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The results of experimental researches of the field of pseudosound wall-pressure fluctuations which is 
formed at the turbulent flow inside the local scour before prismatic pile are presented. Two quasistable 
large-scale horseshoe vortical structures are formed inside the scour. Most intensity of the wall-pressure 
fluctuations is observed wherein a handing down flow along the streamlined surface of prism interactes 
with the erosion soil. The most spectral levels of the pseudosound wall-pressure fluctuations in the scour 
hole before a prismatic model are observed near-by foundation of prism, and the least - on the bottom of 
overhead slope of a sand sediment in the scour hole.  

 
ВВЕДЕНИЕ 
 

В мостостроительной индустрии, при установке буровых опор и оснований 
ветроэнергетических установок в шельфовой зоне, строительстве причальных 
сооружений на размываемом грунте под действием течения образуется размыв грунта 
вблизи таких плохо обтекаемых тел [1, 2]. Размыв грунта перед опорами, независимо от 
их формы и размеров, и намыв грунта позади них формируется подковообразными и 
следными вихревыми системами, которые огибают основание опоры вблизи ее 
сопряжения с размываемым грунтом, а также зарождаются в кормовой части опоры. Из-за 
неблагоприятного градиента давления, обусловленного расположением плохо 
обтекаемого тела в потоке, при определенных числах Рейнольдса и Фруда, появляется 
отрыв пограничного слоя перед фронтальной частью опоры с формированием отрывной 
линии на поверхности дна вокруг опоры [3]. В области отрыва генерируются 
подковообразные вихревые структуры, которые огибают плохо обтекаемое тело. При 
взаимодействии набегающего потока с фронтальной поверхностью, например, мостовой 
опоры образуется ниспадающее течение, направленное ко дну, которое формирует еще 
одну систему крупномасштабных подковообразных вихрей [4-6].  

Когда скорость ниспадающего течения и отрывного течения перед опорой 
превышает критическую скорость, то частички грунта начинают перемещаться. В 
результате вблизи плохо обтекаемого тела образуется отверстие размыва, глубина 
которого с течением времени увеличивается [1, 2]. При установившемся режиме 
образования отверстия размыва грунта и турбулентном обтекании плохо обтекаемого 
тела, поверхность размыва имеет двухскатную форму, отличающуюся углом склона 
отложения песка (рис. 1). Вблизи основания плохо обтекаемого тела размыв наибольший 
и угол склона отложения песка также большой. В области взаимодействия отрывного 
подковообразного вихря (1 на рис. 1) с размываемым грунтом угол склона отложения 
песка в отверстии размыва меньший и размыв под этим вихрем неглубокий. 

Под действием подковообразных вихревых структур, имеющих различную форму 
и интенсивность, на обтекаемой поверхности отверстия размыва генерируются различные 
по интенсивности и спектральному наполнению поля касательных напряжений и 
пристеночных давлений [1, 3]. При этом спектральное представление, например, поля 
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Рис. 2 Призматическая модель и ростверк 
на размываемом песчаном грунте  

Рис. 1 Схема вихреобразования в отверстии 
размыва перед призматической опорой 

псевдозвуковых пульсаций пристеночного давления имеет характерные особенности в 
виде дискретных составляющих, обусловленных действием вихревых структур. Известно, 
что возникновение псевдозвуковых возмущений на обтекаемой поверхности обусловлено 
нестационарным взаимодействием вихревых структур в пограничном слое или отрывном 
течении между собой, а также взаимодействием вихрей с обтекаемой поверхностью. В 
связи с тем, что пульсации пристеночного давления интегрально отражают 
существование пульсаций поля скорости, характер и интенсивность поля пульсаций 
давления на обтекаемой поверхности во многом определяется движением когерентных 
вихревых структур в отверстии размыва грунта. В различных точках турбулентного 
потока вихревое движение, обусловленное перемещением вихревых структур различных 
масштабов, генерирует различные по интенсивности гидродинамические давления [7]. 
Перенос средним потоком этих источников мимо неподвижного наблюдателя (или мимо 
датчика давления) создает для наблюдателя эффект осциллирующих во времени 
давлений, внешне не отличимых от звуковых пульсаций. Однако эти пульсации не 
являются звуковыми. Для этих давлений сжимаемость жидкости не имеет значения, а их 
интенсивность не зависит от числа Маха. Скорость конвекции псевдозвуковых давлений 
не относится к скорости звука, а полностью определяется только скоростью их переноса 
потоком. Кроме того, звуковые волны подчиняются принципу суперпозиции (поскольку 
их можно считать линейными колебаниями среды), а псевдозвуковые пульсации скорости 
и давления в нестационарном потоке, представляющие собой нелинейные явления, не 
подчиняются принципу суперпозиции [7]. 

Целью данной экспериментальной работы является определение пространственно-
временных характеристик поля псевдозвуковых пульсаций пристеночного давления в 
отверстии размыва грунта перед призматической моделью, а также источников их 
генерации. 

 
1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

Физическое моделирование вихревого течения вблизи плохо обтекаемого тела в 
виде призматической конструкции, установленной на размываемом основании, 
проводилось в гидродинамическом канале с открытой поверхностью воды длиной 14 м, 
шириной 1.5 м и глубиной 0.65 м. На удалении около 8 м от начала канала 
устанавливалась призматическая модель или опора (рис. 2), засыпанная просеянным 
кварцевым песком на высоту около 0.3 м от дна канала. В измерениях песок, имеющий 
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Рис. 3 Расположение датчиков пульсаций 
пристеночного давления

1 2 3 
4 

Рис. 4 Схема размыва грунта  
в окрестности призматической модели

размер зерен 3
50 1035.0 d  м, формировался в виде плоского дна [2]. Ширина 

прямоугольника у основания призматической модели составляла 310114 b  м, а длина 
310300 a  м (крупномасштабная модель) и 31040 b  м и 31095 a  м. В ходе 

исследований глубина потока ( H ) изменялась от 0.17 м до 0.34 м, а среднерасходная 
скорость течения (U ) – от 0.15 м/с до 0.59 м/с, которым отвечают числа Рейнольдса 

 /Re Ubb  от 6000 до 67000 и числа Фруда gHUFr /  от 0.08 до 0.45, где   – 

коэффициент кинематической вязкости воды, а g  – ускорение свободного падения. 
В соответствии с разработанной методикой и программой исследований в 

отверстии размыва грунта перед обтекаемой призматической моделью пульсации 
пристеночного давления измерялись миниатюрными датчиками пульсаций давления, 
которые располагались заподлицо с обтекаемой поверхностью отверстия размыва и 
вблизи него вдоль срединного сечения призмы, как показано на рис. 3. Датчики 
устанавливались следующим образом: датчик № 1 находился перед отверстием размыва 
на удалении (15…20)10-3 м от кромки отверстия; датчик № 2 устанавливался по 
середине верхнего склона отложения песка в отверстии размыва; датчик № 3 находился 
на гребне между верхним и нижним склоном отложения песка в отверстии размыва и 
датчик № 4 располагался на удалении около 1010-3 м от поверхности призматической 
модели (в области наибольшей глубины размыва).  

 
2. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ 
 

Как показали визуальные наблюдения [8, 9], в результате взаимодействия 
набегающего потока с моделью призматической конструкции, расположенной на плоском 
размываемом дне, в окрестности последней наблюдается перемещение песка с 
формированием размывов и намывов грунта. Перенос размываемого грунта вблизи плохо 
обтекаемого тела обусловлен особенностями генерации подковообразных и следных 
вихрей. Визуализация течения вблизи призматической опоры и анализ видеоматериалов 
позволили оценить пространственно-временные характеристики подковообразных 
вихрей, генерируемых в отверстии размыва, а также проследить за их эволюцией [8, 9].  

Измерения глубин и формы воронок размыва грунта [2, 8] дали возможность 
построить схему размыва грунта перед обтекаемой призматической моделью, которая 
представлена на рис. 4. Обнаружено, что ширина воронки размыва почти в 3.5 раза 
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Рис. 5 Интенсивность пульсаций 
пристеноч-ного давления в отверстии 

размыва грунта

Reb 

больше глубины размыва и максимальная 
глубина размыва наблюдается перед 
призматической моделью на удалении 0.25b  
от ее передней стенки. 

Среднеквадратичные значения 
пульсаций пристеночного давления, 
нормированные динамическим давлением 
( 2/2Uq  ), показаны на рис. 5 в 
зависимости от числа Рейнольдса, 
рассчитанного по ширине призматической 
модели. Здесь номера кривых отвечают 
номерам датчиков, показанных на рис. 3. 
Перед отверстием размыва пульсации 
пристеночного давления равны 0.01 q , 
независимо от числа Рейнольдса. В отверстии 
размыва интенсивность пульсаций 

пристеночного давления растет с ростом числа Рейнольдса. Наименьшие уровни 
пульсаций пристеночного давления наблюдаются в области формирования верхнего 
склона размыва, где генерируется крупномасштабная подковообразная вихревая 
структура (обозначенная, как 1 на рис. 1), обусловленная отрывом пограничного слоя с 
передней кромки отверстия размыва. Максимальные уровни пульсаций пристеночного 
давления имеют место там, где ниспадающее течение вдоль поверхности призмы 
взаимодействует с размываемым грунтом, формируя интенсивный подковообразный 
вихрь (2), который образует нижний склон отверстия размыва. Интенсивность пульсаций 
пристеночного давления в нижней части отверстия размыва более, чем на порядок 
превышает интенсивность пульсаций пристеночного давления под отрывным 
подковообразным вихрем, образующим верхний склон отложения песка в отверстии 
размыва грунта перед призматической моделью (см., кривую 4 и 2 на рис. 5). 

Спектральные плотности мощности пульсаций пристеночного давления внутри и 
вблизи отверстия размыва грунта перед призматической моделью показаны на рис. 6. 
Здесь уровни спектров представлены в дБ относительно 210-5 Па в зависимости от 
безразмерной частоты в виде Ufb /2*  . Номера кривых соответствуют номерам 
датчиков, показанных на рис. 3. Для скорости течения 0.18 м/с, которой отвечают числа 
Рейнольдса bRe =20500 и Фруда Fr =0.1, спектральные зависимости представлены на 

рис. 6а. Вблизи призматической модели уровни пульсаций пристеночного давления выше 
во всем исследуемом частотном диапазоне, а в области формирования подковообразной 
вихревой структуры из отрывной области пограничного слоя спектральные уровни 
наименьшие. Разница между спектральными зависимостями наблюдается более, чем на 
20 дБ. Максимум спектров имеет место на безразмерной частоте * 1.3 в области 
верхнего склона отложения песка в отверстии размыва и * 2.8 вблизи призматической 
модели. В области расположения датчика № 3 (область наноса песка между двумя 
склонами, как показали визуальные исследования и измерения профиля отверстия 
размыва) максимальные значения наблюдаются на обеих этих безразмерных частотах.  
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Рис. 6 Пульсации пристеночного давления на обтекаемой поверхности 
отверстия размыва грунта перед призмой для скорости потока 0.18 м/с (а) и 

0.44 м/с (б)

а) б)

Когда скорость потока в гидродинамическом канале увеличили до 0.44 м/с, 
которой отвечают числа Рейнольдса и Фруда bRe =50200 и Fr =0.25, соответственно, то 

характер изменения спектральных зависимостей остался прежним, как показано на 
рис. 6б. Однако, максимальные значения спектральных уровней наблюдаются на 
безразмерных частотах * 0.57 в области верхнего склона отложения песка и * 1.71 
вблизи призматической модели. При этом, максимумы в области наноса песка между 
двумя подковообразными вихревыми системами, формирующимися в отверстии размыва 
перед призматической моделью, наблюдаются на обеих этих частотах.  

Итак, внутри отверстия размыва перед призматической моделью наблюдаются 
повышенные уровни пульсаций пристеночного давления вблизи призмы там, где 
взаимодействует ниспадающее течение, распространяющееся вдоль обтекаемой 
поверхности призматической модели ко дну, с размываемым песчаным грунтом. 
Максимумы спектральных уровней в области, прилегающей к обтекаемой поверхности 
призмы, имеют место на частотах, которые почти в (2…3) раза выше, чем в области 
формирования отрывной подковообразной вихревой системы. Эти частоты, как 
показывают визуальные измерения, отвечают частотам вращения крупномасштабных 
вихревых структур, которые огибают призматическую модель [8, 9]. Крупномасштабный 
подковообразный вихрь, который формируется из циркуляционного течения, 
генерируемого при отрыве пограничного слоя на передней кромке отверстия размыва, 
имеет безразмерную частоту вращения St (0.1…0.2). Напомним, что этот вихрь 
образует верхний склон отложения песка в отверстии размыва грунта перед 
призматической моделью, что схематически показано на рис. 1. Крупномасштабный 
подковообразный вихрь, который формируется в нижнем по потоку склоне отложения 
песка вблизи призматической модели вращается с безразмерной частотой St (0.3…0.5). 
При этом, с увеличением числа Рейнольдса, обусловленного ростом скорости потока, 
частота вращения обоих подковообразных вихрей уменьшается.  

 
ВЫВОДЫ 
 

1. Установлено, что в отверстии размыва грунта перед плохо обтекаемым 
телом, установленным на размываемый грунт, для устойчивого режима обтекания, 
формируются две квазиустойчивые крупномасштабные подковообразные вихревые 
структуры. Первая из них генерируется при отрыве пограничного слоя с передней кромки 
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воронки размыва и формирует верхний склон углубления. Вторая подковообразная 
структура меньшего размера образуется при взаимодействии сдвигового слоя над 
углублением и ниспадающего течения вдоль фронтальной поверхности призматической 
модели и формирует нижний склон углубления. Верхний склон отложения песчаного 
грунта фронтального углубления, находящийся выше по потоку, имеет меньший угол 
наклона относительно горизонтальной оси, чем угол склона нижней части воронки 
размыва, прилегающий к передней поверхности призмы. 

2. Найдено, что в отверстии размыва грунта перед призматической моделью 
наибольшая интенсивность пульсаций пристеночного давления наблюдается там, где 
ниспадающее течение вдоль обтекаемой поверхности призмы взаимодействует с 
размываемым грунтом. Здесь уровни пульсаций давления более, чем на порядок 
превышают пульсации давления под подковообразной вихревой системой, которая 
формируется при отрыве пограничного слоя с передней кромки отверстия размыва, 
образующей верхний склон отложения песка в отверстии размыва. 

3. Обнаружено, что внутри отверстия размыва грунта перед призматической 
моделью наибольшие уровни спектральных составляющих пульсаций пристеночного 
давления наблюдаются вблизи основания призмы, а наименьшие – на дне верхнего 
склона отложения песка в отверстии размыва. Разница спектральных уровней в этих 
областях достигает более 20 дБ во всем исследуемом диапазоне частот 
( 500/22.0  Ufb ). В спектральных зависимостях наблюдаются дискретные подъемы 
на частотах вращения крупномасштабных подковообразных вихрей, формирующихся 
внутри отверстия размыва. Частота вращения подковообразного вихря вблизи призмы 
почти в (2…3) раза выше, чем внутри верхнего по потоку склона отложения песка в 
отверстии размыва. С увеличением скорости течения (соответственно, чисел Рейнольдса 
и Фруда) безразмерная частота вращения подковообразных вихрей убывает. 
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