типы когерентных 
вихревых структур, их взаимодействие и расположение в пегра1 
ничном слое. Дакы масштабы этих когерентных структур, времена 
"жизни" и скорости переноса Так турбулентный пограничный слой, 
образованный при обтекании гибкого протяженного цилиндра, со­
стоит из мелко- и крупномасштабных вихревых структур. В при­
стеночной области, в вязком подслое зарождаются мелкомасштаб­
ные низкоскоростные когерентные структуры, которые представ­
ляют собой вращающиеся в противоположных направлениях продоль­
ные вихри - струйки. По мере продвижения вниз по потоку' струй­
ки увеличиваются в поперечном размере, подымаются от обтекае­
мой поверхности и начинают колебаться. В буферной зоне струйки 
жидкости, достигнув больших амплитуд колебания и увеличив свое 
поперечное сечение, внезапно искажаются, расширяются и выбра­
сываются вверх. Масштабы струек : продольный до 1000 'й/и,, по­
перечный от (2-5)v/utB головной части до (20-50)V/ut в хвосто­
вой. Расстояние между струйками около 80 f/ut.

Выброшенная часть колеблющейся продольно ориентированной 
вихревой струйки претерпевает значительные изменения в буфер­
ной я частично логарифмической зонах пограничного слоя разру­
шаясь и объединяясь с соседними массами зжектируюшей жидкости. 
Из этих остатков когерентных структур формируются новые попе­
речно ориентированные вихревые структуры, обладающие большой 
энергией. .Такие вихревые структуры, также как и струйки отно­
сятся к мелкомасштабным пристеночным вихревым структурам. Их



линейные размеры нё прэаызают (200-500) а скорости переко­

са - порядка О» 65UU
Мелкомасштабные вихри взаимодействуют как друг с другом, 

так и с крупномасштабными когерентными вихревыми структурами, 
обмениваются с ними энергией» распадаются и объединяются, соз­
давая более крупные образования, которые, перемещаясь дальше 
от стенки, обладают белее высокой скоростью переноса. Образо­
ванные крупномасшгабные вихри представляют собой поперечно 
ориентированные вихревые структуры несколько вытянутые в про­
дольном напрвлении и наклоненные к обтекаемой поверхности под 
углом близким к 18°. Масштабы этих вихрей можно охарактеризо­
вать следующим образом : продольный от 0,55 до QSC поперечный 

от ОД? до 2,5$ и толщина или высота по направлению нормали к 
обтекаемой поверхности от 0,15 до 0,8§ . Эти крупномасштабные 
вихрвЕые структуры перемепдозтея со скоростями переноса порядка 
(0,8-0,65) и*». Цри обтекании цилиндров крупномасштабные коге­
рентные структуры ограничены продольным масштабом порядка 0,25 
и если их поперечный размер превышает длину окружности цилинд­
ра, т. е., 2jras то наибольшие вихри смыкаются над поверхностью 
обтекаемого їїиликдра, образуя "тороидальные" вихревые системы. 
Период появления яаких: "тороидальных" вихрей близок к периоду 
выбросов и равен 8,46/Ц.и переносятся эти вихри со скоростями 
порядка (0,85-0,95)11». До своего распада они проходят расстоя­
ние около 14&

На задней стороне крупномасштабных вихревых структур об» 
разуются типичные вихри или вихри ФагьлО, обладающие большой 
энергией и высокой скоростью переноса, близкой к .скорости по­
тока, Их масштаб оценивается в (100-200) длин вязкости. Появ­

ление типичных вихрей приводит к искривлению поверхности круп­
номасштабных вихревых структур. Относительно малый радиус кри­
визны внешней фронтальной части крупномасштабной структуры и 

высокая кинетическая энергия типичных вихрей приводит к тому, 
что в этой области пограничного слоя происходят отрывы частей 
крупномасштабной структуры Срывающиеся вихревые системы час­
тично уносятся за пределы турбулентного пограничного слоя, та-
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ким образом, стабилизируя голщну пограничного слоя для за’о- 
ких чисел Рейіюіпдоа по длине цнындра, а такяе аер̂ми̂шіс-к 
лэ направлению к обтекаемей поверхности медду двугя сосїдязоь 
чруїіномасштабныш структурами, подписывая анэргией щж?еноч-
НЬЙ СЛОЙ.

Следовательно, турбул&нтньй пограничный слой, ойразоза 
чий при сСтекднии цилиндра, представляет гобой довольно квте 
ресное и сложаое физическое язлиниз, состоя»* т мелиоікте- 
тзбных и крутаомаозггзбних когерентных вихревых структур. Эг*, 
структуры заполнят весь пограгшчный слой, ззаамодейзздуй г 
образуя друг друга. Ози облениваются мэдцу соЗой энергией и 
порождает пульсационкые полк, как на смекаемой даверхяозтЕ, 
так к по толщине пограиг-яюго слоя,

ОСШШЕ ШВСДО И РЕЗУЛЬТАТЫ »ХЖ30йШе

1. Для выяснения физическлх процессов, преисходящи з 
турбулентном пограаэткои слое, обргзлвзаноа при оСтекайЗи гиб­
ках цклиадрой, ра?раСотаны методики, созданы экспаримеэталькые 

установки я проведена научные исследования со измерении поля 
пульсаций пристеночного давления.

2. йсследовану статистически» характеристики по.«я пульса­
ций рисуночного давлений турбулентного погранкчііого слоя; 

образованного при обтекании гибкого арстяяекното цалщцр£. По­
лучены и проанализированы корреляционные а спектральные іунк- 

цv* пульсаций давлені».
3. На основании анализа зксперкиентальиьзс а -теоретических 

исследований подучены аяализаческие зависимости осреднениях 
характеристик пограничного слоя, ра?чятого при обтекании ци­
линдрических тех

4. йсследсвако влияние диаметра щдандра и угла атаки, 
под которым обтекается гибкий протяженный циликдрг на статис­
тические характеристики пульсаций пристеночного давления. По­
лучено распределение спектральных и корреляционных харвлторке- 
тик как по длине, так и по окружности цилиндра для различных



чисел РЭЙНОЛЬДОл
5- їіоедложена статистическая мсдсгь поля и/лвсацй* при­

стеночного дахлаикя Турбулентного пограничного ciqa. оСраго- 
вэнаогс при ОІТвКвЕЙЙ ГЧбКОГО ПрСТяліОКНОГО ївшшдра. Д>0£ЄДЄКС 
гзспсотавлонкв расчетнчх значений статистических характеристик 
о даннкми, полученными s. акйперийенталїЕл: исследованиях.

6. Ш знаьига теоретических и экспериментальных работ 
предложена мотодика к получены дэнны? о параметрах когерентных 
кюгрезыт СТРУКТУР, о их скоростях переноса, времени "жизни”. 
0ТШЧ9ЯЫ 1ЙХ£ЯКЗМЫ ЕЗЗИИОДЄЙСТВІ'іЯ, И Обменз энергией M94JQT ко­
герентными вихревыми структурам:!

7. Предложена физическая модель турбулентного пограничнс- 
го слоя, развитого при обїекани» гибкого протяженного циличд- 
ра. Указаны яйлы вихрезцг структур, о̂рээущяс пограничный 
елей, кх масчегабки скорости перекоса.
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