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В работе представлены результаты экспериментальных исследований структуры турбулентного пограничного слоя

на гибком протяженном продольно обтекаемом цилиндре. Исследования поля пульсаций пристеночного давления
ансамблем миниатюрных датчиков, установленных заподлицо с обтекаемой поверхностью, позволили изучить осо-
бенности формирования и развития когерентных вихревых структур пограничного слоя. Установлены масштабы
структур, их периоды генерации и расстояния, которые когерентные вихри проходят до своего вырождения. По-
казано влияние кривизны обтекаемой поверхности цилиндров и режимов течения на структуру вихревого движе-

ния. Приведены аппроксимирующие зависимости определения функции когерентности поля пульсаций давления,
конвективной скорости перемещения вихревых структур, их продольного масштаба и расстояния переноса вдоль
образующей цилиндра до вырождения.

У роботi наведенi результати експериментальних дослiджень структури турбулентного примежового шару на гну-

чкому видовженому поздовжньо обтiчному цилiндрi. Дослiдження поля пульсацiй пристiнного тиску ансамблем
мiнiатюрних датчикiв, якi встановлено врiвень з обтiчною поверхнею цилiндра, дозволили вивчити особливостi
формування та розвитку когерентних вихрових структур примежового шару. Встановлено масштаби структур, їхнi
перiоди генерацiї та вiдстанi, якi когерентнi вихори проходять до свого виродження. Показано вплив кривизни

обтiчної поверхнi цилiндрiв i режимiв течiї на структуру вихрового руху. Наведено апроксимуючi залежностi ви-
значення функцiї когерентностi поля пульсацiй тиску, конвективної швидкостi пересування вихрових структур,
їхнього поздовжнього масштабу та вiдстанi переносу вздовж поверхнi цилiндра до виродження.

In the paper the results of experimental researches of the structure of turbulent boundary layer on the flexible extensive

longitudinally streamlined cylinder are presented. Researches of the wall-pressure fluctuation field by the ensemble of
miniature sensors, flush-mounted with the streamlined surface, allowed to study the features of forming and development
of the coherent vortical structures of the boundary layer. The structure scales, their the generation periods and distance,
which coherent vortices are passed up to the degeneration, are determined. Influence of the streamlined surface curvature
of the cylinders and the flow regimes on the structure of the vortex motion is demonstrated. Approximating dependencies

of determination of coherence function of the pressure fluctuation field, convective velocity of moving of the vortical
structures, their longitudinal scale and distance of transfer along formative of cylinder up to degeneration are resulted.

ВВЕДЕНИЕ

В недалеком прошлом о турбулентном течении
преобладающее мнение, что оно представляет со-
бой "мелкозернистую"вихревую среду, находящу-
юся в состоянии полного хаоса [1, 2]. Но в по-
следние годы в научных исследованиях присталь-
ное внимание стало уделяться изучению струк-
туры турбулентности. Это обусловлено, главным
образом, использованием и усовершенствованием
методов визуализации потока и, кроме того, при-
менением новых инструментальных средств и ана-
лизирующей аппаратуры. Результаты этих работ
позволили выявить определенную степень орга-
низованности в турбулентных течениях. Эти ор-
ганизованные движения, обусловленные так на-
зываемыми квазидетерминированными или коге-
рентными турбулентными структурами, привели
к изменениям в самом понятии турбулентности.
Открытие когерентных структур вызвало новый

интерес к турбулентным исследованиям, основные
сведения о которых представлены в работах [3-6].
Наличие организованных турбулентных структур
обнаружено как в пристеночной, так и во внеш-
ней областях пограничного слоя. Причем в каждой
из этих областей присутствуют определенные ти-
пы когерентных структур, которые имеют свои ха-
рактерные масштабы и времена жизни. Но эти
структуры не существуют обособлено друг от дру-
га, они взаимодействуют, обмениваются энергией,
создают пульсации скорости и давления, темпе-
ратуры и массы как внутри пограничного слоя,
так и на обтекаемой поверхности. Непосредствен-
ное наблюдение за образованием, взаимодействи-
ем когерентных вихревых структур с помощью
различных способов визуализации потока, иссле-
дования с применением большого класса и ра-
зновидностей датчиков, помещенных заподлицо с
обтекаемой поверхностью, позволило обнаружить
несколько видов когерентных структур и создать
ряд моделей турбулентности [7–9]. Из всего этого
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многообразия хотелось бы остановиться на наибо-
лее часто наблюдаемых или, если можно так выра-
зиться, общепринятых моделях турбулентности и
типах организованных вихревых структур, кото-
рые образуются в пограничных слоях.

В исследованиях [10–12], проведенных при изу-
чении турбулентных пограничных слоев вблизи
обтекаемой поверхности, были обнаружены низко-
скоростные мелкомасштабные когерентные струк-
туры, названные "струйками"или "жгутами". Эти
структуры представляют собой вращающиеся в
противоположных направлениях продольные ви-
хри [10, 13, 14]. Они зарождаются в вязком подслое
и при своем перемещении вниз по потоку увеличи-
ваются в поперечном сечении, отходя от обтекае-
мой поверхности. В буферной зоне эти структуры
совершают колебательные движения и разрушаю-
тся [3, 10, 15].

Продольный масштаб струйки от ее зарожде-
ния до разрушения в различных исследованиях
колеблется от λ+

x ≈ 100 до λ+
x ≈ 2000, но наи-

лучшей оценкой в [3, 12, 16] предложено считать
λ+

x ≈ 1000 . Разделение между струйками в попе-
речном направлении принято равным 100ν/uτ [3,
10, 17], хотя, как указано в [18], наиболее вероя-
тным разделением между струйками необходимо
считать λ+

z ≈ 80.
Три стадии, которые проходит струйка заме-

дленной жидкости за время своего существования
как когерентная структура, а именно: подъем, ко-
лебание и разрушение, принято именовать выбро-
сом. Выбросы, возникающие в буферной зоне тур-
булентного пограничного слоя, происходят с опре-
деленной частотой, которую измерили в исследо-
ваниях [10, 19, 20] и ряде других. Однако возни-
кло большое разногласие среди авторов о крите-
риях масштабирования и зависимости от числа
Рейнольдса частот или периода между выбросами.
Так, в работах [3, 20] утверждается, что средний
период между выбросами определяется внешними
переменными (U∞, δ ) и не зависит от числа Рей-
нольдса. Кроме того, средняя частота выбросов не
изменяется значительно с расстоянием от стенки.
В этих работах рекомендуется определять период
между выбросами как TBU∞/δ ≈ 6, хотя в дру-
гих исследованиях имеется значительный разброс
этой величины от 2.5 до 10 [10, 21].

В последнее время был проведен ряд работ
с использованием более совершенных методик и
аппаратуры, включая очень маленькие датчики,
размеры которых были меньше длины вязкости
[22, 23]. В этих работах, а несколько раньше и в
[11, 12], указывается, что частоту выбросов не-
обходимо обезразмеривать по внутренним пере-

менным uτ и ν , поскольку U∞ и δ не являю-
тся универсальными параметрами в данном слу-
чае, так как значения fBδ/U∞ или TBU∞/δ про-
порциональны (Reθ)

0.6 [24, 25]. В итоге утвер-
ждается, что наблюдаемая безразмерная часто-
та f+

B = fBν/u2
τ ≈ 0.0041 и безразмерный пе-

риод между выбросами T+

B = TBu2
τ/ν ≈ 300

не зависят от числа Рейнольдса. Отличие, кото-
рое получено в определении параметров масшта-
бирования частоты и периода выбросов, обуслов-
лено, главным образом, пространственной разре-
шающей способностью используемых датчиков, их
частотной характеристикой и разнообразием при-
меняемых критериев регистрации [24, 26].

Выброшенная часть струйки замедленной жид-
кости, взаимодействуя с соседними выброшен-
ными струйками и другими когерентными стру-
ктурами, формирует новые поперечно ориентиро-
ванные вихревые структуры. Эти мелкомасшта-
бные структуры имеют продольный размер поряд-
ка (2 – 100) длин вязкости [3, 15], а поперечный – в
несколько раз выше и переносятся с конвективной
скоростью (0.6 – 0.7)U∞ [3, 17]. До своего разру-
шения такие структуры проходят расстояние по-
рядка 2δ [3].

В исследованиях, которые проводились во
всей области турбулентного пограничного слоя,
были обнаружены организованные движения су-
щественно больших масштабов, чем мелкомасшта-
бные вихревые структуры [3, 21, 26–30]. Эти ор-
ганизованные движения порождены перемещени-
ем крупномасштабных поперечно ориентирован-
ных вихревых структур, которые существуют в
логарифмической и внешней областях пограни-
чного слоя [31–34].

Крупномасштабные когерентные структуры, ко-
торые в ряде работ еще называют выпуклостя-
ми [3, 21] или подковообразными вихревыми стру-
ктурами [17], зарождаются, главным образом, при
распаде пристеночных мелкомасштабных стру-
ктур и объединении их в крупные вихревые обра-
зования, которые простираются от y+ ≈ 250 [35,
36] до границы пограничного слоя. Такие вихре-
вые структуры достигают продольного размера до
2δ [3, 21, 26], переносятся с конвективной скоро-
стью uc ≈ (0.8 − 0.9)U∞ [3, 21, 37, 38]. При об-
текании плоских поверхностей крупномасштабные
вихри в поперечном направлении по оси z имеют
размер порядка (0.5 – 1)δ, причем расстояние ме-
жду центрами вихрей на удалении от стенки 0.8δ
достигает (2 – 3)δ [3, 21]. Как отмечалось в работах
[3, 26, 28], крупномасштабные вихревые структу-
ры в турбулентном пограничном слое вытянуты
под некоторым углом к обтекаемой поверхности в
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плоскости xy. Так, в исследованиях [3, 5, 17] этот
угол наклона был измерен и составил около 18 гра-
дусов.

На задней стороне крупномасштабной структу-
ры (лежащей выше по потоку) или в так называ-
емом сдвиговом слое этой структуры [3, 17] обра-
зуются типичные вихри, впервые обнаруженные
при визуальных исследованиях Фалько [21]. Это
внешние вихревые структуры, которые обладают
большой энергией и имеют вид несколько сплю-
снутых грибообразных вихрей. Фалько предполо-
жил [21], что типичные вихри соизмеримы с тейло-
ровским микромасштабом, и во внешней области
пограничного слоя они дают основной вклад в рей-
нольдсовы напряжения. Формирование типичных
вихрей приводит к искривлению задней поверхно-
сти крупной когерентной структуры. Масштаб та-
ких типичных вихрей оценивается как λ+

x ≈ 200,
λ+

y ≈ 100 и λ+
z ≈ (100 − 200), а скорости перено-

са (0.8 – 0.95)U∞ [3, 21]. Эти вихри перемещаю-
тся вниз по потоку на расстояния, в пять раз пре-
вышающие их линейный размер, прежде чем они
потеряют свою форму [3].

Цель настоящих исследований – изучить стру-
ктуру турбулентного пограничного слоя на гиб-
ком протяженном продольно обтекаемом цилин-
дре, определить характерные особенности и эво-
люцию когерентных вихревых структур – исто-
чников псевдозвуковых пульсаций давления, по-
средством экспериментальных исследований поля
пульсаций пристеночного давления, образованно-
го на обтекаемой поверхности цилиндра.

1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования формирования и развития коге-
рентных вихревых структур в развитом турбу-
лентном пограничном слое на буксируемом протя-
женном цилиндре, который обтекался в продоль-
ном направлении, проводились в гидродинамиче-
ском канале на полигоне Института гидромехани-
ки НАН Украины. Гидродинамический канал –
это дренажный канал Каневского водохранилища,
проходящий параллельно руслу Днепра. Он имее-
ет длину прямолинейного участка порядка 4000 м,
ширину от 40 до 60 м и глубину около 5 м по
оси канала. Течение в канале и судоходство отсут-
ствовало, берега были покрыты растительностью.
Шум в канале был ниже нижней границы пре-
валирующих шумов моря, что дало возможность
проводить в нем качественные гидроакустические
измерения.

Буксировочные испытания моделей гибких
протяженных цилиндров, обтекаемых соосным
потоком, проводились посредством катера-
буксировщика и малошумного катамарана на
базе двух корпусов байдарок-двоек. Cхема бу-
ксировочных исследований и детальное описание
методики испытаний приведены в работах [39–
41]. Катер-буксировщик через капроновый фал
длиной порядка 160 м соединялся с катамараном.
В кормовой части катамарана был установлен
хорошо обтекаемый нож, в котором через обтека-
тель на глубине 1.2 м крепилась цилиндрическая
модель. Для выбора длины буксировочного фала
проводились специальные исследования по опре-
делению влияния шума катера-буксировщика на
поле пульсаций давления турбулентного пограни-
чного слоя, который формировался на обтекаемой
поверхности цилиндра. Так, на удалении катера
от катамарана более, чем 160 м, шумы катера не
оказывают влияния в пределах погрешности изме-
рений на пульсации пристеночного давления на
поверхности исследуемого гибкого протяженного
цилиндра и на интенсивность гидродинамиче-
ского шума, регистрируемого гидрофонами и
датчиками пульсаций давления.

Буксируемая модель представляла собой три
взаимно заменяемые цилиндрические секции: дем-
пфирующую, измерительную и холостую. Такое
секционирование модели сделано для того, чтобы
провести измерения характеристик пограничного
слоя для различных чисел Рейнольдса, определен-
ных по длине цилиндра, для фиксированной ско-
рости буксировки. В измерительной секции были
установлены гидроакустические приемники и да-
тчики пульсаций пристеночного давления, а так-
же датчики вибраций, измеряющие вибрации мо-
дели в трех взаимно перпендикулярных плоско-
стях. В холостой и демпфирующих секциях про-
ходили электрические коммуникации, располага-
лись центровочные кольца и силовые элементы
(в демпфирующей – капроновый фал, а в холо-
стой – стальной трос). Все секции, изготовлен-
ные из полихлорвиниловой трубки, были заполне-
ны воздухом через ниппельные устройства. Пла-
вучесть секций посредством пригрузочных цен-
тровочных колец обеспечивалась приблизительно
нейтральной, с незначительным положительным
показателем, чтобы на разворотах модель несколь-
ко всплывала, а не ложилась на дно водоема.

В концевой части протяженного цилиндра уста-
навливались стабилизирующие приспособления,
чтобы модель не закручивалась при буксировке, и
устройство натяжения, которое позволяло растя-
нуть буксируемую модель с усилием (200...500) Н.
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Рис. 1. Миниатюрные датчики пульсаций давления и
виброакселерометы

В исследованиях скорость буксировки изменялась
от 3 до 6 м/с. Диаметр модели (d = 2a) варьиро-
вался от 0.016 до 0.044 м, длина изменялась от 5
до 20 м. Числа Рейнольдса, определенные по дли-
не модели, Rex = U∞x/ν , изменялись в диапазоне
от 1.5 · 107 до 1.2 · 108, а рассчитанные по радиусу
модели, Rea = U∞a/ν , – от 2 · 104 до 2.6 · 105.

Измерения пульсаций пристеночного давления
проводились с помощью миниатюрных датчиков
пульсаций давления (рис. 1). Эти датчики, изго-
товленные на базе пьезокерамических чувстви-
тельных элементов, отличались повышенным про-
странственным разрешением и быстродействием.
Для проведения исследований специально были
разработаны и изготовлены пьезокерамические
датчики пульсаций давления, диаметр чувстви-
тельной поверхности которых был порядка 0.0013
или 0.0016 м в зависимости от конструктивного
исполнения. Эти датчики стержневого или мем-
бранного типов соответственно, устанавливались
заподлицо с обтекаемой поверхностью и регистри-
ровали поле пульсаций давления, изменяющееся
линейно с частотой вплоть 5 кГц (до резонанса
датчика).

Датчики пульсаций давления, из-за своей отно-
сительно невысокой чувствительности порядка
(4...6) мкВ/Па, снабжались предварительными
усилителями, которые располагались на мини-
мально возможных расстояниях от датчиков; в
некоторых исполнениях в одном корпусе находи-
лись датчики и предварительные усилители (см.
рис. 1). Сигнал, генерируемый датчиками, усилен-
ный (в отдельных случаях до 20 дБ) посредством
экранированных линий передач, поступал на уси-
лители мощности, контрольно-измерительную, а

далее регистрирующую аппаратуру. В качестве
усилителей использовались стандартные прецизи-
онные усилители мощности или заряда, а также
уникальные малошумные, с высококачественными
амплитудно-частотными и фазовыми характери-
стиками. Контрольно-измерительной аппаратурой
служили вольтметры, амперметры, осциллогра-
фы, частотомеры, фазометры и другие приборы.
Регистрация данных осуществлялась на измери-
тельных четрырехканальных магнитофонах фир-
мы Брюль и Къер (Дания), а также посредством
многоканальных аналогово-цифровых преобразо-
вателей на персональных компьютерах.

Bсе линии связей были обеспечены средства-
ми помехоустойчивости к электрическим и ма-
гнитным полям, проведена герметизация и вибра-
ционная защищенность всех средств измерения и
контроля данных. При этом особое внимание было
уделено виброустойчивости либо виброкомпенса-
ции используемых средств и аппаратуры, посколь-
ку вибрации создают серьезные помехи измерению
полей давлений. Для этого постоянно проводились
вибрационные измерения и контроль на основных
узлах и конструкциях, используемых при проведе-
нии исследований. Вибрации моделей протяжен-
ных цилиндров регистрировались специально ра-
зработанными и изготовленными виброакселеро-
метрами, также представленными на рис. 1 (спра-
ва). Сигналы виброакселерометров перед посту-
плением на измерительный магнитофон усилива-
лись и, при необходимости, фильтровались. Сле-
дует отметить, что все электрические линии свя-
зи были тщательно экранированы, а используемые
кабели и проводники подвязывались к несущим
конструкциям для уменьшения вибрационных па-
разитных реактивных сопротивлений, являющи-
хся одной из составляющих помех измерений.

Электрические сигналы, зарегистрированные
на магнитной ленте, при воспроизведении обраба-
тывались на специализированных спектральных
анализаторах в реальном масштабе времени ти-
па 2031 (одноканальный) и типа 2034 (двухка-
нальный) фирмы Брюль и Къер. Это позволяло
получить спектральные и корреляционные функ-
ции, а также функции распределения вероятно-
стей случайного процесса и функции плотности
вероятности в одноточечном и двухточечном ре-
жимах съема информации по алгоритму быстро-
го преобразования Фурье. Наряду с этим, сигналы
оцифровывались на многоканальных аналогово-
цифровых преобразователях, а затем анализиро-
вались и обрабатывались на персональных ком-
пьютерах, где, кроме традиционных методов об-
работки стационарных и эргодичных случайных
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Рис. 2. Зависимости функций когерентности от
частоты для различных разделений между

датчиками пульсаций давления

процессов, использовались и методы обработки не-
стационарных и неоднородных случайных процес-
сов, а также алгоритмы и программы условных
пространственных и временных осреднений экспе-
риментальных данных.

Датчики пульсаций давления и гидрофоны ка-
либровались абсолютным методом на специально
изготовленном стенде, где импульсно подавался
заданный перепад давления, а также относитель-
ным методом на калибровочном стенде, где в ка-
честве эталонного использовались прецизионные,
высокочувствительные динамические манометры.
Наряду с этим, измерительные датчики пульсаций
давления калибровались в пистонфонах на фик-
сированных амплитудах и частотах акустических
осцилляций. Кроме того, датчики калибровались
по специально разработанной методике в водое-
ме, где генерировались заданные по высоте и пе-
риоду колебания гравитационные волны. Относи-
тельными методами по сравнению с эталонными
микрофонами и гидрофонами в открытых и за-
крытых водоемах датчики давления калиброва-
лись в ближнем и дальнем акустических полях,
которые создавались гармоническими и импуль-
сными излучателями, а также излучателями бе-
лого и розового шумов. При этом относитель-
ные измерения проводились периодически в ходе
проведения экспериментальных исследований для
контроля чувствительности используемых перви-
чных преобразователей пульсаций давления.

Все датчики на вибростендах были поверены на
виброчувствительность в трех взаимно перпенди-
кулярных плоскостях. Наличие вибрационных ха-
рактеристик с занесением их в паспортные данные
используемых датчиков и их конструктивных эле-
ментов позволило проводить виброкомпенсирую-
щие мероприятия при установке датчиков, а так-
же при обработке и анализе данных измерений.

В результате проведенной работы удалось до-
стичь приемлемых условий проведения экспери-
ментальных исследований с достаточно высокой
степенью точности и повторяемости результатов,
позволяющих проводить статистический анализ
полученных данных, которые регистрировались в
течение одного замера не менее минуты. Уровни
гидродинамического шума и акустического излу-
чения в районе проведения исследований в гидро-
динамическом канале составляют не более 90 дБ
относительно 2 · 10−5 Па в диапазоне частот от 10
до 20000 Гц. Погрешность измерений осредненных
и интегральных величин не превышала 10% (дове-
рительный интервал 95%). Погрешность измере-
ний спектральных характеристик поля пульсаций
давления и ускорения не более 2 дБ в диапазоне
частот от 2 до 12.5 кГц. Измерения корреляцион-
ных характеристик исследуемых полей пульсаций
давления имели погрешность не более 12% в дове-
рительном интервале 0.95 или 2σ.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Применение ансамблей датчиков пульсаций дав-
ления, установленных заподлицо с обтекаемой по-
верхностью гибкого протяженного цилиндра, по-
зволило наряду с автокорреляциями и автоспе-
ктрами поля пульсаций давлений получить их
взаимные статистические характеристики между
парами измерительных точек. Нормированный
взаимный спектр в виде функции когерентности
представлен на рис. 2. Здесь функции когерентно-
стей γ2(ξ, ω) для различных пар датчиков, разне-
сенных на расстояние ξ вдоль образующей цилин-
дра, представлены в зависимости от безразмер-
ной частоты, нормированной толщиной вытесне-
ния пограничного слоя, в виде ω∗ = 2πfδ∗/U∞.
Кривая 1 получена для разделения между датчи-
ками ξ∗ = ξ/δ∗=1.26; кривая 2 – для ξ∗=1.89; кри-
вая 3 – для ξ∗=2.52; кривая 4 – для ξ∗=3.15; кри-
вая 5 – для ξ∗=12.11 и кривая 6 – для ξ∗=23.83. Ре-
зультаты измерены при числах Рейнольдса Rex =
8.6 · 107, Rea = 1.5 · 105 и скорости буксиров-
ки U∞=5 м/с. Кривые можно разделить на не-
сколько участков. В области низких частот, где
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Рис. 3. Зависимости функций когерентности от
безразмерного параметра частоты и разделения

между датчиками пульсаций давления

ω∗ < 0.1, функции когерентности очень низкие
и стремятся для больших разделений к нулевому
значению. В диапазоне частот ω∗ ≈ (0.2...0.3) на-
блюдаются максимальные значения функций ко-
герентности, причем с увеличением разделения
между датчиками экстремумы функций когерен-
тности смещаются в область низких частот, что
коррелирует с исследованиями [42], проведенными
на пластине. В этом же частотном диапазоне на-
блюдаются и максимумы спектральных плотно-
стей мощности пульсаций пристеночного давления
как на цилиндре [43], так и на пластине [44], обра-
зующие конвективный гребень частотно-волновых
спектров поля пульсаций давления [45]. Следова-
тельно, в турбулентном пограничном слое, обра-
зованном на гибком продольно обтекаемом цилин-
дре, доминирующее значение играют крупномас-
штабные вихревые структуры, которые обуслав-
ливают максимальное значение как функции ко-
герентности, так и спектра мощности пульсаций
пристеночного давления. Масштаб этих вихревых
структур можно оценить, если известна их ско-
рость переноса, из выражения

λ/δ∗ = 2πuc/(ω∗U∞), (1)

где λ – длина волны когерентной вихревой струк-
туры; uc – ее конвективная скорость.

Как следует из рис. 2, с увеличением частоты и
разделения между датчиками, функция когерен-
тности уменьшается, что характеризует степень

Рис. 4. Фазовый спектр пульсаций пристеночного
давления для различных разделений между

датчиками

вырождения когерентных вихревых структур по-
граничного слоя как по масштабам, так и в про-
странстве, точнее, по длине цилиндра. Мелкомас-
штабные высокочастотные вихри вырождаются
значительно быстрее, чем крупномасштабные ви-
хревые структуры, генерирующие низкочастотные
пульсации. Кроме того, в области очень низких ча-
стот не обнаружено когерентных вихревых стру-
ктур, генерирующих инфранизкочастотные пуль-
сации пристеночнного давления на исследуемой
поверхности протяженного гибкого цилиндра.

Изменения функций когерентности от совме-
стного влияния частоты и разделения представ-
лены на рис. 3, где по оси абсцисс отложен без-
размерный параметр в виде ωξ/U∞. На этом ри-
сунке, как и на рис. 2, кривые 1–6 получены для
различных разделений, а именно: кривая 1 – для
ξ∗ = ξ/δ∗=1.26; 2 – для ξ∗=1.89; 3 – для ξ∗=2.52; 4
– для ξ∗=3.15; 5 – для ξ∗=12.11; 6 – для ξ∗=23.83,
а кривая 7 рассчитана для бесконечно малого ра-
зделения между датчиками по зависимости

γ2(ξ, ω) =
exp[−0.14(ωξ/U∞)1.2]

1 + 0.01(ωξ/U∞)2
, (2)

аппроксимирующей наши экспериментальные
данные для исследуемых моделей гибких про-
тяженных цилиндров. Как следует из анализа
поведения зависимостей функций когерентности,
с увеличением разделения между датчиками
коррелированность пульсаций пристеночного
давления убывает и кривые отклоняются от
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Рис. 5. Фазовая конвективная скорость пульсаций
пристеночного давления для различных разделений

между датчиками

предельной кривой, выраженной зависимостью
(2). При этом максимум функции когерентности с
увеличением разделения перемещается в область
более высоких значений параметра ωξ/U∞.

Изменения фазы взаимного спектра в виде фа-
зового спектра, представляющего собой отноше-
ние мнимой и действительной частей взаимного
спектра пульсаций пристеночного давления, в за-
висимости от разделения между датчиками, пред-
ставлены на рис. 4. Эти результаты получены для
чисел Рейнольдса Rex = 3.8 · 107, Rea = 9 · 104

и скорости обтекания цилиндра U∞=3 м/с. Здесь
фаза взаимного спектра и частота представлены
размерными в градусах и Гц соответственно. Кри-
вая 1 измерена для разделения между датчиками
пульсаций пристеночного давления вдоль образу-
ющей цилиндра ξ/δ∗ = 1.48, кривая 2 получена
для ξ/δ∗ = 2.21 и кривая 3 – для ξ/δ∗ = 3.69.
Как показывают результаты исследований, фаза
взаимного спектра с увеличением частоты моно-
тонно изменяется. Изменение фазовой кривой в
положительную или отрицательную сторону по-
зволяет определить направление переноса коге-
рентных вихревых структур от одной измеритель-
ной точки к другой. Например, в представленных
результатах направление конвекции совпадает с
направлением обтекания цилиндра. Наклон фа-
зовой кривой дает возможность измерить конве-
ктивную скорость когерентных структур. Следу-
ет отметить, что с увеличением частоты наблю-

дается разброс данных фазового спектра. Наря-
ду с этим, частота, при которой нарушается набег
фазы, имеет меньшие значения с увеличением ра-
зделения между датчиками. К тому же частота
разброса фазы совпадает с частотой, при которой
исчезает когерентность поля пульсаций давления,
наблюдаемая, например, на рис. 2. Следователь-
но, при вырождении когерентных вихревых стру-
ктур турбулентого пограничного слоя нарушается
закономерность изменения фазы в виде наклонной
кривой на рис. 4. Таким образом, когерентные ви-
хревые структуры, конвектирующие над обтека-
емой поверхностью цилиндра, обуславливают по-
вышенные уровни когерентности поля пульсаций
пристеночного давления, а также изменение фазо-
вого спектра в виде наклонных кривых, угол на-
клона которых увеличивается с ростом конвектив-
ной скорости.

Следовательно, измерение фазы взаимного спе-
ктра дает возможность получить фазовую кон-
вективную скорость переноса давления генери-
рующих когерентных вихревых структур, кото-
рую использовали при получении выражения (1).
Итак, фазовая конвективная скорость вычисляе-
тся из зависимости

ucp = ξ[∆θ(ξ, ω)/∆ω]−1, (3)

где изменение фазы взаимного спектра ∆θ(ξ, ω)
в диапазоне частот ∆ω определяется из зависи-
мостей фазы взаимного спектра, представленных,
например, на рис. 4.

Безразмерная фазовая конвективная скорость в
виде u∗

cp = ucp/U∞ представлена на рис. 5, как
функция частоты ω∗ = ωδ∗/U∞ для различных
разделений между датчиками пульсаций давле-
ния. Кривая 1 получена при ξ∗=1.35; кривая 2 –
при ξ∗=2.70; кривая 3 – при ξ∗=6.07; кривая 4 –
при ξ∗=44.53; кривая 5 – при ξ∗=74.02 и кривая 6 –
огибающая. Для малых разделений между датчи-
ками пульсаций давления фазовая конвективная
скорость увеличивается с ростом частоты в обла-
сти низких частот, достигает максимума и моно-
тонно снижается в области высоких частот. По-
добное поведение фазовой конвективной скорости
было обнаружено в исследованиях Блейка [45] на
гладких и шероховатых поверхностях. С увеличе-
нием разделения между датчиками это поведение
проявляется в меньшей степени и при ξ∗ ≈ 100
снижение конвективной скорости для ω∗ → 0 в
исследованиях на гибком цилиндре не наблюдает-
ся. Анализ полученных результатов дает возмож-
ность представить на рис. 5 огибающую кривую,
к которой стремятся зависимости фазовых конве-
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Рис. 6. Продольный масштаб когерентных вихревых
структур турбулентного пограничного слоя на гибком

протяженном продольно обтекаемом цилиндре

ктивных скоростей для различных разделений ме-
жду датчиками, имеющую вид

ucp = U∞ exp[−0.2(ωδ∗/U∞)1/2]. (4)

Из представленных результатов следует, что фа-
зовая конвективная скорость с ростом частоты
монотонно убывает от значения, равного скоро-
сти набегающего потока, до величины близкой к
0.6U∞. Необходимо отметить, что если бы в иссле-
дованиях использовались точечные датчики пуль-
саций давления и разделение между ними было
близким к 0, то, возможно, конвективная скорость
была бы значительно меньше, чем 0.6U∞. Итак,
мелкомасштабные вихревые структуры, генериру-
ющие высокочастотные пульсации пристеночного
давления, регистрируемые приемниками с d+ =
uτd/ν > 150, где uτ - динамическая скорость и d -
диаметр чувствительной поверхности датчика, пе-
реносятся со скоростями, близкими к 0.6U∞. Кру-
пномасштабные вихревые структуры, обуславли-
вающие низкочастотные пульсации, имеют конве-
ктивные скорости порядка U∞.

Экспериментальные результаты, приведенные
выше, дают возможность получить характерные
масштабы когерентных вихревых структур, при-
сутствующих в турбулентных пограничных сло-
ях, образованных на гибких продольно обтекае-
мых цилиндрах, оценить их время жизни и скоро-
сти переноса. С этой целью были проанализирова-
ны результаты, полученные при обтекании цилин-

Рис. 7. Расстояния вдоль цилиндра, на которых
когерентные вихревые структуры сохраняют свою

индивидуальность

дров диаметром 16; 29 и 44 мм со скоростями от
3 до 6 м/с. Так, из функций когерентности и фа-
зовых спектров для различных разделений между
датчиками пульсаций давлений и чисел Рейнольд-
са, а также фазовой конвективной скорости были
получены масштабы вихревых структур и рассто-
яния, при которых эти структуры сохраняют свою
индивидуальность [38].

Продольный масштаб когерентных вихревых
структур определен из зависимости (1) и показан
на рис. 6. Экспериментальные данные получены
регистрацией частоты, где функция когерентно-
сти на рис. 2 вырождается и достигает значения
0.05 (полые символы) и 0.1 (затушеванные симво-
лы), а конвективная скорость для соответствую-
щей частоты определяется из рис. 5 или зависи-
мости (4). Кривые 1 – 2 получены для цилиндра
радиусом a = 8 · 10−3 м: 1 – Rea = 2.4 · 104; 2

– Rea = 3.2 · 104; 3 – 5 для a = 14.5 · 10−3 м: 3 –
Rea = 4.4 ·104; 4 – Rea = 5.8 ·104; 5 – Rea = 7.3 ·104;
6 – 7 для a = 22 · 10−3 м: 6 – Rea = 8.8 · 104; 7 –
Rea = 1.3 · 105. Здесь же показана под индексом 8
аппроксимирующая кривая, представленная зави-
симостью

λx/δ = 0.79(ωδ∗/U∞)−1.08. (5)

На рис. 7 проиллюстрированы расстояния, на
которые вихревые структуры перемещаются вниз
по потоку без разрушения. Представленные ре-
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Рис. 8. Максимальный продольный масштаб
когерентных вихревых структур пограничного слоя

на цилиндре

зультаты получены для тех же условий, что и на
рис. 6. Под индексом 8 представлена аппроксими-
рующая зависимость

l/λx = 0.3[lg(λx/δ) + 1.6]−0.75 + 2.35, (6)

а под индексом 9 – зависимость

l/λx = 0.3[lg(λx/δ) + 1.6]−1 + 1.32. (7)

Из графика следует, что крупномасштабные ви-
хревые структуры до своего вырождения прохо-
дят меньшие относительные расстояния, чем мел-
комасштабные вихри, и l/λ асимптотически при-
ближается к значениям 2.5 и 1.4 при сохранении
когерентности 0.05 и 0.1 соответственно. Как ви-
дно, имеется довольно значительный разброс в эк-
спериментальных данных и, кроме того, не про-
слеживается каких-либо закономерностей о зави-
симости длины пробега от диаметра цилиндра и
скорости обтекания.

Как показали результаты исследований (рис. 2
и 3), функции когерентности имеют максималь-
ное значение, а затем в области низких частот до-
вольно круто спадают, достигая малых значений
порядка (0.01 – 0.05) и указывая на то, что в дан-
ном частотном диапазоне сигнал между измери-
тельными точками практически некоррелирован.
Это дает основание предположить, что в пограни-
чных слоях, образованных на гибких продольно

Рис. 9. Период генерации наибольших когерентных
вихревых структур пограничного слоя на цилиндре

обтекаемых цилиндрах, отсутствуют когерентные
вихревые структуры, создающие инфранизкоча-
стотные пульсации давления, где γ2(ξ, ω) < 0.05.
Следовательно, масштабы когерентных вихревых
структур являются ограниченными в продольном
направлении. Из зависимостей функции когерен-
тности для различных разделений между датчи-
ками пульсаций давления, диаметров обтекаемых
цилиндров, удлинений цилиндров и скоростей об-
текания, то есть при изменении ξ∗, Rea, Rex, по-
лучены предельные масштабы вихревых структур,
для которых функция когерентности равна 0.05 в
области низких частот. Эти результаты представ-
лены на рис. 8. Значения получены путем осредне-
ния экспериментальных данных для ξ∗ и Rex при
заданном Rea, поскольку максимальный масштаб
когерентных вихревых структур остается практи-
чески постоянным при варьировании ξ∗ и Rex в
исследуемом диапазоне измерения этих величин,
а именно 1 ≤ ξ∗ ≤ 100 и 107 ≤Rex ≤ 108. На рис. 8
индексом 1 обозначены осредненные эксперимен-
тальные данные, а индексом 2 – аппроксимирую-
щая кривая, соответствующая значению

(λ/δ)max ≈ 6.2. (8)

Таким образом, можно утверждать, что для ис-
следуемых чисел Рейнольдса в турбулентных по-
граничных слоях, образованных на гибких соосно
обтекаемых цилиндрах соответствующей криви-
зны, не существует крупномасштабных вихревых
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Рис. 10. Продольный масштаб наиболее
коррелированных вихревых структур пограничного

слоя на цилиндре

структур, имеющих продольный масштаб, боль-
ший, чем 6.2δ; это значение не зависит от числа
Рейнольдса, определенного как по радиусу цилин-
дра, так и по расстоянию вдоль оси обтекаемого
цилиндра.

Из функций когерентности, когда они достига-
ют значения порядка 0.05 в области низких ча-
стот, определен период между наибольшими коге-
рентными вихревыми структурами, который пред-
ставлен на рис. 9 в зависимости от Rea. Экспери-
ментальные данные, обозначенные индексом 1, по-
лучены таким же образом, как и на рис. 8. Аппро-
ксимирующая кривая 2 соответствует значению

TU∞/δ ≈ 6.4. (9)

Следовательно, период между наибольшими ко-
герентными вихревыми структурами в турбулен-
тном пограничном слое на гибком цилиндре, так
же как и масштаб структур, не зависит от чис-
ла Рейнольдса. Этот период по своему значению
близок к периоду выбросов пристеночных мелко-
масштабных вихревых структур, TB ≈ 6δ/U∞, по-

лученному в исследованиях [3, 20].
Достижение максимального значения функци-

ей когерентности (рис. 2 и 3) на определенной ча-
стоте говорит о наличии наиболее коррелирован-
ных вихревых структур в пограничном слое при
заданных ξ, a и U∞. Масштаб этих структур мо-
жет быть получен из выражения (1). На рис. 10
представлен продольный размер наиболее корре-
лированных вихревых структур в зависимости от
разделения между датчиками пульсаций давления
для различных Rea. Кривые 1 и 2 определены при
исследовании на цилиндре радиусом a = 8·10−3 м:
1 – Rea = 2.4 · 104; 2 – Rea = 3.2 · 104; кривые 3

– 5 на цилиндре радиусом a = 14.5 · 10−3 м: 3 –
Rea = 4.4·104; 4 – Rea = 7.3·104; 5 – Rea = 8.7·104; а
кривые 6 и 7 для a = 22 ·10−3 м: 6 – Rea = 8.8 ·104;
7 – Rea = 1.3 · 105. Как следует из представлен-
ных результатов, масштаб регистрируемых наибо-
лее коррелированных вихревых структур возрас-
тает с увеличением разделения между датчиками.
С ростом скорости этот масштаб остается прак-
тически неизменным для больших разделений и
увеличивается в области малых разделений. Кро-
ме того, не обнаружено определенной зависимо-
сти масштабов наиболее коррелированных вихре-
вых структур от изменений диаметра обтекаемого
цилиндра, хотя в диапазоне больших разделений
между датчиками этот масштаб не зависит от ди-
аметра цилиндра или от Rea.

Из вышеизложенного следует, что в турбулен-
тном пограничном слое, образованном при обте-
кании гибкого цилиндра, присутствуют крупно-
масштабные когерентные вихревые структуры,
продольный размер которых не превышает 6.2δ,
а период между этими структурами составляет
6.4δ/U∞. Такие крупномасштабные структуры пе-
ремещаются вдоль обтекаемой поверхности со ско-
ростью переноса порядка (0.85 – 0.95)U∞. Наряду
с крупномасштабными в пристеночной области по-
граничного слоя формируются мелкомасштабные
вихревые структуры, но их скорость переноса зна-
чительно ниже – около (0.6 – 0.7)U∞. Эти коге-
рентные структуры, перемещаясь вдоль обтекае-
мого цилиндра, теряют свою индивидуальность на
различных относительных расстояниях (l/λ): на
больших – мелкомасштабные, на меньших - кру-
пномасштабные. Причем, наибольшие в продоль-
ном направлении когерентные вихревые структу-
ры до своего распада проходят путь, равный около
14δ.

Наличие в исследуемых моделях, представляю-
щих собой гибкие цилиндры, датчиков пульсаций
давления, расположенных по окружности цилин-
дра, позволило оценить поперечный масштаб ви-
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Рис. 11. Соотношение между поперечным и
продольным масштабами когерентных вихревых

структур

хревых структур. Необходимо отметить, что пе-
реноса вихревых структур в поперечном направ-
лении не было обнаружено как при проведении
корреляционного, так и спектрального анализов.
Функция взаимной корреляции при любых разде-
лениях между датчиками достигала своего ма-
ксимального значения при нулевом времени за-
держки, подобно автокорреляционной функции.
Функция когерентности и фаза взаимного спе-
ктра, при расположении датчиков по окружно-
сти, имели следующие характерные особенности.
Функция когерентности стремилась к единице в
области низких частот и спадала до нулевого зна-
чения в области высоких частот, причем с умень-
шением разделения между датчиками диапазон
частот, в котором когерентность остается высокой,
расширяется. Фаза взаимного спектра в области
низких частот была близка к нулю, а в высоко-
частотной области наблюдался разброс фазы без
какой-либо закономерности. С уменьшением ра-
зделения между датчиками увеличивается диапа-
зон частот, где θ(ξ, ω) → 0. Такие изменения зна-
чений функции когерентности и фазы взаимно-
го спектра наблюдались практически в одном и
том же частотном диапазоне. Подобное поведение
функции когерентности, а также фазы взаимно-
го спектра дают возможность предположить, что
в турбулентном пограничном слое, образованном
при обтекании гибкого цилиндра, существуют спе-
цифические когерентные вихревые структуры, по-

перечный масштаб которых может быть опреде-
лен из следующих соображений. Если при задан-
ном разделении между датчиками пульсаций дав-
ления γ2(ξ, ω) → 1; θ(ξ, ω) → 0, то на эти да-
тчики одновременно приходит высококоррелиро-
ванный сигнал, подобный тому, который имел бы
место, если бы над поверхностью цилиндра вдоль
его оси проходила плоская волна, генерирующая
пульсации пристеночного давления. Такое можно
наблюдать в случае, когда поперечный масштаб
вихревой структуры, перемещающейся вдоль ци-
линдра, будет больше разделения между датчи-
ками. Следовательно, расстояние между датчика-
ми пульсаций давления будет мерой поперечного
масштаба когерентной вихревой структуры, а наи-
большая частота, для которой еще сохраняются
условия γ2(ξ, ω) ≈ 1 и θ(ξ, ω) ≈ 0, позволяет из
рис. 6 или зависимости (5) получить продольный
масштаб этой вихревой структуры.

На рис. 11 представлены соотношения между
поперечным и продольным масштабами когерен-
тных вихревых структур для различных чисел
Рейнольдса. Так, кривая 1 получена для числа
Рейнольдса Rea = 4 ·104, кривая 2 – Rea = 8.7 ·104,
кривая 3 – Rea = 8.8 · 104 и кривая 4 – Rea =
1.3 · 105. Кривые 1 и 2 получены для турбулен-
тных пограничных слоев, образованных при об-
текании гибких цилиндров диаметром 29 мм, а
кривые 3 и 4 – для d=44 мм. Итак, представ-
ленные зависимости имеют ряд особенностей: кри-
вые обладают двумя областями перегиба и зоной,
где поперечный масштаб не изменяется с ростом
продольных размеров крупномасштабных вихре-
вых структур. Отсюда, пристеночные мелкомас-
штабные вихри представляют собой сильно вытя-
нутые в продольном направлении структуры, ра-
змеры которых можно оценить как λx/λz ≈ 10,
что характерно для структур с λx ≤ δ. С укрупне-
нием когерентных вихревых структур наблюдаю-
тся опережающие темпы роста поперечного раз-
мера структуры. Если продольный масштаб ви-
хревой структуры равен (3...4)δ, то ее попереч-
ный размер будет составлять (1...2)δ. Далее с рос-
том λx/δ прослеживается некоторое стремление
крупномасштабных вихревых структур снова к
вытянутости в продольном направлении. И, на-
конец, при достижении λz/δ = 2πa/δ с увеличе-
нием продольного масштаба поперечный размер
остается неизменным, поскольку вихревая струк-
тура, по-сути, смыкается вокруг обтекаемого ци-
линдра, представляя собой, если можно так выра-
зиться, замкнутую кольцевую вихревую систему,
движущуюся с относительно высокой скоростью,
порядка (0.85...0.95)U∞, вдоль цилиндра. В соо-
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Рис. 12. Удаление центров когерентных вихревых
структур от обтекаемой поверхности цилиндра

тветствии с рис. 11 такое явление, как образование
кольцевых когерентных вихревых структур, более
явно прослеживается при обтекании тонких ци-
линдрических тел для невысоких чисел Рейнольд-
са Rea (смотри, например, кривую 1). С увеличе-
нием диаметра цилиндра и скорости потока за-
мыкание вихревых структур вокруг обтекаемого
цилиндра прослеживается в меньшем диапазоне
λx/δ и, вероятно, для цилиндров большого диаме-
тра и высоких скоростей обтекания когерентные
вихревые структуры до своего распада не суме-
ют сомкнуться и образовать кольцевую систему.
К этому можно добавить, что в турбулентном по-
граничном слое, образованном при обтекании тон-
ких цилиндров или большой поперечной кривизны
когерентные вихревые структуры являются более
вытянутыми по сравнению со структурами, прису-
щими пограничному слою на цилиндрах большого
диаметра (кривые 1, 2 и 3, 4).

Для полного представления о геометрических
параметрах вихревых структур необходимы зна-
ния о масштабе структуры в направлении, нор-
мальном к поверхности цилиндра. К сожалению,
по ряду причин измерения пульсаций давления
по толщине пограничного слоя не были проведе-
ны и поэтому приходится ограничиться информа-
цией о расстоянии между центрами вихрей и по-
верхностью обтекаемого цилиндра. Эти расстоя-
ния были получены следующим образом. Пред-
положим, что скорость переноса когерентных ви-

хревых структур равна скорости, получаемой из
профиля средней скорости турбулентного погра-
ничного слоя. Расстояние по направлению норма-
ли к поверхности цилиндра, то есть, по оси y, где
эти скорости равны, предлагается считать рассто-
янием между центром вихря и поверхностью обте-
каемого цилиндра. Это расстояние, в зависимости
от продольного масштаба когерентных вихревых
структур, представлено на рис. 12. Кривая 1 полу-
чена для цилиндра диаметром d=16 мм, кривая 2

– d=29 мм и кривая 3 – d=44 мм. Как показывают
результаты исследований, увеличение кривизны
обтекаемых цилиндров приводит к тому, что коге-
рентные вихревые структуры, формирующие тур-
булентные пограничные слои на обтекаемой по-
верхности, с одинаковым продольным масштабом
имеют меньший поперечный масштаб по нормали
к цилиндру, представляя собой более прижатые к
обтекаемой поверхности вихревые системы.

ВЫВОДЫ

Экспериментальные исследования поля пуль-
саций пристеночного давления, регистрируемо-
го миниатюрными датчиками пульсаций давле-
ния, установленными заподлицо с обтекаемой по-
верхностью и не нарушающими структуры тече-
ния, подтвердили, что турбулентный пограничный
слой, образованный при продольном обтекании
гибкого цилиндра, состоит из мелкомасштабных
и крупномасштабных когерентных структур, ко-
торые, взаимодействуя между собой и с обтекае-
мой поверхностью, генерируют пульсации присте-
ночного давления, статистические характеристи-
ки которых зависят от режима обтекания и кри-
визны цилиндров.

1. Установлено, что когерентные вихревые
структуры, конвектирующие над обтекаемой
поверхностью цилиндра, обуславливают
повышенные уровни когерентности поля
пульсаций пристеночного давления, а так-
же изменение фазового спектра в виде
наклонных кривых, угол наклона кото-
рых увеличивается с ростом конвективной
скорости.

2. Обнаружено, что масштаб когерентных ви-
хревых структур колеблется от единиц длин
вязкости до нескольких толщин пограничного
слоя, причем наибольший продольный размер
крупномасштабных вихрей ограничен значе-
нием 6.2δ. Период появления выбросов в при-
стеночной области турбулентного пограни-
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чного слоя и период генерации наибольших
когерентных вихревых структур практически
не отличаются друг от друга и составляют по-
рядка 6δ/U∞.

3. Показано, что вихревые структуры в турбу-
лентном пограничном слое, образованном при
обтекании гибкого цилиндра, являются вытя-
нутыми в продольном направлении, причем
мелкомасштабные структуры более вытяну-
ты. Крупномасштабные когерентные вихри до
своего вырождения проходят меньшие отно-
сительные расстояния, чем мелкомасштабные
вихревые структуры. Наибольшие когерен-
тные вихревые структуры теряют свою инди-
видуальность на расстояниях, превышающих
14δ.

4. Установлено, что в развитых турбулентных
пограничных слоях на исследуемых протя-
женных цилиндрах формируются кольцевые
вихревые структуры, охватывающие цилиндр
в поперечном сечении, что особенно хорошо
проявляется на цилиндрах большой попере-
чной кривизны. При этом на цилиндрах мало-
го диаметра когерентные вихревые структуры
более вытянутые в продольном направлении и
сильнее прижаты к обтекаемой поверхности.

5. Получены аппроксимирующие зависимости
определения функции когерентности пульса-
ций пристеночного давления на обтекаемой
поверхности гибкого цилиндра в зависимости
от частоты и разделения между датчиками,
конвективной скорости переноса когерентных
вихревых структур в зависимости от часто-
ты, продольного масштаба вихревых структур
и расстояний, на которые когерентные вихри
переносятся без нарушения своей индивиду-
альности.
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