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СПЕКТРАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ  

ОДНОГО ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ  

ХАРАКТЕРИСТИК ПУЛЬСАЦИЙ СИГНАЛА 

Из литературы известны различные подходы к анализу энерге-

тических характеристик сигнала. Для непрерывного во времени ре-

ального сигнала 𝑢(𝑡) энергия сигнала ES определяется выражением 

𝐸𝑇 = ∫ 𝑈(𝑡)
∞

−∞
𝑑𝑡,  (1) 

где 𝑈(𝑡) = 𝑢2(𝑡). Спектральный анализ для ограниченного во вре-

мени сигнала (в диапазоне  −𝑇 2⁄ ≤ 𝑡 ≤ 𝑇 2⁄ ) проводится с помо-

щью преобразования Фурье [1]: 
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�̂�𝑇(𝑓) = ∫ 𝑢(𝑡)
𝑇 2⁄

−𝑇 2⁄
𝑒−2𝑖𝑡𝑓𝑑𝑡.   

Использование теоремы Парсеваля [2] позволяет определить 

спектральные плотность энергии 𝐸𝑆𝐷 и мощность сигнала 𝑃𝑆𝐷: 

𝐸𝐷(𝑓) = |�̂�(𝑓)|
2, (2) 

𝑃𝐷(𝑓) =
1

𝑇
|�̂�(𝑓)|2. (3) 

Из (1) следует, что энергия сигнала 𝐸𝑇 определяется интегра-

лом величины 𝑈(𝑡). Наряду с выражениями (2), (3) для оценки энер-

гетических свойств сигнала в [3], [4] введена функция 𝐸𝑆𝑆 (Energy 

Signal Spectra): 

𝐸𝑆(𝑓) = |�̂�𝑇(𝑓)|,  (4) 

где 

�̂�𝑇(𝑓) = ∫ 𝑈(𝑡)
𝑇 2⁄

−𝑇 2⁄
𝑒−2𝑖𝑡𝑓𝑑𝑡.  (5) 

Из выражений (2), (3) следует, что спектральные характери-

стики 𝐸𝐷(𝑓)  и 𝑃𝐷(𝑓)  определяются преобразованием Фурье сиг-

нала 𝑢(𝑡) в первой степени. Из (4) следует, что функция 𝐸𝑆(𝑓) опре-

деляется преобразованием Фурье сигнала 𝑢(𝑡) во второй степени. 

Отметим, что при определении пространственного спектра можно 

ввести преобразование Фурье дискретизованного по пространству 

сигнала 𝑢(𝑥) (в диапазоне −𝑋 2⁄ ≤ 𝑥 ≤ 𝑋 2⁄ ): 

𝐸𝑆(𝑘) = |�̂�𝑋(𝑘)|,  (6) 

Здесь 𝑈(𝑥) = 𝑢2(𝑥) , 𝑘  – волновое число. Функция �̂�𝑋(𝑘) 

определяется пространственным преобразованием Фурье 

�̂�𝑋(𝑘) = ∫ 𝑈(𝑥)
𝑋 2⁄

−𝑋 2⁄
𝑒−2𝑖𝑥𝑘𝑑𝑥.  (7) 

Можно ввести также энергетическую характеристику сигнала 

𝑃𝑃(𝑓), которая определяется преобразованием Фурье сигнала 𝑢(𝑡) 

в третьей степени 
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𝑃𝑃(𝑓) = |∫ 𝑢3(𝑡)
𝑇 2⁄

−𝑇 2⁄
𝑒−2𝑖𝑡𝑓𝑑𝑡|. (8) 

Мотивацией для введения функции 𝑃𝑃(𝑓) является тот факт, 

что некоторые энергетические характеристики летательного аппа-

рата (мощность) пропорциональны третьей степени характеристи-

ческой скорости – скорости полета летательного аппарата. 

Одно из приложений, в котором используются спектральные 

характеристики сигнала ESD  и 𝑃𝑆𝐷  (соответственно 𝐸𝐷(𝑓)  и 

𝑃𝐷(𝑓)), ориентировано на анализ спектра пульсаций скорости для 

плохо обтекаемых тел. Как правило полученные характеристики 

сравниваются с спектральным распределением, определяемым за-

коном «-5/3» А.Н. Колмогорова (закон К41 [5]). В соответствии с 

законом «-5/3» референтный пространственный спектр энергии сиг-

нала определяется выражением 

𝐸𝐼𝑖𝑗(𝑘)~𝛼𝑖𝑗𝜖
2 3⁄ 𝑘−5 3⁄ ,  (9) 

где 𝜖 – скорость диссипации энергии турбулентности. Для изотроп-

ных течений 𝛼𝑖𝑗 = 𝛼𝑖𝛿𝑖𝑗, где 𝛿𝑖𝑗 – символ Кронекера, 𝛼1 = 𝛼2 =  

 = 𝛼3 = 𝛼 ≈ 0.5. Отметим, что размерность величины 𝐸𝐼𝑖𝑗(𝑘) сов-

падает с размерностью функции 𝐸𝑆(𝑘). Следовательно, простран-

ственный спектр 𝐸𝑆(𝑘) можно сравнивать с законом А.Н. Колмого-

рова «-5/3». 

В [4] функция 𝐸𝑆(𝑓)  сравнивается с референтным спектром 

энергии сигнала во временной области 

ℰ𝑖𝑗(𝜔) = 𝛽𝑖𝑗𝜖𝜔
−2, (10) 

где 𝛽𝑖𝑗 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 𝜔 = 2𝜋𝑓, 𝑓 – частота колебаний сигнала. 

Из анализа размерностей следует, что референтный спектр для 

энергетической характеристики (8) определяется выражением 

Π𝑖𝑗 = 𝜎𝑖𝑗𝜖
3 2⁄ 𝜔−5/2,  (11) 
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где 𝜎𝑖𝑗 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. 

Функция 𝑃𝑃(𝑓)  в данной работе использовались для оценки 

энергетического спектра сигнала, определяемого поперечной ком-

понентой скорости потока в следе за отсеком кругового цилиндра 

(3D постановка). Численное моделирование проводилось для числа 

Рейнольдса Re=3900, где число Рейнольдса определялось по вели-

чине диаметра цилиндра 𝑑 . При проведении расчетов в пакете     

ANSYS Fluent использовались нестационарные уравнения Навье-

Стокса в рамках модели несжимаемой жидкости.  

Расчетная область представляла собой прямоугольник с разме-

рами 20𝑑 × 5𝑑 × 𝜋𝑑. Расчётные гекса-сетки с количеством элемен-

тов около 12106 (Case I) и 17106  (Case II) построены в сеточном 

генераторе ANSYS ICEM. Расчётные сетки имели сгущение около 

поверхности цилиндра. Размер первой ячейки по нормали к поверх-

ности составлял около 10-3 от диаметра цилиндра, что обеспечивало 

значение 𝑦+ не превышающее значение 1,03. 

На входной границе расчётной области и боковых границах за-

давалось однородное поле потока с вектором скорости (𝑢, 𝑣, 𝑤)𝑇 =

 = (1,0,0)𝑇𝑉∞, где 𝑉∞  скорость набегающего потока. Компоненты 

вектора скорости соответствуют продольной 𝑥, нормальной 𝑦 и по-

перечной координате 𝑧. На боковых сторонах расчетной области 

(ортогональных координате 𝑧 ) применялись граничные условия 

«симметрии». При решении уравнений Навье-Стокса использова-

лась дискретизация второго порядка по пространству и первого по-

рядка по времени. Временной шаг составлял ∆𝑡 = 0.0565𝑑 𝑉∞⁄ . 

Статистические данные были собраны примерно за 100 циклов об-

разования вихрей (𝑇 ≈ 500𝑑/𝑉∞). 

Осреднённые по времени значения коэффициента лобового со-

противления для Case I и Case II составляли, соответственно, 𝑐𝑥𝑎 𝐼 =

 = 0,95  и 𝑐𝑥𝑎 𝐼𝐼 = 0,96 . Для сравнения полученное в эксперименте 

значение коэффициента лобового сопротивления 𝑐𝑥𝑎 = 0,990.05 [6]. 
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Визуализация результатов численного моделирования позволяет 

также выделить пространственные периодические структуры тече-

ния в различные фиксированные моменты времени. Наличие этих 

структур связано с отрывом ламинарного пограничного слоя около 

поверхности цилиндра и образованием дорожки Кармана. Число 

Струхаля  𝑆ℎ = 0,224  (Case II), рассчитанное для частоты 𝑓𝐾  до-

рожки Кармана, находится в удовлетворительном согласии с экспе-

риментальным значением 𝑆ℎ = 0,2150.05, представленным в [6]. 

На рис. 1 в логарифмическом масштабе представлено распре-

деление нормированных функций 𝑃𝑃(𝑓) в сопоставлении с законам 

«-5/3» А.Н. Колмогорова и зависимостью, определяемой выраже-

нием (11). 

 

 
 

Рис. 1 Спектральные характеристики поперечной скорости 𝑣  

в точке 𝑥 = 3.5𝑑 на осевой линии 

 

Нормированная функция 𝑃𝑃(𝑓) определяется выражением 

�̅�𝑃(𝑓̅) =
𝑃𝑃(𝑓̅)𝜏

 𝑉∞
3 , 𝑓̅ =

𝑓

𝑓𝐾
. 
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Здесь 𝜏 – некоторое характерное время (масштаб), определяе-

мое формулой 

  𝜏 = √


𝜖
. 

Из рис. 1 следует, что на кривой �̅�𝑃(𝑓̅) можно выделить пико-

вое значение, соответствующее частоте дорожки Кармана. В инер-

циальном поддиапазоне имеются области, где наклон кривой �̅�𝑃(𝑓̅) 

соответствует как закону «-5/3», так и закону «-2». При этом в це-

лом градиент кривой �̅�𝑃(𝑓)̅ в инерциальном поддиапазоне частот 

лучше согласуется закону «-2» в сравнении с законом «-5/3». 
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УДК 533.6.013.12 

Ле Ван Ха, Фролов В.А. 

ВЯЗКОЕ ОБТЕКАНИЕ ЦИЛИНДРА С ПЛАСТИНАМИ 

В статье решается задача моделирования обтекания изолиро-

ванного цилиндра и цилиндра с пластинами в двумерном случае. 

Рассмотрены два режима течения: стационарный (steady) и неста-

ционарный (transient). Моделирование выполнено в вычислитель-

ном пакете ANSYS Fluent [1] при числах Рейнольдса Re=10÷105.      

В настройках задачи принимались следующие геометрические ха-

рактеристики цилиндра и параметры течения: диаметр цилиндра 

D=0,0625 м, скорость потока V=24 м/c, термодинамические пара-

метры воздуха принимались при температуре Т=293 K. Все рас-

чёты для комбинаций цилиндра с дефлекторами и для изолирован-

ного цилиндра проводились для размера расчётной области: 10D – 

впереди цилиндра; 15D – сзади цилиндра; 5D – сверху и снизу ци-

линдра. Гибридная сетка в соответствии со значением числа Рей-

нольдса Re=105 построена с размером первой (ближайшей к по-

верхности цилиндра) ячейки 0,1 мм (y+=10). Типы граничных 


