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О РАСПРОСТРАНЕННОЙ ОШИБКЕ ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ ШУМОВ

Л е в к о в с к и й  Ю . Л .

Для прогнозирования акустического излучения, возникающего при различного 
рода нестационарных движениях среды или находящихся в ней тел-излучателей, 
часто используется эксперимент. При выполнении такого эксперимента необходимо 
выполнить условие подобия процессов излучения н распространения акустиче­
ских волн.

Обеспечив подобие движения излучателя, в процессе эксперимента с помощью 
приемника звука в точке наблюдения регистрируют возникающие в среде звуковые 
давления. Затем сигнал подвергается инструментальному анализу, результаты кото­
рого пересчитываются на натурные условия.

Обычно подлежащей определению, а поэтому и получаемой в процессе экспе­
римента характеристикой является энергетический спектр излучаемого шума. В за­
висимости от конкретных условии, диктуемых существом решаемой задачи и воз­
можностями используемой аппаратуры, измеряют либо спектральную плотность 
мощности 6’(/), либо спектральные уровни Щ )  в определенной полосе частот Д /= 
= / 2- / 1. Обо величины связаны простым соотношением

ft

L = \ c ( l ) d f .  (1)

Широко распространено использование спектров в полосе частот, составляющей 
определенную Mq долю октавы. В этом случае ширина полосы и среднее значение 
частоты — линейно связанные величины: Л /= /(21/«— 1)2~!/Ч

Причина допускаемой ошибки при пересчете зарегистрированных в экс­
перименте энергетических спектров на натурные условия заключается в отожде­
ствлении зависимости от линейного масштаба уровнен спектральной плотности 
мощности G(l) и l/g-октавных (обычно третьоктавных) спектральных уровней L{f).

Выявим эту ошибку, используя методы теории подобия и размерностей [1].
С целью достижения общности выводов абстрагируемся от конкретной формы 

движения среды в области излучения. В качестве трех основных величин с незави­
симыми размерностями выберем массовую плотность среды р, скорость распростра­
нения в ней звуковых волн с и характерный линейный размер области излучения /. 
Нормируя с помощью этих величин другие представляющие интерес размерные 
характеристики, определим структуру безразмерных комплексов, сохраняющих не­
изменное значение при изменении физических характеристик среды и геометриче­
ского масштаба излучающей области. В рассматриваемом случае этими характери­
стиками являются спектральные уровни G и Л, соответствующая им частота /  и 
расстояние до точки наблюдения г.

Структура искомых безразрмерных комплексов имеет вид G=G/p2c3l, 
£ = L / p 2c4, /= ///с , r=r/l. Отсюда следует, что зависимость между уровнями спект­
ральной плотности и 1 /</-октаиными спектральными уровнями определяется соот­
ношением

, G U I
L  с  *

В представляющем наибольший практический иптерес случае, соответствующем 
излучению геометрически подобпых объектов в одной и той же среде, последние 
выражения приобретают форму: Gh=A6’m, Lu=Lu, GiiIGm=X(LuILm), / н= /мА, 
■гн=Хгм, где k=lulhi ~~ геометрический масштаб моделирования, а индексы н, м 
указывают на принадлежность величин к условиям натуры и модели соответственно.

Таким образом, для обеспечения подобия расстояние от излучающей области 
до точки наблюдепия в условиях эксперимента должно быть в X раз меньше на­
турного, при этом сходственные частоты оказываются в натуре в X раз меньше, 
а соотношение уровпей спектральной плотности и l/g-октавных уровней иа сход­
ственных частотах в X раз больше. Полученный результат имеет простое физиче­
ское объяснепие: ширина l/g-октавной полосы из-за изменения значения частоты 
при переходе от модели к натуре уменьшается в X раз, в то время как соответствую­
щая спектральной плотпости единичная полоса частот сохраняется неизменной.

Несмотря на это, при моделировании шумов часто возникают недоразумения. 
Так на международном симпозиуме по кавитации, проходившем в Японии в 1986 г., 
один из докладов [2] был снециальпо посвящен сравнительному сопоставлению ре­
зультатов использования двух, по мнепию автора доклада, различных методов мо­
делирования кавитационпого шума [3, 4].

В действительности же эти методы эквивалентны, формально отличаясь лишь 
тем, что в [3] окончательные структурные формулы записаны для уровней спект­
ральной плотпости G(/), а в [4 ] - д л я  третьоктавных уровпей /,(/). Аналогичные 
ошибки допускались и ранее, например в [5].
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Экспоненциальный спад с течением времени давления в ударной волне непо­
средственно за ее фронтом является сравнительно давно экспериментально уста­
новленным фактом [1, 2] и широко используется в различных теориях при описа­
нии распространения ударных волн в однородных жидкостях [1—6], в стратифици­
рованных океанических волноводах [7, 8], а также при исследовании воздействия 
ударных волн па подводные конструкции [9]. На практике особенно широко исполь­
зуется пиковое приближение в теории Кирквуда -  Бете [1, 5, 9], где упрощающим 
предположением является также экспоненциальная форма профиля ударной волны 
вблизи источника, причем пе только для описания параметров ударной волны, 
генерируемой детонацией взрывчатого вещества [1, 5], но и при оценках соответ­
ствующих параметров волн давления, возбуждаемых при лазерном [10] и электри­
ческом [11] пробоях в жидкости. Независимость экспоненциального временного спа­
да давления за фронтом ударной волны от статического давления в жидкости в 
широком диапазоне изменения последнего (см. [7]), позволяющая, кстати, исполь­
зовать пиковое приближение для расчетов параметров ударной волны в океане при 
различных глубинах подрыва заряда [1], уже наводит на мысль о некоторой уни­
версальности такого поведения давления в ударных волнах, возникающих при силь­
ных кратковременных нагрузках в жидкости.

Цель данного сообщения — показать, что экспоненциальный профиль ударной 
волньх непосредственно за ее фронтом является «предельным» решением самой тео­
рии Кирквуда — Бете, характеризующим наибольшую скорость убывания давления 
за фронтом волны, возбуждаемой в слабосжимаемой жидкости сильной кратко­
временной нагрузкой (ударом).

Согласно теории Кирквуда — Бете, уравнения, описывающие изменение с тече­
нием времени t давления р на границе продукты взрыва — жидкость, имеют следую­
щий вид [1, 12]:

где р -  плотность возмущенпой жидкости, связанная с давлением р уравнением со­

ка в ней, w=(c2- c 02)/(m--1) — возмущение энтальпии, р0, ро, с0 — равновесные зна­
чения соответствующих величин, т — показатель изоэвтропы; р*, св, wg — отвечают
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ОБ ЭКСПОНЕНЦИАЛЬНОЙ ФОРМЕ ПРОФИЛЯ УДАРНОЙ ВОЛНЫ
В ЖИДКОСТИ

П е т у х о в  10. В.
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P<Aa 3 — скорость зву-
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