
фотографиях фиг. 3 показаны прямые лучи недемпфированного а и демпфированно­
го б излучателей, причем время экспонирования второго кадра вдвое больше времени 
экспонирования первого. Н а  той же фигуре показаны поля косых лучей недемпфиро­
ванного в и демпфированного г излучателей, а па фиг. 4 — графики распределения 
звукового давления (плотности потемнения) в косых пучках на расстоянии 32 мм 
от излучающей поверхности, получеппые путем фотометрировапия негативов фото­
графий фиг. 3 на регистрирующем микроденситометре. Как видно из графиков, 
амплитуда косых пучков в центральной части при демпфировании (фиг. 4, а )  умень­
шается приблизительно в 5 раз по сравнению со случаем недемпфированного излу­
чателя (фиг. 4, б). Аналогичные распределения, снятые в других сечениях, показы­
вают, что демпфирование снижает амплитуду звукового давления до 3 раз в прямом 
пучке и от 2,5 до 5 раз -  в косых пучках. В результате равномерность поля суще­
ственно увеличивается, что непосредственно видно из фотографий (фиг. 3, а п б).
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О Б  О Д Н О Й  М О Д Е Л И  И З Л У Ч Е Н И Я  З В У К А  Т У Р Б У Л Е Н Т Н Ы М  

П О Г Р А Н И Ч Н Ы М  С Л О Е М  П А Д  Н Е О Д Н О Р О Д Н О Й  Г Р А Н И Ц Е Й

С . Г .  К а с о е в

В последнее время па основании ряда теоретических исследований [1, 2] сложи­
лось представление, что наиболее сильные эффекты генерации звука следует ожидать 
при взаимодействии турбулентпого пограничного слоя с неоднородностями границы. 
Этот теоретический вывод подтверждается результатами экспериментов [3, 4].

В настоящей работе рассмотрен одип из механизмов генерации звука турбулент­
ным пограпичным слоем па неоднородных границах, обусловленный взаимодействием 
пограничного слоя с неоднородностями; использованы представления М. Д. Мпллион- 
щикова о турбулентном пограничном слое как о совокупности вихрей, катящихся по 
поверхности вязкого подслоя [5].

Предлагается плоская статистическая вихревая модель турбулентного погранич­
ного слоя, состоящего из цепочек одинаковых линейных вихрей, двигающихся с оди­
наковой скоростью над границей. Расстояние между вихрями в цепочке — случайная 
величина, распределенная по экспоненциальному закопу. Вихри в цепочке не взаимо­
действуют между собой, а взаимодействуют только с границей. Вследствие этого из­
лучение каждого вихря посит характер импульса [6], а излучение цепочки вихрей 
является стационарным случайным импульспым процессом, теория которого хорошо 
развита в радиотехнике [7].

Распределение параметров в вихревом слое принято возможно более похожим па 
реальные течения: картина случайных флуктуаций скорости качественно соответст­
вует представлению о турбулептиом течении. Распределение по глубипе слоя скоро­
сти споса вихрей выбрано соответствующим реальному распределению средней скоро­
сти в турбулентном пограпичном слое в виде V = V OQ(y/6) ,/\ где -  скорость сноса 
вихрей на поверхности пограничного слоя, у -  высота цепочки над границей, б -  тол­
щина пограничного слоя. Распределение размеров вихрей по глубине качественно так­
же соответствует представлению о структуре турбулентпого пограничного слоя г=  
= r o (J//5) */т — наиболео крупные вихри находятся во внешпем элементарном слое. 
Вихревой слой представляет собой «замороженную» вихревую структуру, которая пе­
реносится как целое над границей и излучает звук только при взаимодействии каж­
дого своего элемента с неоднородностью границы. Выбор такой модели объясняется 
стремлением выделить механизм шумообразования, обусловленный взаимодействием 
турбулентного пограничного слоя с  неоднородностями границы.

Для элементарной вихревой цепочки энергетический спектр излучения пропор­
ционален энергетическому спектру излучения отдельного вихря, поскольку одинако­
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вые вихри цепочки излучают импульсы постоянной длительности и амплитуды [7]:
2р2со2

(1) G(a) =  — —  |Ф(со,) |2,

где Ф(о>1 ) -  спектр потенциала поля излучения отдельного вихря цепочки от безраз­
мерной частоты o)i=(oy/F, Т -  среднее время следования импульсов.

Интеграл спектральной плотности мощности равен среднему временному значе­
нию квадрата модуля давления:

с о  СО

(2) I G((0 )rf(0  =  l im —  Г \p(t)\2 dt =  \p{t)\z.
J T~>oo T J
0  —  CO

С другой стороны, средняя по времопи плотность потока акустической мощности 
в волновой зоне, где расходящуюся цилиндрическую волпу от неоднородности можно 
считать плоской, выражается через акустическое давление

Сравнивая выражения (2) и (3) и используя (1), получим следующую формулу длд 
средней плотности потока мощности излучения вихревой цепочки через спектр по­
тенциала звукового поля одиночного вихря над неоднородной границей:

_  2рс3Д/4 Р
(4) W = ---------- - Г | Ф ( o > i )  I2 © i 2 do)i,

уЩу) JО

где 1(у) — среднее расстояние между вихрями в элементарной вихревой цепочке,
М -----------число Маха.

с
Плотность потока мощности от всего пограничного слоя находится интегриро­

ванием выражения (4) по глубине слоя:

(5) W  =  2рс*8~3М „*  J <*1

*<1)
J  | Ф (со») |2 a»i2 da>i,

V в о

где s =  т- , v ---------- относительная толщипа вязкого подслоя.о 6
В качестве примера подставим в формулу (5) спектр звукового излучения эле­

ментарного вихря над жесткой плоскостью с ребром [б]. После несложных преоб­
разований легко получить среднюю плотность потока мощности от вихревой модели 
над данной границей:

_  cos2 0
W  =  Зрс3л ---------

Ri
Е-Ил d\

m

Здесь сохранены обозначения работы [6]: Ri, 0 -  полярные координаты точки наблю­
дения. h -  высота ребра.

По формуле (6) можно, в частности, вычислить излучение звука турбулентным 
пограничным слоем на шероховатой поверхности в слабосжимаемой среде. Известно 
экспериментальное исследование влияния шероховатости вращающегося цилиндра 
на генерацию звука турбулентным пограничным слоем [8], в котором получена 
зависимость мощности излучения от числа Маха для различных шероховатостей 
в пределах Л/То4—Л/»6. Это удовлетворительно согласуется с получепной теорети­
ческой зависимостью М<*А

Полученное согласие позволяет судить о возможности применения статистиче­
ской вихревой модели для описания механизма генерации звука и о существенной 
роли описапного механизма шумообразовапия в слабосжимаемой среде на неоднород­
ных границах.

Автор благодарит Л. М. Лямигсва, под руководством которого выполнена настоя­
щая работа.
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В Ы Ч И С Л Е Н И Е  Э Х О -С И Г Н А Л А  Н А П Р А В Л Е Н Н О Г О  
З О Н Д И Р У Ю Щ Е Г О  И М П У Л Ь С А  О Т  С Ф Е Р И Ч Е С К О Й  О Б О Л О Ч К И

Я ,  А . М е т с а в э э р

З а д а ч а  в ы ч и с л е н и я  э х о -с и г н а л а  о п и са н а  в б е з р а з м е р н ы х  к о о р д и н а т а х  т а к , ч т о  
в с е  л и н е й н ы е  р а зм е р ы  д л и н ы  о п р е д е л я ю т с я  в  е д и н и ц а х  р а д и у с а  R  о б о л о ч к и . Б е з р а з ­
м е р н о е  в р е м я  т  о п р е д е л я е т с я  ф о р м у л о й  x=ctR~x, г д е  t —  в р е м я  с —  с к о р о с т ь  з в у к а  
в  с р е д е . И с т о ч н и к  н а п р а в л е н н о го  з о н д и р у ю щ е г о  и м п у л ь с а  п р и н я т  с о с т о я щ и м  из

б о л ь ш о г о  ч и сл а  э л е м е н т а р н ы х  т о ч е ч н ы х  и с т о ч н и к о в , р а с п о л о ж е н н ы х  н а  д и с к е  с 
р а д и у с о м  г i и  ц е н т р о м  О , (ф и г . 1 ) . З о н д и р у ю щ и й  и м п у л ь с  д а в л е н и я  т а к о г о  и с т о ч ­
н и к а  м о ж е т  б ы т ь  п р и б л и ж е н н о  в ы р а ж е н  и н т е гр а л о м

г \  2 л

(1 )  Pi =  J J  Pi dy da,
о о

г д е  pi -  д а в л е н и е , и з л у ч а е м о е  эл е м е н т а р н ы м  т о ч е ч н ы м  и с т о ч н и к о м , р а с п о л о ж е н н ы м  
в т о ч к е  Т с  к о о р д и н а т а м и  ч, о  (ф и г . 1 ) .  Д а л ее  р а с с м а т р и в а е т с я  с л у ч а и , к о гд а  эл е -
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