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СПЕКТРАЛЬНАЯ ПЛОТНОСТЬ ВИХРЕВЫХ ПУЛЬСАЦИЙ 
СКОРОСТИ В РАЗВИТОМ СВОБОДНОМ ТУРБУЛЕНТНОМ 

ТЕЧЕНИИ 

С. Г. Михайлов 

(кафедра акустики) 

На основашш выдвинутого предпоJ1ожеi1ия о .тюкады1ости завихрешюсти в свободном пото1(е 

несжимаемой ж1щкос·ш вьщелен в11хревоii элемент турбулентного течения и оценены его свойства. 

Установлено хорошее сов11адепие вида сr1ектральпой 1шо·mост11 11ульсаций скорос·n1, возш1кающ11х 

в резудьтате равномерного переноса осrювным течеш1ем случайного ансамбля квазистационарных 

вихревых элементов ·f)•рбулен·mости, с известны~ш: апr1роксимаци~ш :жс11ер11менталъных данных. 

Существуют различные модели свободного турбу

лентного течения несжимаемой жидкости, позволяю
щие оценить статистические характеристики пульса

ций скорости и давления [J ]. Однако эти модели не 
раскрывают механизма взаимодействия такого тече

ния с находящимся в нем твердым телом. Поэтому 
теоретическое изучение псевдозвуковых пульсаций, 

воспринимаемых приемниками звука в турбулент

ном потоке, проводилось на основе упрощенного 

представления о турбулентности как о плоской гар
монической волне [2, 3]. В настоящей работе рас
сматривается вихревая модель турбулентных пуль
саций, в рамках которой возможно уточнение ме

ханизма образования псевдозвуковых помех приему 

звука. 

Для анализа движений вязкой несжимаемой жид

кости в отсутствие свободных границ применяется 

уравнение 

дu 1 
8t + (u · V)u = -р gradp - vrotrot u, (1) 

связывающее скорос1ъ движения жидкос1и u и дав
ление р . Здесь р и v - nлотность и кинематичес

кая вязкость соответственно. Известно всего лишь 
несколько видов течений, для которых найдены точ

ные решения этого уравнения. Поэтому важнейшие 
достижения гидродинамики в исследовании обте
кания различных тел основаны на предположении 

Л. Прандтля о возможности разбиения всей области, 
занятой жидкостью, на тонкий пограничный слой, в 

котором существенно действие завихренносrи поля 

скорости (rot u) , и внешнюю область, в которой 
движение жидкосrи считается потенциальным [4]. 

Опираясь на гипотезу Л. Пра~щтля, предположим, 
что и в свободном турбулентном движении завих
ренность отлична от нуля только в небольшой части 
пространства, представляющей собой вихревые труб
ки. Из второй теоремы Гельмгольца [ 4] известно, что 
вихревые трубки не могут заканчиваться в жидкости, 

они или опираются на ограничивающие поверхнос

ти, или образуют замкнутые кольца. 

Рассмотрим поле скорости, создаваемое одним 
вихревым кольцом. Пусть средний радиус кольца Ro 
значительно больше радиуса трубки r0 . Внутри вих
ревой трубки течение целиком определяется распре
делением завихренности по ее сечению. В простей
шем случае, если rot u = const , жидкость вращается 

как единое целое и скорость течения проnорциональ

на расстоянию от оси трубки r' , при этом r' « r0 . 

Когда r0 « r' « R0 , поле скорости вихревого кольца 
приближается к полю скорости бесконечной прямо
линейной вихревой нити, вокруг которой формиру
ется течение, известное как потенциальный вихрь. 

В этой области скорость движения обратно пропор
циональна расстоянию от оси вихревой трубки: 

v(r') = 2:r'' 
где Г - циркуляция скорости. При r ' » Ro потен
циал кольца в силу замкнутости вихревой трубки 

приближается к потенциалу диполя. Для дипольной 
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области характерно убывание скорости пропорцио
нально кубу расстояния. 

Выберем функцию, аппроксимирующую найден
ные зависимости во всех трех областях. Возьмем за 
основу поле скорости, создаваемое потенциальным 

вихрем. Поведение поля скорости на малых и боль
ших расстояниях от оси учтем с помощью дополни

тельных множителей. В этом случае величина скоро
сти равна 

, Г 1 - exp(-r'2 / r5) 
v(т) = 21Гr1 1 + (r' / Ro)2 ' 

а направлена она по касательной к окружности с 
радиусом r' = const. В этом выражении ro и Ro -
расстояния, на которых проявляются действие вяз

кости и пространственная структура вихревого коль

ца. Выбранная функция при Ro --+ оо стремится к 
точному решению уравнения (1 ), называемому иног
да гауссовским вихрем [4, 5], в котором r 0 изменяется 

во времени: rб = 4vt, что указывает на постепенное 
замедление скорости его роста. 

В качестве модели вихревых турбулентных пуль
саций рассмотрим процесс, формирующийся в ре
зультате переноса основным течением, имеющим по

стоянную скорость U , элементов турбулентности, 
случайным образом расположенных в пространстве. 
Каждый элемент турбулентности представляет собой 

движение, завихренность которого сущосгвенно от

личается от н:уля только в ограниченной части про

странства - в бесконечной прямолинейной вихревой 
трубке. Оси элементов имеют различное направление 
в пространстве. Поля скорости, создаваемые элемен
тами турбулентности, неизменны во времени, подоб
ны и отличаются только масштабным множителем: 

Г· 
Ui(r') = f i v(r'), 

причем математическое ожидание Гi/Г равно нулю, 
а дисперсия единице . Пульсационная скорость, соз
даваемая таким процессом в точке с радиус-вектором 

1· = ( х, у, z) , равна 

00 

и (r) = L щ(r - Гi - tU), 
Е i=-oo 

где r i = ((i, 'Т/i , ~i) - положение i-го элемента тур
булентности в момент времени t = О . Здесь скоро
сти движения элементов, обусловленные действием 

соседних элементов, а также самонаведенные, счи

таются пренебрежимо малыми. Описанное движение 
является моделью однородных и изотропных заморо

женных турбулентных пульсаций. 
Пусть скорость течения U направлена вдоль 

оси х. Тогда продольная составляющая скорости, 
наводимой в точке (х , у, z) элементом турбулентнос
ти, имеющим циркуляцию Г , может быть записана в 

виде 

Г rsina 1 -exp[-(x6 + r2)/т6J 

vt(t) = 27Г х6 + r 2 1 + (х6 + r2)/Rб 

где r=J(y - 11)2 + (z- ~)2 , x0 =(x - ~ - tU)sina , 
а - угол между осью элемента и осью х . Ее 

фурье-преобразование: 

Ге(i ... (И)(<:-х) {-k1· 1[-kr (r kто) vt("-')= е -- е erfc --- + 
2И 2 r 0 2 

+ е erfc - + - - - е +- е ·о о х k,· ( r kто )] r -kR т н2;r2 
ro 2 R 2R 

[ ( R kro) kR ( R kro)] } х e-kR erfc ro - Т +е erfc ro + 2 , 

где k = "-'/И sin а , а R = J r 2 + Rб. Сделанные допу
щения позволяют применить для вычисления спект

ральной плотности пульсаций скорости Фtt("-') из
вестный метод [6]. В результате получаем 

00 7f 2ujj ? Фu(UJ) = V lvt(a, т, "-') l-r dr da, 

о о 

где V - средний объем, приходящийся на один эле

мент турбулентности. 

Графики нормированной спектральной плотности 
пульсаций скорости, представленные на рис. 1, поз
воляют выделить три области, в которых свойства 
этой функции различны . В диапазоне низких час

тот ( w ~ И/ R0 ), соответствующем дипольному дви
жению, спектральная плотность пульсаций скорости 

Ф;,{ш)/Ф;,{0), дБ 

О,...;;;;;;;;;;;;;;:::--т~~~.-~~~.--~~--, 

-20 

-40 

-60 

-80~--~---~-~-_._~....___, 

0,1 l,O 10 100 шR0/U 

Рис. 1. Спе:ктралъная плотностъ uихреuых пульсаций ско
рости u изотропном турбулен11юм потоке при различных 
значениях отношения nнeШJfero и uнутреннеrо радиусоu: 

Ro/1·0 = 10 (1) и 100 (2). Прям:ые I и I I - аnnроксима

uия заnисимостяМJ1 ,...., (.,) - 5 / 3 и ,...., (.,) - 7 соот~етстuенио 

постоянна. В области частотных масштабов вихре

вого движения И/ Ro ~ "-' ~ И /ro при Ro/ro = 100 
спектральная плотность удовлетворительно аппрок

симируется зависимостью г-v w-5/ 3 , соответствующей 
инерционному интервалу локально-изотропной тур

булентности Колмогорова-Обухова [5]. На высоких 
частотах ( "-' ~ И/ т0 ), соответствующих движениям 
в вязкой области, наблюдается быстрое убывание 
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спектральной плотности. Это убывание на началь

ном участке хорошо аппроксимируется зависимос

тыо "''1J-7 , соответствующей интервалу диссипации 
локально-изотропной турбулентности. 

Также были выполнены расчеты спектральной 

плотности вихревых пульсаций скорости в некото

рых видах анизотропных течений (рис. 2) . В рассмот
ренных случаях сохраняется тот же, что и на рис. 1, 
характер зависимости спектральной плотности от 

частоты, изменяется лишь соотношение энергий, со

ответствующих дипольному и вихревому движениям 

(кривые 1 и 2), а также уменьшается наклон графика 

спектральной плотности в вихревом интервале при 

плоском течении (кривая 3). Следует заметить, что в 
реальных течениях наблюдаются как спектры пуль

саций скорости, близкие к предсказанным моделью 

Колмогорова-Обухова (линии I и I I), так и заметно 
отличающиеся от них [7] (линии I I I и IV). Вихревая 
модель обладает достаточной гибкостью для описа

ния этих различий. 

Так как в вихревой модели задан случайный ан

самбль элементов и поле скорости каждого из них 

(с точностью до коэффициента), в дальнейшем пред

сrавляется возможным найти сrатисrические харак

теристики соответСI·вующего модели поля вихревых 

пульсаций давления в свободном турбулентном те

чении и исследовать механизм образования псев

дозвуковых пульсаций на поверхности приемника 

звука. 

ФИЗИКА ТВЕРДОГО ТЕЛА 

УДК 537.226 

Ф"(w)/Ф"(О), дБ 
or-""-!!!!!§~:::::::::~,-~~-,-~~, 

-20 
lJI 

-40 

-60 

-80L-~~~..___~~~..__~~~'----'IL.L..--' 

0,1 1,0 10 100 юR0/И 

Рис. 2. Спектральная плопrость продольных вихревых 
пульсаций скорости при flo/r·0 = 100 в изотропном тур
булентном потоке (1) и при разm1чных видах анизотропии: 
оси элементов нормальны к оси х (2), к плоскости ху (3). 
Прямые I , I I , I I I и IV - аппроксимация зависимос

ТЯМ}I ,....,r.v- 513 , ,....,r.v - 7 , ,....,r.v- 2 и ,....,r.v- 1 соответстuенно 
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ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ОТКЛИК ПЛЕНОК 
ПОЛИВИНИЛИДЕНФТОРИДА В ОБЛАСТИ СТЕКЛОВАНИЯ 

Н. И. Кузнецва, Н. Д. Гаврилова 

(кафедра физики полимеров и кристаллов) 

Исследова11а диэлектрическая релаксация в обласпt стеклования дr~я пле11ок пол11в1ш11щще11-

фторида, полученных разли•шым.и Сl'lособам11. Для текстур1tроващ1ых 1шеиок отмечено r~онижешfе 

иел11•11шы д11злек-1р11ческоrо инкремента и аморфной фюе при повышении сте11ен1f кристалш1•1НОС1'11. 

Показано, •по но всех исследованных 1шенках иьшолняется дробно-стеr1енпой закон диэлектри•rес

кого отклJtка при малых частотах. Показано, •rro молекулярная подвижность в неупорsщоченных 
областях исследоваш1ых изотропных образцов раЗJiи•ша. 

Введение 

Создание полимерных материалов с заранее за
данными электрофизическими свойствами в настоя-

щее время относится к наиболее актуальным задачам, 
имеющим практическое применение. Один из путей 

получения нужных характеристик материалов - ре

гулирование самого процесса их создания. К насто-


