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Исследована тепловая помеха при регистрации турбулентных пульсаций давления на поверхности
всплывающего устройства при заданных экспериментальных параметрах температурной стратифи-
кации водной среды. Исследован эффект искажения спектральных уровней пульсаций давления,
регистрируемых приемником звука в поле температурных неоднородностей, на примере измерений
турбулентных пульсаций давления в пограничном слое при вертикальном всплытии устройства с
заданной глубины. Показано, что при умеренных скоростях обтекания, превышающих 1–2 м/с,
температурная восприимчивость пьезокерамического приемника в решающей мере определяется
его характерной “тепловой” частотой. Определены параметры пороговой критической частоты, ни-
же которой температурный сигнал (тепловая помеха) преобладает над “полезным” сигналом, по-
рождаемым пульсациями давления. Применительно к приемникам, используемым в эксперимен-
тах на всплывающем устройстве [7], значения пороговой критической частоты составляют 130 и 215 Гц.
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ВВЕДЕНИЕ
Поле турбулентных давлений на поверхности

обтекания, как правило, включает в себя весомую
длинноволновую составляющую, формируемую
акустическим полем в зоне течения [1–4]. В лабо-
раторных исследованиях эта составляющая, свя-
занная с работой оборудования и другими сто-
ронними источниками, рассматривается как аку-
стическая помеха, устранение или подавление
которой представляет собой одну из важных задач
проведения корректных измерений [5]. Приме-
нительно к водной среде эта задача решается путем
использования всплывающих устройств, осна-
щенных автономным измерительным комплек-
сом. Всплывающее устройство представляет со-
бой удлиненное тело вращения, имеющее в по-
груженном состоянии избыточную архимедову
плавучесть и по этой причине способное само-
стоятельно всплывать из глубоководных частей
морской акватории. Принципы, реализованные
при создании всплывающего устройства, позво-
ляют проводить исследования акустико-гидро-

динамических процессов в турбулентном погра-
ничном слое при высоких числах Рейнольдса (до
значений 108), при этом данные измерений прак-
тически не искажаются посторонними акустиче-
скими шумами, т.к. движение устройства вызы-
вается исключительно градиентом поля гидро-
статического давления.

Результаты экспериментальных исследований
шумов обтекания с применением установки этого
типа представлены в работе [6]. В России всплы-
вающее устройство было разработано в ЦНИИ
им. акад. А.Н. Крылова (Крыловский Научный
центр). Его подробное описание приведено в [7].
Для дальнейшего рассмотрения существенно, что
измерения пристеночных турбулентных давле-
ний выполняются в различных точках измери-
тельной секции двумя типами пьезокерамиче-
ских преобразователей давления: стержневыми
(трубчатыми) глубиной около 15 мм с приемной
поверхностью диаметром 1.3 мм и пластинчаты-
ми приемниками толщиной около 1 мм с диамет-
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ром приемной поверхности 20 мм; при этом ско-
рости обтекания составляли 8–22 м/с.

Поскольку используемая в приемниках пьезо-
керамика обладает также пироэлектрическими
свойствами, при всплытии устройства в темпера-
турно-стратифицированной среде на выходе пре-
образователей пульсаций давления генерируется
дополнительный “температурный” сигнал, кото-
рый рассматривается как тепловая помеха.

В данной работе проводятся конкретные оцен-
ки параметров тепловой помехи применительно к
всплывающему устройству [7] в условиях темпе-
ратурной неоднородности среды, представлен-
ной в книге [8] по результатам исследований [9].
Оценки основываются на общем подходе, пред-
ложенном в [10]; некоторые результаты ранее об-
суждались авторами в докладе на XVII Школе-се-
минаре “Акустика океана” имени акад. Л.М. Бре-
ховских [11].

ПЬЕЗОКЕРАМИЧЕСКИЙ ПРИЕМНИК 
ДАВЛЕНИЯ

В ТЕМПЕРАТУРНО-НЕОДНОРОДНОМ 
ТУРБУЛЕНТНОМ ПОТОКЕ

По имеющимся данным [10, 12, 13], соотноше-
ние между чувствительностью приемников к тем-
пературе (γT, В/К) и давлению (γp, В/Па) может
быть оценено величиной  = 2 × 106 Па/К, что
примерно соответствует произведению коэффи-
циента линейного теплового расширения на мо-
дуль Юнга пьезокерамики. Данная величина соот-
ветствует полному прогреву приемника, который в
условиях измерений турбулентных пульсаций в
температурно-неоднородной среде никогда не
достигается. При этом для определения реально-
го влияния температурного фактора на работу
приемника пристеночных турбулентных давле-
ний следует, прежде всего, оценить, в какой сте-
пени пульсации температуры прогревают корпус
пьезоэлемента.

Согласно модели, развитой в [10], приемник,
непосредственно контактирующий с обтекаю-
щей средой, характеризуемой граничным темпе-
ратурным полем T0(κ, ω) (κ – двумерный волновой
вектор, ω – угловая частота), формирует в силу пи-
роэффекта электрический сигнал с амплитудой

. Среднеквадратичное значение этого сиг-
нала для приемника, встроенного в обтекаемое
тело, определяется равенством

(1)

в котором

ΓTp

ω( , )Te κ
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параметры χ и h представляют собой соответ-
ственно температуропроводность и протяжен-
ность приемника в направлении нормали к стен-
ке. Применительно к воздействию случайного
однородного стационарного температурного по-
ля соотношение (1) представляется в виде

(3)

Здесь  – частотный спектр температурного
сигнала,  – частотно-волновой спектр
пристеночных пульсаций температуры;  –
волновая температурная характеристика прием-
ника, определяемая, ввиду (1), равенством

(4)

Далее рассмотрим влияние температурных не-
однородностей среды на конкретном примере ис-
следования шумов обтекания, создаваемых тур-
булентными пульсациями давления в погранич-
ном слое на теле всплывающего устройства.

В рамках модели “замороженности” спек-
тральные частотно-волновой спектр и темпера-
турная неравномерность среды связаны простым
соотношением

(5)

где  – спектр вертикальной температурной
неоднородности в зоне всплывающего устрой-
ства. Соответственно выражение (3) для частот-
ного спектра температурного сигнала приобрета-
ет вид:

(6)

Расчеты показывают (рис. 1), что при умерен-
ных скоростях обтекания, превышающих 1–2 м/с,
частотная зависимость температурной характе-
ристики  определяется лишь характерной “теп-
ловой” частотой

(7)

приемника пульсаций давления. Соответственно,
волновая характеристика практически перестает
зависеть от скорости, так что
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Параметр “тепловая” частота  практически
определяется лишь геометрией используемого
преобразователя давления; величина параметра

 может изменяться в довольно широких преде-
лах. В частности, для используемых на всплываю-
щем устройстве [7] двух типов приемников пара-
метр  оценивается значениями 0.073 и 0.55 с–1.
При этом, в силу конструктивных особенностей,
температуропроводность  стержневого прием-
ника, определяемая тепловыми свойствами
стального корпуса, характеризуется величиной
16.4 × 10–6 м2/с, а соответствующее значение для
пластинчатого приемника задается типичным
для керамики значением 5.5 × 10–7 м2/с.

Степень влияния температурного сигнала
определяется отношением

(9)

температурной характеристики (6) к частотному
спектру  “полезного” сигнала, обусловлен-
ного пульсациями пристеночного давления со
спектром .

ОЦЕНКИ ВЛИЯНИЯ ТЕМПЕРАТУРНОГО 
СИГНАЛА ДЛЯ ВСПЛЫВАЮЩЕГО 

УСТРОЙСТВА

Для конкретных оценок воспользуемся приве-
денными в [8] данными [9] по спектральной плот-
ности температурной неоднородности в Балтий-
ском море. В соответствии с этими данными (рис. 2),
модельная зависимость спектральной плотности
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температуры, К2 м, от волнового числа κ, м–1, мо-
жет быть приближенно представлена в виде:

(10)

Частотный спектр турбулентных давлений
оценивается согласно получившей широкое при-
знание [3] эмпирической модели Гуди [14]. Со-
гласно модели Гуди

(11)

где ; ρ и ν – соответственно плотность и

кинематическая вязкость обтекающей жидкости;
δ – толщина пограничного слоя; , τ –
касательное напряжение на стенке. В работе
оценки частотного спектра пульсаций давления
были проведены применительно к поверхности
измерительной секции устройства [7] в диапазоне
скоростей всплытия 5–25 м/с (соответствующие
значения  в зонах расположения приемников
составляли от 0.17 до 0.79 м/с, толщины погра-
ничного слоя δ – от 35 до 68 мм).

Модельные представления (10), (11), конкре-
тизирующие форму спектральных характеристик,
входящих в соотношение (9), позволяют опреде-
лить относительный вклад пульсаций температу-
ры в формирование сигнала приемника турбу-
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Рис. 1. Температурная передаточная характеристика , формула (4). Приемники: (а) – стержневой, 1 – U =
= 1–10 м/c, 2 – U = 0.5 м/с; (б) – пластинчатый, 1 – U = 1–10 м/c, 2 – U = 0.1 м/с.  – приближение (8).
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лентных давлений при заданном режиме обтека-
ния всплывающего устройства.

Результаты расчетов (рис. 4) показывают, что в
зоне значимого влияния температурной неодно-
родности величина отношения (9) быстро умень-
шается с ростом частоты, при этом сама зависи-
мость в решающей мере определяется “тепловой”
частотой  приемника. В частности, параметры об-
текания и размеры приемника практически не
влияют на значения пороговой критической ча-
стоты , при которой отношение (9) становится
равным единице. Соответственно, ниже этой ча-
стоты, определяемой величиной , температур-
ный сигнал становится выше “полезного”.

crf

χΩ

Полученные расчетные зависимости 
(рис. 5) в широком диапазоне значений “тепло-
вой” частоты от 10–4 до 10 с–1 могут быть аппрок-
симированы единой формулой

(12)

которая обоснована для характеристики (10) тем-
пературной неоднородности, исходящей из кон-
кретных данных [8, 9]. В силу определения (7) по-
следнее равенство означает, что критическая ча-
стота обратно пропорциональна квадратному
корню из протяженности приемника в направле-
нии нормали к стенке

χΩcr( )f

−χΩ ≈ = Ω = Ω 

0.25
1cr

0 0
0 0

250 , 1 Гц, 10 с ,f f
f

cr ~ 1 .f h

Рис. 2. Волновой и частотные спектры температуры на поверхности обтекания. (а) – Волновой спектр  (10);

(б) – соответствующие частотные спектры , 1 – U = 1 м/с, 2 – U = 5 м/с, 3 – U = 10 м/с.
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Применение зависимости (12) к оценке изме-
рений на всплывающем устройстве [7] показывает,
что в рассматриваемых условиях температурная
неоднородность оказывает существенное влия-
ние на сигналы двух используемых типов прием-
ников турбулентных давлений на частотах ниже
130 и 215 Гц.

Отметим, что близкая оценка частотной грани-
цы влияния температурной помехи получена на
основании качественного анализа в работе [15].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представлены оценки частотных характери-

стик тепловой помехи при регистрации турбу-
лентных пульсаций давления на поверхности
всплывающего измерительного устройства при
заданных экспериментальных параметрах темпе-
ратурной стратификации водной среды.

Показано, что при умеренных скоростях обте-
кания, превышающих 1–2 м/с, температурная
восприимчивость пьезокерамического приемни-

Рис. 4. Отношение спектральных компонент температурного и динамического сигналов на пьезокерамических при-
емниках всплывающего устройства [7]. Расчет по соотношению (9), тыловая зона расположения приемников. Прием-
ники: (а) – стержневой, (б) – пластинчатый. 1 – U = 5 м/с, 2 – U = 10–25 м/с.
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ка давления в решающей мере определяется его
характерной “тепловой” частотой  (7).

Определены параметры пороговой критиче-
ской частоты, ниже которой температурный сиг-
нал-помеха преобладает над “полезным” сигна-
лом, порождаемым пульсациями давления. Про-
веденные исследования показали, что параметры
обтекания и размеры чувствительной поверхно-
сти приемника пульсаций давления практически
не влияют на значения пороговой критической
частоты, а ее значения для исследованного темпе-
ратурного поля пропорциональны . В частно-
сти, применительно к приемникам, используемым
в экспериментах на всплывающем устройстве [7],
значения пороговой критической частоты состав-
ляют 130 и 215 Гц.

Работа выполнена при поддержке Министер-
ства науки и высшего образования РФ (тема
“Мониторинг” № 122042500031-8).
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