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Пристеночным пульсациям давления в турбу­
лентном пограничном слое посвящено множест­
во исследований. Наиболее полные обзоры пред­
ставлены в работах [1-8]. В акустике турбулент­
ных потоков в последние десятилетия изучение 
турбулентных пульсаций давления связано не 
только с решением широкого класса прикладных 
задач о порождении шума и вибраций при турбу­
лентном обтекании, но, прежде всего, с желанием 
улучшить понимание природы физических про­
цессов в турбулентном потоке. Основная пробле­
ма связана с переносом (преобразованием) турбу­
лентной энергии вблизи границы потока. Обще­
признанным достижением последних десятилетий 
в исследовании пристеночной турбулентности яв­
ляется обнаружение организованных турбулент­
ных структур [9-11]. Несмотря на то, что иссле­
дователями собран огромный объем фактичес­
кой информации о турбулентных пульсациях, 
понимание физических процессов в турбулент­
ном пограничном слое остается еще далеко не 
полным.

К настоящему времени можно считать уста­
новленным, что пристеночные пульсации давле­
ния в турбулентном пограничном слое связаны по 
меньшей мере с двумя типами вихревых присте­
ночных структур: во-первых, с конвектирующи- 
ми турбулентными структурами, т.е., по сущест­
ву, со свободной турбулентностью, переносимой 
средним потоком, и во-вторых -  с турбулентнос­
тью, генерируемой непосредственно сдвиговым 
пристенным потоком в пограничном слое.

Недавние эксперименты [12-16] и численные 
исследования пристеночной турбулентности [17-

и к и  п о л е й  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 .

22] показывают, что при высоких значениях чис­
ла Рейнольдса определяющим фактором течения 
в пограничном слое становятся крупномасштаб­
ные вихревых движения, наложенные на фон, со­
стоящий из мелкомасштабных вихрей. Крупно­
масштабное движение представляется как скоп­
ление мелкомасштабных структур различных 
размеров, интенсивностей и ориентаций.

Порождения турбулентной энергии вблизи 
стенки связаны с явлением “всплесков", “вспы­
шек" [“bursting"]. Это явление формирует струк­
туру турбулентного пограничного слоя в вязком 
подслое и является главным фактором в произ­
водстве турбулентной энергии. Всплески син­
хронно сопровождаются пульсациями давления 
на стенке [16]. • 1

Новое понимание процессов генерации и дис­
сипации пристеночной турбулентности и роли ор­
ганизованных структур в пограничном слое опре­
деляют интерес к задаче диагностики пространст­
венной структуры пристеночной турбулентности, 
освоению новых экспериментальных методов, 
поиску более информативных характеристик 
турбулентности. Теперь очевидно, что в рамках 
традиционных методов, опирающихся на изуче­
ние моментов первого и второго порядка, эта за­
дача не может быть решена, так как традицион­
ный корреляционный подход оставляет вне поля 
зрения существенные свойства турбулентности и 
дает недостаточно детальную информацию о 
структуре потока [3].

В данной работе излагается метод экспери­
ментального изучения многомерных распределе­
ний параметров поля турбулентных пульсаций
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давления. Этот метод был предложен авторами в 
1986-1988 гг. [23-25] и основан на представлении 
статистики турбулентных пульсаций давления в 
форме оценки характеристического функциона­
ла. Метод является комплексным и предполагает 
сочетание пространственного аналогового осред­
нения реализаций поля пульсаций давления по по­
верхности приемника с одноканальной статисти­
ческой обработкой сигналов от приемников давле­
ния с различными апертурами. Такое сочетание и 
позволяет решить задачу экспериментальной 
оценки характеристического функционала турбу­
лентных давлений.

Характеристический функционал имеет смысл 
характеристической функции бесконечномерно­
го распределения вероятностей для возможного 
состояния р(ху /) случайного поля во всех прост­
ранственно-временных точках х, t [26,27]. В общем 
случае выражение для пространственно-временно­
го характеристического функционала Ф[0(х, /)] 
можно записать в следующей форме:

Ф[6(лг,/)]

где (...) -  оператор статистического осреднения; 
0(х, t) -  функциональный аргумент. Формула (1) 
ставит в соответствие каждой детерминирован­
ной функции 0(х, t) некоторое комплексное число -  
значение функционала Ф[0(х, /)], зависящее от 
свойств случайного поля. Статистические харак­
теристики случайного поля полностью определе­
ны своим характеристическим функционалом. В 
частности, из характеристического функционала 
могут быть получены многомерные характерис­
тические функции распределения вероятности и 
моменты распределения любого порядка.

Пространственное осреднение при измерении 
функционала достигается использованием протя­
женных приемников давления, которые в ряде 
случаев могут конструктивно оформляться в виде 
совокупности чувствительных элементов. Сигнал 
.S'(/) приемника связан с полем турбулентных дав­
лений р(х, г) соотношением

венной фильтрации позволяет получить набор 
проекций характеристического функционала, от­
вечающих приемникам с различными фильтро­
выми характеристиками К(х, t). В акустике реали­
зованы преобразователи с апертурой различной 
формы и размеров, сложные амплитудно-фазо­
вые распределения К{х, /) обеспечивает примене­
ние решеток-антенн. На этом основано, в силу 
широких возможностей управления амплитуд­
ным распределением, построение оценок харак­
теристического функционала на широком классе 
функциональных аргументов.

При экспериментальной оценке пространст­
венного характеристического функционала фор­
мируется статистическое среднее от величины
ехр{/5(0}:

ФЩ *)] = <exp{f'S(r)}> =

=  ̂ ехр |  i j jK (x )p (x ,t)d x

которое в случае стационарного случайного поля 
р(х, г) не зависит от времени; в согласии с соотно­
шением (1), эта величина представляет собой 
проекцию функционала Ф[0(х)] случайного поля 
р(х, I) на функциональном аргументе 0, который в 
случае набора приемников равен К(х). Способ из­
мерения характеристического функционала ос­
новывается на получении средних значений (3) 
для реализуемого экспериментально множества 
функциональных аргументов К(х). Таким обра­
зом, характеристический функционал Ф[£(х)], 
обеспечивающий исчерпывающее вероятност­
ное описание случайного поля, становится объек­
том экспериментальных исследований.

При измерении многомерных функций рас­
пределения приемник формируется как система 
стандартных пространственно распределенных 
точечных датчиков, присоединяемых к суммирую­
щему устройству. Если размеры датчиков малы по 
сравнению с радиусом корреляционного поля, то 
амплитудное распределение К(х) можно аппрокси­
мировать суммой дельта-функций

5 (0  = ^ K ( x , t ) p ( x , t ) d x ,  (2)
О©

где К(х) -  амплитудное распределение (весовая 
функция) на измерительной апертуре. Видно, что 
сигнал (2) представляет собой результат прост­
ранственной свертки (фильтрации) поля р(ху /). 
Использование этого обстоятельства позволяет 
устранить принципиальные трудности экспери­
ментальной оценки характеристического функ­
ционала, связанные с необходимостью определе­
ния значений поля на континуальном множестве 
пространственных точек. Эффект пространст-

О Д  = 2 > , 5 ( * (4)
j= •

где X, -  регулируемая чувствительность j-го дат­
чика, установленного в точке Xj. Ввиду (2) сигнал 
приемника представим в форме

п
5(r) = ^ X j p i x j ,  t). (5)

;= |
Соответственно, характеристический функци­

онал (3) с сигналом в форме (5) вырождается в 
многоточечную характеристическую функцию

А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л  том  45 № 4  1999



526 КУДАШ ЕВ, Я БЛ О Н И К

/

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 -  соп­
ло, 2 -  крыловидный профиль, 3 -  датчики турбулент­
ных пульсаций давления.

Ф ( К )

Рис. 2. Двухточечная характеристическая функция 
турбулентных пульсаций давления: -------  экспери­
мент, -----------численное моделирование для гауссо-
вого процесса.

срх. д. (А.,, А„), представляющую собой преоб­
разование Фурье соответствующей многоточеч­
ной плотности вероятностей.

Для экспериментальной оценки многоточеч­
ных функций распределения стационарных тур­
булентных давлений осреднение выполняется по­
следовательным расчетом текущей статистичес-
кой оценки ф по рекуррентному соотношению

.<*>,, ,  ч (yv- 1)ф,лг_1> + /„(р (А = ---------- ------------ (6)

для заданного набора значений параметра А, где

f n = cosSN + isinSN = ехр(/5дг),

SN -  значение уровня сигнала в очередной момент 
считывания tN. Интервал между отсчетами xN = tN -  

должен превышать характерный период 
пульсаций для обеспечения статистической неза­
висимости отсчетов.

Нами проводились методические исследова­
ния с целью экспериментальной реализации ме­
тода характеристического функционала. Изуча­
лось обтекание плоской стенки полуограничен- 
ной плоской струей. Эксперимент выполнен на 
воздушной струйной установке при обтекании

крыловидного профиля, соединенного с жесткой 
массивной рамой (рис. 1). В качестве датчиков 
пульсаций давления использовались многоэле­
ментные блоки типа [30], содержащие простран­
ственно разнесенные пьезокерамические преоб­
разователи с диаметром чувствительной поверх­
ности 1.3 мм и чувствительностью 4 мкв/Па. 
Блоки датчиков (разделение межу соседними 
преобразователями равно 6 мм), устанавливались 
в области воздействия струи на границе профиль- 
поток так, что расстояние от блока до передней 
кромки крыла составило d -  30 см. Крыло обте­
калось потокохМ воздуха со скоростью 300 м/с; 
воздух в установку нагнетался центробежным на­
сосом 30 ЦСА-24. Для контроля вибропомехи на 
крыловидный профиль в месте крепления блока 
датчиков был установлен миниатюрный вибро­
щуп КД-39 и в ходе опытов контролировался уро­
вень вибраций и относительная виброчувствитель­
ность преобразователя. По значению вибраций 
оценивался порядок “вибрационного сигнала” с 
датчика. В результате было установлено, что ко­
лебания установки практически не оказывают 
влияния на результаты измерений. В эксперимен­
те спектр мощности сигнала датчика пульсаций 
давления на 70 дБ превышал эквивалентный 
спектр вибраций.

Случайные сигналы 5(г) подавались на сумми­
рующее устройство и записывались на магнит­
ную пленку. Обработка информации и ее преоб­
разование для расчета текущей статистической 
оценки характеристической функции Ф^(А) осу­
ществлялось с помощью измерительно-вычисли­
тельного комплекса. Измерительная информа­
ция, записанная на магнитографе Н-046, вводи­
лась через АЦП типа Ф-4222 в микро-ЭВМ 
“Электроника С5-31М” с интервалом дискретиза­
ции 10 мкс.

Массивы информации S, и S2, объемом 500 эле­
ментов каждый подвергались нормировке к сред­
неквадратичному значению сигнала Gs. Нормиро-

•  о н

ванные значения S* = S,:/ov, записывались на кас­
сету с магнитной ленты в накопителе СМ-5211.

Последующие операции проводились с сум­
марным сигналом от двух датчиков

5(0 = А,5,(0 + А252(0 = А,[51(0 + Х52(0],
где % = А2/А, -  отношение коэффициентов усиле­
ния в каналах.

На рис. 2 представлена эксперименталь­
ная двухточечная характеристическая функция 
ср(А], А2) = ф(х) турбулентных давлений в функции 
отношения % = Х2/^\ (сплошная линия). Из рисун­
ка видно, что характеристическая функция пуль­
саций давления имеет сим.метричную форму и со­
средоточена в области -3  < х ^ 3. По своей форме 
зависимость ф(х) напоминает гауссову кривую.
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Для проверки гауссовости на ЭЦВМ была про- 
генерирована выборка псевдослучайных чисел с 
нормальным законом распределения, единичной 
дисперсией и нулевым средним. Алгоритм обра­
ботки выборки псевдослучайных чисел совпадал 
с алгоритмом вычисления характеристической 
функции турбулентных давлений. Полученная 
модельная характеристическая функция также 
представлена на рис. 2 (штриховая линия). Из ри­
сунка видно, что экспериментальные значения 
характеристической функции близки к характе­
ристической функции гауссова процесса, разли­
чие не превышает 5%.

Важно отметить, что устойчивая оценка зна­
чений характеристической функции турбулент­
ных давлений ФЛД ,,  Ао) достигается практически 
уже при объеме выборки /Vmax = 100, тогда как ус­
тойчивость двумерной функции распределения 
вероятности w2(x,, х2) достигается при большем 
объеме выборки, чем N=  100. Это означает, что 
традиционная процедура прямого определения 
w2(*i**2) пУтем построения двумерной гистограм­
мы оказывается гораздо более трудоемкой, чем 
процедура вычисления w2 (xb х2) по измеренным 
значения характеристической функции <р(А.,, ’ко).

Следующий шаг экспериментальных исследо­
ваний по описанной методике предполагает изме­
рения при пространственном разнесении датчи­
ков, меньшем радиуса корреляции. В этом случае 
можно будет рассчитывать на выявление корре­
ляционных зависимостей между значениями тур­
булентных полей в точках х, и х2. Это позволит, в 
частности, оценить максимальный размер датчи­
ка, при котором еще не происходит осреднения 
турбулентных пульсаций по апертуре. В нашем 
эксперименте размер приемной поверхности дат­
чика составлял 1 мм, так что указанное условие 
заведомо выполнялось. Таким образом, примене­
ние метода характеристического функционала 
обеспечивает определение многомерных функ­
ций распределений случайных процессов и полей 
в реальном масштабе времени на ограниченном 
массиве точек.

В общем случае метод экспериментального 
исследования характеристического функционала 
основывается на получении средних значений (3) 
для задаваемого множества функциональных ар­
гументов К(х). Управление параметрами К(х) яд­
ра уравнения (2) предоставляет качественно но­
вые возможности изучения турбулентных давле­
ний. Развитый метод представляется особенно 
перспективным при диагностике пространствен­
ной структуры поля турбулентных давлений.

Метод характеристического функционала до­
пускает еще одно полезное обобщение -  экспери­
ментальное исследование многоволновой статисти­
ки полей турбулентных давлений. В этом случае 
пространственной характеристический функцио­

нал однородного поля представляется интегра­
лом Фурье-Стильтьеса по случайным амплиту­
дам р(q) в пространстве волновых векторов q:

Ф [Я {Ч)] = ехр (7)

где

tf(q ) = J e (x )e x p (- /^ )d x

есть образ Фурье функционального аргумента 0(д:).
При измерении характеристического функци­

онала преобразователем давления с периодичес­
ким распределением чувствительности по апер­
туре типа [8, 28, 29] реализуется узкополосная 
волновая фильтрация

/ / ( q ) = £ t f 7S(q-q,.).  (9)
j= 1

Тогда измеряемое значение характеристического 
функционала однородного поля турбулентных 
давлений Ф[//(я)] представляет собой эксперимен­
тальную оценку характеристической функции 
совместного распределения вероятностей случай­
ных амплитуд р  (qj) волновых составляющих поля:

Ф Г//(ч)] =
п

ехр- (£ я * ( Ч)р (Ч,.) =
j= 1

Эта характеристика представляет собой преобра­
зование Фурье совместной плотности вероятнос­
ти отдельных волновых компонент поля-J п

ехр
!

( И )

-”Pn)dp\ .-.dpn.

Таким образом, предлагаемый метод, исполь­
зующий узкополосные пространственные фильт­
ры, служит инструментом прямых исследований 
статистического взаимодействия различных вол­
новых компонент поля турбулентных пульсаций 
давления, и тем самым реализует эксперимен­
тальные возможности детального изучения тур­
булентности.

Экспериментальная информация о характери­
стическом функционале позволяет изучать (на 
новом уровне) тонкую структуру полей турбу­
лентных давлений для широкого класса физичес­
ких приложений.
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Experimental Method for the Assessment of the Characteristic Functional 
and Multidimensional Characteristic Functions of Turbulent Pressure Fluctuations

E. B. Kudashev and L. R. Yablonik

A method for the experimental study of the characteristic functional and multidimensional distributions of pa­
rameters of the field of turbulent pressure fluctuations is described. The method is tested in the experiment with 
a wall- bounded turbulent jet flow. A generalization of the method of characteristic functional is considered in 
application to the experimental study of multiwave statistics of the fields of turbulent pressure fluctuations.
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