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Рассчитан средний квадрат звукового давления тонкой прямоуголь­
ной пластины, колеблющейся иод действием пульсаций давления в тур­
булентном пограничном слое при отсосе воздуха при числах М оо=0А 
Reft.=5-104 и интенсивности отсоса CQ= 4 ,2 1 0 “ 3. Средний квадрат зву­
кового давления при отсосе пограничного слоя уменьшается в области 
низких и средних частот по сравнению со случаем без отсасывания и 
возрастает в области высоких частот (йб*/{7ео>1, где со — круговая час­
тота, б' -  толщина вытеснения пограничного слоя, и ж -  скорость набе­
гающего потока.

Пристеночные пульсации давления в турбулентном пограничном слое 
на фюзеляже самолета являются мощным источником воздействия на об­
шивку самолета, определяющим уровень шума в салоне самолета. Кроме 
того, они предъявляют определенные требования к усталостной прочности 
конструкции. В качестве одного из способов снижения уровня пристеноч­
ных пульсаций давления применяется локальное отсасывание погранич­
ного слоя. Отсос воздуха приводит к изменению характеристик поля при­
стеночных пульсаций давления, в частности к снижению величины сред­
неквадратичного уровня пульсаций давления. Это влечет за собой 
изменение спектрального состава излучения и снижение уровня шума в 
салоне самолета.

Рассмотрим влияние отсоса пограничного слоя на примере простейшей 
модели элемента фюзеляжа самолета — тонкой прямоугольной пластины 
шарнирно-опертой по контуру и заключенной в бесконечный плоский, 
жесткий экран. Предполозким, что через мелкую перфорацию на поверх­
ности экрана на некотором расстоянии от пластины производится локаль­
ный отсос пограничного слоя с площади, значительно превышающей раз­
меры пластины. За счет отсасывания воздуха появляются дополнительные 
источники излучения, роль которых, как было показано в работе [1], не­
значительна по сравнению с излучением, связанным с пульсациями дав­
ления в пограничном слое. Поэтому при расчете спектральной плотности 
излучепия мы пренебрежем влиянием этих дополнительных источников 
излучения, а также влиянием перфорации на проницаемость экрана и из­
менением параметров пограничного слоя по длине пластины.

Модель поля пульсаций давления при отсосе пограничного слоя замет­
ным образом отличается от модели поля без отсоса. Согласно эксперимен­
тальным данным, при отсосе уменьшаются интенсивность пульсаций 
скорости и давления, толщина пограничного слоя, копвективная скорость 
потока и, напротив, возрастают значения коэффициентов затухания пуль­
саций давления в продольном и поперечном направлениях [2, 3].

На фиг. 1 показано изменение уровня пульсаций давления в 7з октав­
ных полосах частот при отсосе пограничного слоя при числах М« =с/С/а> =  
=0,48, Re6.=r/oo6Vv=5-104 и интепсивиости отсоса CQ=Q /U „S=4 ,2 'iO ~\

772



<р 2>^дб

Фиг. 1. Влияние отсоса пограничного слоя на среднеквадратичный 
уровень пульсаций давления в 7з октавных полосах частот; 1 —

без отсоса, 2 — с отсосом

где ML — число Маха набегающего потока, Refi. — число Рейнольдса, Q — 
расход объема воздуха при отсосе, £/<*> — скорость набегающего потока, 
с — скорость звука, S — площадь поверхности отсасывания, v — кинемати­
ческая вязкость, б* — толщина вытеснения пограничного слоя.

Отсос пограничного слоя приводит к уменьшению уровня пульсации 
давления в диапазоне низких и средних частот (100—5000 Гц) примерно 
на 4—6 дБ. Изменение характеристик пульсаций давления в пограничном 
слое и параметров самого пограничного слоя при отсосе воздуха приводит 
к изменению звукового излучения пластины, возбуждаемой пульсациями 
давления в пограничном слое.

Нами было определено после излучения во фраунгоферовой зоне шар­
нирно-опертой по контуру тонкой прямоугольной пластины, колеблющей­
ся под действием пульсаций давления, в широком диапазоне соотношений 
между размерами пластины, длиной волны в жидкости и радиусом кор­
реляции пульсаций давления [4]. Выражение для среднего квадрата зву­
кового давления пластины на частоте со имеет вид
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Zmpnp, Zkqjy — импеданцы изгибных колебаний пластины, Zmnmn, Zhikjy 
Zmp_inp_irnpnp, Zh(f̂ q_lftqi^mpnpmpnp, ZkqW q-  импеданцы излучения пластины,
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Фиг. 2. Влияние отсоса пограничного слоя на спектр излучения тонкой
пластины; 1 — без отсоса, 2 — с отсосом

Uт у Uky Ути Vj — функции, определяющие направленность излучения, Д0=  
= y x 2+ y 2+ z2 — расстояние от пластины до точки наблюдения, S = a X b  — 
площадь пластины, р — плотность среды.

Корреляция коэффициентов разложения </m3na/ * r/r > связана с корре­
ляцией пульсаций давления <ри>(х, у)ри>'(Ъ>, ц)> соотношением

о Ь  а  Ь

</mn/w> =  (4/<г6)2 J  J  | |  <рш(х ,у )рш‘ (1 ,ц )>Х
0 0 0 0

X ' F m n f e f / )  lF Aj ( g ,  T])  ,

где Ч? «,,»(#, у) , ц) — собственные функции колебаний шарнирно-
онёртой по краям пластины. В качестве корреляционной функции при­
стеночных пульсаций давления была принята следующая функция, удов­
летворительно согласующаяся с экспериментом [5 J :

(2)
С{ о
О Т

<pw{x, у)р» ( I ,  л) >=Ф  ( й ) е х р  ^ -

где Ф (о)) —частотный спектр пульсаций давления, Uc — конвективная 
скорость, Си С2 — коэффициенты затухания пульсаций давления в про­
дольном и поперечном направлениях относительно потока.

Подставляя в формулу (2) значения спектральной плотности пульса­
ций давления, рассчитанной по измеренным уровням в */з октавных поло­
сах частот (фиг. 1), можно определить средний квадрат звукового давле­
ния пластины (1) при отсосе пограничного слоя и без отсасывания.

На фиг. 2 показаны частотные спектры излучения (в децибеллах по 
отношению к нулевому уровню р0= 2-1О-5 Па) дюралюминиевой пластины 
размерами 22X18X0,2 см в точке наблюдения с координатами Д0= 5  м, 
Х = Ф = 3 0 °  для случаев отсасывания воздуха и без отсоса, где % — угол 
между направлением на точку наблюдения и плоскостью пластины, ср —
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угол между проекцией этого направления на плоскость (х, у) и осью х. 
Расчет выполнен с помощью ЭЦВМ при следующих значениях парамет­
ров невозмущенного течения в пограничном слое: рс=33 г/см2с, 6*=0,4см, 
I /C=0,8^oo, С, =0 ,1 , С2= 0,7; для случая отсоса пограничного слоя было 
принято: 6*=0,33 см, С/с=0,75£/со, С,=0,15.

Средний квадрат звукового давления при отсасывании пограничного 
слоя уменьшается в области низких и средних частот по сравнению со 
случаем без отсоса и, напротив, несколько возрастает в области высоких 
частот (со6*/СЛо>1, / ^ 5  кГц). Уменьшение звукового давления при отсосе 
пограничного слоя в области пизких и средних частот связано с эффектом 
снижения уровня пульсаций давления (фиг. 1), возрастание спектра излу­
чения пластины на высоких частотах есть результат изменения осреднен- 
ных (б') и пульсационных (Си Uc) характеристик течения при отсосе 
пограничного слоя по сравнению со случаем без отсасывания.
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