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Исследовано квадрупольпое излучение турбулентного пограничного 
слоя. Для определения постоянной, вошедшей в решение, привлечены 
опытные данные о излучении звука турбулентными струями. Показано, 
что акустический: к.п.д. пограничного слоя зависит от числа Рейнольд­
са и при больших числах Рейнольдса он меньше, чем п свободных тур­
булентных потоках.

Теоретические исследования [1—3] приводят к выводу о том, что аку­
стическое излучение турбулентного пограничного слоя па однородной плос­
кой пластине имеет кнадрупольный характер и обязано своим происхожде­
нием флуктуациям плотности среды, участвующей в турбулентном движе­
нии. Роль пластины в акустическом процессе сводится к отражению звуко­
вых волн, порожденных турбулентностью.

Описание характеристик звукового поля, генерируемого потоком в 
принципе может быть построено па базе теории Лайтхилла [4]. Однако 
использование точных уравнений этой теории, как известно, затруднено 
из-за отсутствия достаточно полной информации о ноле тензора лайтхил- 
ловски х напряжен и й.

Мунин [5] вслед за Рябнером [6] с помощью размерного анализа урав­
нений Лайтхилла получил следующее выражение для мощности звука, из­
лучаемого элементом объема dV  турбулентного потока:

d W - p c - ' v H - ' d V .  (1)

Здесь р — плотность среды, с — скорость распространения звука, и — иуль- 
сационная скорость, I — характерный масштаб вихрей турбулентности.

Расположим систему координат так, чтобы плоскость xoz совпала с по­
верхностью пластины и ось ох была ориентирована вниз по потоку. Выра­
зим масштабы скорости и и длины I турбулентности через градиент d a /  dy
средней скорости и корреляцию ц,ц2 пульсаций вдоль осей ох и оу:

v ~  (w,u2) ' \  1 ~  (щи2)1,г /  { d a /  dy) .  (2)

Если ввести в рассмотрение коэффициент турбулентного обмена (вихре­
вую вязкость) е определением UiU2 — &(da /  d y ) , то на основании фор­
мул (1) п (2) интенсивность квадрупольпого излучения турбулентного по­
граничного слоя можно выразить интегралом

с*

I  =  к р с ~5 J  e’,* (d u /d y y /* dy, (3)
О

где к  — постоянная, подлежащая определению из опыта.
В турбулентном пограпичпом слое принято различать две области тече­

ния — слой постоянных напряжений и впешшою часть пограничпого слоя,
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каждой из которых отвечают специфические закономерности. В слое посто­
янных напряжений равновесие сил описывается соотношением

da 
dy

где v — кинематическая вязкость, а ты — напряжение трения на поверхно­
сти пластины. С помощью формул (3) и (4) акустическую интенсивность 
этой области турбулентпого пограничного слоя можно представить в виде

где U — скорость натекающего на пластнпу потока, М =  U /  с — число Ма­
ха, Сш =  2тад /  рU2 — коэффициент трения, и* =  (тм /  р)'л — динамическая 
скорость, а у0 — толщина слоя постоянных напряжений, нормированная 
динамической длиной v /  и*.

Чтобы воспользоваться выражением (5 ), нужно знать, как зависит 
вихревая вязкость от расстояния до стенки. Здесь предлагается зависи­
мость

охр
[ -

8 -10 - 4

X ( ^ ) 1 Ь
которая удовлетворяет точным уравнениям Навьс — Стокса при у  0 и 
соотношению Кармана е =  усу и, при больших значениях у (х =  0,41 — 
постоянная Кармана). Использование зависимости (6) для определения 
профиля средней скорости даст хорошее согласие с опытными данными 
во всех частях слоя постоянного напряжения: вязкой (v >  в), буферной 
( v ^ e )  п развитой турбулентной ( v < e ) ,  что видно из фиг. 1, экспери­
ментальные точки для которой заимствованы из монографии [7]. Теперь 
выражение (5) принимает форму

) V ' [ 2 , 1 7  +  ]n(y0/1 8 1 )] , (7)I,  =  kp U 4 P

которая обусловлена возможностью при (уи , /  v) >  181 считать 1. +  е /  v ^  
^у . ( уи .  /  v ) ; величина первого слагаемого в скобках получена численным 
интегрированием па ЭВМ. «Некруглость» выбора верхнего предела уи.  /  
/■v =  181 при численном интегрировании необязательна, но удобна, что 
станет понятным песколько позже в связи с определением велпчипы у0. 
На фиг. 2 показана величина i =  ( е /  v ) 7/: /  (1 +  е /  v )Vs, пропорциональная 
акустической интенсивности для различных частей слоя постоянных напря­
жений. Видно, что максимум интенсивности расположен в окрестности 
уи.  /  v ^  20, т. е. в буферной зоне турбулентного пограничного слоя.

Внешняя часть турбулентпого пограничного слоя, расположенная над 
слоем постоянных напряжений, весьма сходна с течением в свободных 
турбулентных потоках и поэтому здесь плодотворной является концепция 
постоянной вихревой вязкости. Примем

где б — толщина пограничного слоя, у  — постоянная. Тогда градиент сред­
ней скорости
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полученный из автомодельного решения [8 ], дает после интегрирования 
профиль средней скорости, хорошо совпадающий при у  /  6 ^  0,15 с наблю­
даемым экспериментально, если положить у  =  13,5 и а2 =  3,54. После не­
сложных выкладок нетрудно показать, что акустическая интенсивность 
для внешней части турбулентного пограничного слоя равна

где Ф(я) — интеграл вероятности, У0 — положение нижней границы внеш­
ней части слоя, выраженное в долях от б. Очевидно, что у0 =  Y0. Кроме

того, следует на этой границе приравнять вихревые вязкости (6) н (8), что 
с учетом условия уи« /  v ^  181 дает

F0 =  i//6 =  (xY)- , =  0.181. уо =  0,181 Да, (И)

где /?Л =  U6 /  V .  Для удобства использования полученных формул можно 
выразить с,с п Rf, через число Рейнольдса Rx =  x U / v  по продольной ко­
ординате х, отсчитанной от передней кромки пластины [9]:

(12)g\„  =  5,76 • 10-2 Rx 1/5, Rt, =  0,37Д1/5 .
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После некоторых преобразований для ккустической интенсивности 
турбулентного пограпичпого слоя можно написать выражение

/  =  / ,  +  /* =  2,71 • 10-e Ар U > M m : h  (lg R ,  -  4,14). (13)

Нетрудно показать, что условие у0 >  181 экивалентно ограничению 
/?х^ 1 0 (’ для пределов применимости (13), которое можно рассматривать 
как приемлемое, если интересоваться акустикой турбулентного погранич­
ного слоя при больших числах Рейнольдса.

В настоящее время отсутствуют надежпые экспериментальные данные 
о квадрупольной составляющей излучения турбулентного погранич иого 
слоя, которые могли бы позволить определить величину постоянной к , 
входящей в (13). Однако существует большой объем упорядоченной экс- 
нериментальной информации о квадрупольном излучении турбулентных 
струй. Эти материалы можно использовать в данной задаче, если предпо­
ложить, что акустические мощности элементарных объемов турбулентных 
потоков струи и турбулентного пограничного слоя одинаковы тогда, когда 
в этих объемах одинаковы пульсационные скорости и масштабы турбу- 
летности. Задача о шуме круглой турбулентной струи рассматривалась в 
работе [5], но здесь она должна быть решена заново, что обусловлено не­
обходимостью определить масштабы скорости и длины точно так же, как 
это было сделано выше для турбулентного пограничного слоя. Кроме того, 
здесь должны быть использованы иные, чем в работе [5 ], исходные зави­
симости для осредиенных характеристик течения в струе.

Для начального участка круглой струи, в центре которого существует 
конус потенциального течения, используется гипотеза [9] о вихревой вяз­
кости, зависящей только от расстояния х до среза сопла:

xU

которой соответствует градиент средних скоростей, аналогичный опреде­
ляемому формулой (9):

В формулах (14) и (15) -  диаметр сопла, г  — радиальная координата
от оси струи, U — скорость истечения струи, х =  х /  Dy г  =  г /  D  и а — по­
стоянная, равная 13,5. Для основного участка струи, простирающегося от 
конца х0 начального участка до бесконечности [9],

а У л _  
£ =  — -  UD, (16)

чему соответствует

du
dr

UD ЗУЗ Ч
X 2 64яа2 (1 +  т]2/4 ) 3’ (17)

где X  =  —а:, +  х  -  расстояние от кажущегося начала х К течения, положе­
ние которого определяется ниже, и г) =  УЗUDr /  (8еХ).

Использование формул (14) — (17) и интегрирование, аналогичное при­
мененному в формуле (3), но теперь по объему, занятому турбулентной 
струей, дает возможность написать следующие выражения для акустиче-
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ской мощности начального:

W 1
k a U 3MbD2

И основного

W 2 _  В2 Г (13/4) Г (41/4) 
kpU*M5D2 Хо° Г (27/2)

участков. Здесь S =  9а2 /  (8.г0“), Л'0 =  (—х у +  х0) / А  Г (я) — гамма-функ­
ция, E i ( —S)  — интегральная показательная функция, 5 ,  =  2,88-10"ь и 
В 2 =  2,98 • 10\

Условия равенства вихревых вязкостей (14) п (16) и максимальных 
средних скоростей на границе между начальным и основным участками

определяют длину начального участка и положение кажущегося начала 
течения основного участка: х 0 =  7,1 и Xi =  —3,4, что приводит к следую­
щему результату: \

W  =  W { +  Wj  =  р U3M5D2k  (а, +  а2), (20)

где а, =  1,26*10“в и а> =  2 ,1-К)-7. Отсюда видно, что начальный участок, 
простирающийся всего на ~ 7 калибров, дает ~86%  всей звуковой мощно­
сти. Интересно, что аналогичная ситуация обнаружена н для турбулент­
ного пограничного слоя: слой постоянных напряжений, занимающий не 
более 20% общей толщины турбулентного пограничного слоя, излучает при 
В х =  108 около 87% всей мощности, о чем свидетельствует сопоставление 
формул (7) и (10).

Из многочисленных опытов с дозвуковыми холодными круглыми тур­
булентными струями известно [5], что

w =  3-10-*рС/3Л/5/ ) 2, (21)

отсюда, с учетом результата (20), следует к = 2 0 ,4 . Это значение постоян­
ной к позволяет оценить величину интенсивности (13) квадрупольного 
излучения турбулентного пограничного слоя. На фиг. 3 показан акустиче­
ский к.п.д. пограничного слоя $ =  I  /  тМ (кривая 1) вместе с акустичес­
ким к.п.д. струи рс =  W  /  (щ>и5Ог /8 )  (кривая 2).

Прежде всего обращает на себя внимание то обстоятельство, что аку­
стическое излучение турбулентного пограничного слоя в отличие от излу­
чения струп зависит от числа Рейнольдса, т. с. от вязкости. Объяснение 
кроется в том, что вблизи стенки, т. е. в слое постоянных напряжений, до­
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Фиг. 4

рождающем основную долю акустической мощности, на режим турбулепт- 
ного движения существенным образом влияет вязкость. В свободных 
турбулентных потоках (след, струя), развивающихся вдали от стенок, 
силы инерции всюду много больше вязкостных сил и поэтому турбулент­

ное движение и генерируемое им излучение не ис­
пытывают влияния числа Рейнольдса. От числа 
Маха акустические к.п.д. струи и турбулентного по­
граничного слоя зависят одинаковым образом (р ~  
~ Л /5), соответствующим квадруполыюму характеру 
излучения.

Уу Другая особенность результата, показанного на 
фиг. 3, состоит в том, что акустический к.п.д. погра­
ничного слоя значительно меньше, чем у струи. 

\ВЫ Объяснить это проще всего с помощью схемы энерге­
тических превращений (фиг. 4) в турбулентном по­
токе, на которой обозначено: /V — полная мощ­
ность, подводимая к потоку, Т  — скорость поступле­

ния энергии в турбулентное движение, D0 — скорость прямой диссипации 
энергии среднего движения, DT — скорость турбулентной диссипации, W — 
мощность акустического излучения и / V  — скорость его превращения в 
тепло. Так как при больших числах Рейнольдса D0 <  N,  то

р =  ( 1 - D T/ T ) ( i - D 0/ N )  - 1 - / Л 7 Г  (22)

и, значит, чем быстрее рассеивается возникающая турбулептпость, тем 
меньшая доля ее энергии превращается в акустическое излучение. Нали­
чие стенки ограничивает развитие крупномасштабных вихревых структур 
и поэтому наиболее интенсивная турбулентность в пограничном слое — 
это турбулентность мелкомасштабная, энергия которой эффективно рас­
сеивается молекулярным движением. Свободная турбулептпость, развива­
ющаяся без ограничивающего влияния стенок, более крупномасштабна и 
поэтому для иес D T /  Т меньше, а акустический к.п.д. больше, чем для тур­
булентного пограничного слоя. Характерно, что безграничная изотропная 
турбулентность по оценкам Праудмана 10] имеет акустический к.гг.д., 
практически совпадающий со струйным I I]. »

Полученные результаты свидетельствует о том, что при малых чис­
лах Маха турбулентность плоского пограничного слоя является малоэф­
фективным генератором квадрупольного излучения.
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