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Рассмотрена связь акустических и турбулентных характеристик 
дозвуковой струи. Данные о структуре турбулентности в зоне смешения 
использованы при расчете спектральной плотности акустической мощно­
сти участков струи различной протяженности. Исследовано влияние 
начальных условий истечения на шум струи.

Турбулентные струи, широко используемые в различных летательных 
аппаратах и промышленных газодинамических установках, являются 
весьма интенсивными источниками шума, и поэтому решению задачи о 
шуме струи уделяется большое внимание Г1] • В общем виде уравнение, 
описывающее образование и распространение звука от турбулентного 
потока, может быть получено путем простых, но достаточно строгих пре­
образований уравнений гидро- и термодинамики [2, 3]. Однако для полу­
ченного конвективного волнового уравнения не удалось пока найти пол- 
пого решения, поскольку оно содержит комбинации сложных нелинейных 
членов, учитывающих взаимодействие звука с потоком, и включает труд­
ности, свойственные сжимаемым вихревым потокам. Кроме того, для оп­
ределения звукового поля необходима подробная информация о простран­
ственно-временной структуре турбулентности в зоне смешения. В связи 
с этим в ряде работ были развиты приближенные методы решения кон­
вективного уравнения, основанные на введении упрощенных моделей ис­
точников шума и структуры турбулентного потока. Используя эти моде­
ли, например, в работах [4, 5], было предположено, что можно выделить 
основные источники шума турбулентного потока и представить их в виде 
конвектируемых с постоянной скоростью гармонически осциллирующих 
излучателей звука. Такая идеализация, позволяя получить решение ис­
ходного уравнения, пе всегда соответствует реальным условиям, и поэто­
му практическое использование ее результатов весьма ограничено.

Дли изотермической дозвуковой струи наиболее плодотворной оказа­
лась гипотеза, выдвинутая в 50-е годы Лайтхиллом [6]. Согласно этой 
гипотезе предполагается, что источники звука расположены в ряде ком­
пактных участков, движущихся с определенной скоростью конвекции, 
а размеры участков существенно меньше характерной длины волны. 
В результате было получено решение волнового уравнения при условии 
рассмотрения распространения звука вне поля турбулентного потока и 
пренебрежения взаимодействием звука с потоком. Используя такой под­
ход, удалось решить ряд практических задач; при этом наблюдалось со­
ответствие с данными экспериментальных исследований [1, 7, 8].

Основываясь па акустической аналогии Лайтхилла, определим связь 
акустических и турбулентных характеристик струи. Разложив мгновен­
ную скорость Uj па среднюю Ui и пульсациопиую и /  составляющие, неод­
нородное волновое уравнение без учета эффектов рефракции и рассеяния
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звука потоком можно представить в следующем виде [9, 10]:

где р — плотность среды, t — время, с0 — скорость распространения звука 
в невозмущенной среде, ^  — пространственная координата, рс — средняя 
плотность в струе.

Из анализа правой части уравнения (1) следует, что механизм генера­
ции звука включает два типа взаимодействий: турбулентность — турбу­
лентность и градиент средней скорости — турбулентность. В соответствии 
с широко распространенной терминологией [2, 11] они характеризуют 
источники «собственного» и «сдвигового» шума соответственно.

Интегрирование уравнения (1) проведем для случая изотермического 
дозвукового потока. Ври оценке интенсивности акустического излучения 
обычно вводится система координат, движущаяся со скоростью конвекции 
турбулентных вихрей [12]. В результате усреднения во времени интен­
сивность составляющих «собственного» и «сдвигового» шума соответ­
ственно представляется [11, 133 формулами:

[/„ — скорость конвекции турбулентных вихрей, 0 —угол между направле­
нием движения источника объемом dV и направлением на точку наблю­
дения, расположенную иа расстоянии х  от объема, R  и R. — пространст- 
вепно-времеиные корреляционные функции

их' — пульсациоппая скорость в направлении х, в данном случае прини­
мается и х ' = и / = и ,  индекс I соответствует направлению истечения струи, 
индекс 2 — перпендикулярному направлению, Uo=v', т) — система коор­
динат, связанная с движущимися источниками, % — пространственное 
разделение, т — время.

Проведя далее интегрирование (2) при условии, что распределение 
пульсаций скорости подчиняется нормальному закону [11, 12], и учиты­
вая распад турбулентных вихрей во времени и пространстве, получим ин­
тенсивность суммарного шума элементарного объема:

где о)=1/0 — характерная частота, 0 — интегральный масштаб времени 
пульсаций скорости, L — пространственный масштаб турбулентности,
Ф(0, Мк) =  [Ф.2(0, Мн) + а 2М,<2] \  а=(,)£/Уя.с0<1.

Используя экспериментальные данные о пространственных и времен­
ных характеристиках турбулентности [13, 14] и интегрируя (3) по замк­
нутой сферической поверхности, окружающей струю, определим суммар­
ную акустическую мощность элементарного объема

где к  — коэффициент пропорциональности, яр(Мк) — функция, представ­
ляющая эффект усиления акустического излучения вследствие эффекта

! 6 n 2p o C 0V ® 0 5 ( e , M K)

где р0 — плотность окружающей среды, Фо(0, MJ = 1 —Мк cos 0, М„=[/„/с0,

Д в и*'2(т|, 0)в*,#(т|+!, т), R.= u2' (х\, 0 )n 2'( i i+ |,  т),

ЗУ2рсУ  (и'*)гЬпЧУ  +  cos2 Qpc2(oiu,2L vs(dUl/dxz) zdV 
2п2р0Со5х2Ф* (0, М„) 2лгр0с0*хгФ*(0, Мк)
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Конвекции, A=pc2'UclD2/poCo‘\ Uc — скорость истечепия струи, D — диа­
метр среза сопла, для «собственного» шума п = 8, т = 5, £=4, для «сдви­
гового» шума /г= 6 ,771=3, q = 2.

Изменение интенсивности акустического излучения вдоль струи можно 
рассчитать посредством интегрирования (4) по объему зоны смешения 
[7, 13]. Результаты расчета показывают, что основная доля акустиче­
ской энергии дозвуковой струи (M =f/c/c0< l )  излучается участком про­
тяженностью от среза сопла до сечения, удаленного на расстояние при­
мерно 10 калибров среза сопла, причем приблизительно 70% всей акусти­
ческой мощности струи излучается в пределах начального участка

5.
Суммарную интенсивность акустического излучения, вообще говоря, 

можно непосредственно вычислит!» исходя из данных о характеристиках 
турбулентности в зоне смешения, т. е. провести расчет акустической мощ­
ности без введения коэффициента пропорциональности. Приближенная 
оценка показывает, что определяющей в суммарном шуме струи является 
составляющая «сдвигового» шума, а коэффициент пропорциональности в 
приведенной ниже формуле для акустической мощности составляет вели­
чину (2,5-^-4,0) • 10“5. Однако поскольку экспериментальные данные по 
турбулентным характеристикам имеют вполне определенный разброс, 
а при решении неоднородного волнового уравнения вводится ряд упро­
щающих допущений, то окончательно роль составляющих шума струи 
все-таки нельзя считать установленной, а для точной оценки коэффици­
ента пропорциональности целесообразно использовать результаты экспе­
риментальных исследований шума струн.

Практически в большинстве реально встречающихся случаев истече­
ния дозвуковой струн зависимость акустической мощности от скорости 
истечения подчиняется «закону восьмой степени» [6, 8, 13, 15]. В около­
звуковом диапазоне скоростей истечения акустическая мощность струи 
представляется выражением

W = k ( pc2Uc*D2
роС0°

где для ннзкотурбулентной или «чистой» струи при М>0,3 коэффициент 
пропорциональности /с„ равен 3 -10“5.

Расчет спектрального состава шума струи может быть проведен ис­
ходя из теории случайных процессов. Суммарная интенсивность шума /  
и спектральная плотность /( /)  связаны следующим образом:

/ = J  Hf) df, 
0

где /  — частота.
Введем автокорреляционную функцию звукового давления в произ­

вольной точке дальнего поля /;(х, £)р(х, t+.т '), где х' — время задерж­
ки. Спектральная плотность интенсивности шума представляется в виде

I 2 _______________________ „
(5) I  (/) = ----------p(*,t)p  (х, t+x') cos fx'dx'.

роСо л  J о

Автокорреляционную функцию звукового давления можпо получить 
из выражения (2) для интенсивностей «собственного» и «сдвигового» 
шума [11]

p(x,t)p_(x,t+x') _  рс* г Г г д‘Д (т+ т ')  1
РоСо i6nV oV ® o‘ (e,MK) J U Зт‘ J ’V оо
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(6)
p{\ , t )p (x ,  t+x')

poC0
pc2 C O S 2 0

4я2роСо3д:2Фо3(0, M K) Шd2R.( x+x') 
дхг

dV
m

dV.

Таким образом, спектральная плотность интенсивности шума определя­
ется из выражений (5) и (б). В результате дальнейшего интегрирования 
но сферической поверхности, окружающей струю, получим спектральную

dJV(Sh)

Фиг. 1 Фиг. 2
Фиг. 1. Изменение спектральной плотности акустической мощности единицы длины

вдоль струи: 1 -  Sh=l,0; 2 -  0,5; 3 -  0,3; 4 -  0,1
Фиг. 2. Фактор направленности шума струи: 1 -  М=1,0; 2 -0 ,5 ; 3 — 0,2 

плотность акустической мощности элементарного объема струи

(7) (г U \ / и к \  4
— ) ( — ) Sh*x 

Xexp(—0,4c_1̂ i2 Sh2)^i qdV,
где Sh=jD/UCl для «собственного» шума с= 2, для «сдвигового» шума 
с = 1.

Спектральные характеристики шума участков струи различной про­
тяженности определяются посредством интегрирования (7) по объему 
зоны смешения. Из результатов расчета следует, что участки струи, рас­
положенные вблизи среза сопла, излучают высокочастотный шум, 
а вдали от среза сопла — низкочастотный шум (фиг. 1). В пределах на­
чального участка струи, т. е. в области наиболее интенсивного излучения 
звука, спектральпая плотность акустической мощности объема протяжен­
ностью от среза сопла до сечепия, расположенного на расстоянии х и есть

W (Sh) = k / A Sh4[0,5а4( М ) (Sh, x 1)+ ^ (M )g 2(Sh, a:,),

g,(Sh,a;,) =

+ qJ ^ - +

0,8 Sh2

(q-2)  qc‘

(8)
0,8 Sh2 4(0,4 Sh2)

j exp(—ОДс-'а:,2 Sh2) j,
CO

g2 (Sh, *,) =  £ ( - ! ) "
(0,4c-1)n Sh2" х Г +,+*

n\ 2n+q+3J

где, например, для M=0,9 при q= 2 имеем а,=7-10~2, а2=-10,8-10"4.
Пи* О
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Изложенный метод расчета спектров акустической мощности участ­
ков струи может быть использован при решении задач в области снижения 
шума выхлопной струи, например в случае активного воздействия на 
процесс образования шума. На практике такое воздействие осуществля­
ется с помощью сетчатых экранов, устанавливаемых нормально направле­
нию истечения струи, шумоглушащих насадков, вдува вторичного воздуха 
и т. д. При оценке акустической эффективности таких устройств выхлоп­
ной ноток разбивается па отдельные участки и задача сводится к опреде­
лению излучения этих участков, например, с помощью формулы (8) или 
фиг. 1.

Фиг. 3. Обобщенные спектры шума струй: л - М = 1,0; 6 -0 ,3 ; 7 - 0  =  15°, 2 -  30, 3 -
60, 4 -  90 и 120°

Фиг. 4. Спектры акустической мощности участков струи: /  — эксперимент, .г,=0-5-°°;
2 -  расчет, .т,=0*°°; 3 -  0*5; 4 -  0 +  6 -  0-Н

Обобщенное представление пространственного распределения спект­
ральных и суммарных характеристик шума струп получено на основе ана­
лиза многочисленных экспериментальных данных. Уровни суммарного 
шума в точках звукового ноля, расположенных на расстоянии х  от среза 
сопла под углом 0 к оси струи, представляются в виде L = e —10 lg Апх2+ 
+  10 lg Ф, где е —уровень суммарной акустической мощности струи, ве­
личина 10 lg Ф определяется из фиг. 2. Результаты обобщения спектраль­
ных характеристик шума представлены в виде зависимости величин AL 
и Де от числа Sli, где AL=Li—L y Де=е<—е, Li и е,- — уровень звукового 
давления и уровень акустической мощности в третьоктавной полосе час­
тот (фиг. 3 и 4).

Различный характер пространственного распределения шума струи 
при различных скоростях истечения объясняется действием эффектов 
рефракции и конвекции. В наибольшей степени эти эффекты проявляют­
ся в околозвуковом диапазоне скоростей истечения. По мере уменьшения 
скорости действие эффектов рефракции и конвекции ослабевает, и поэто­
му происходит постепенное выравнивание характеристики направленнос­
ти суммарного шума (фиг. 2) и становится все менее значительным раз­
личие спектров шума при различных углах наблюдения (фиг. 3). Спектр 
акустической мощности струи при изменении скорости истечения изменя­
ется незначительно. Результаты расчета спектра акустической мощности 
струи хорошо соответствуют результатам экспериментальных исследова­910



ний (фиг. 4). Представленные данные позволяют определять акусти­
ческие характеристики изотермической струи во всей области дозвуковых 
скоростей истечения.

Известно [1], что характеристики шума модельных струй и струй 
турбореактивных двигателей различаются, что связано с различным ха­
рактером условий течения потока перед срезом выхлопного сопла. Проб­
лема определения влияния начальных условий течения приобретает в 
последнее время все большую актуальность в связи с необходимостью 
разработки эффективных способов снижения шума выхлопных струй.

Фиг. 6
Фиг. 5. Зависимость акустической мощности струи D= 40 мм от скорости истечения;

1  -  УиТ7£/с=0,3-0,6%; 2 -  3; 3 -  6%
Фиг. 6. Изменение интенсивности турбулентности в поперечном сечении зоны сме­
шения х ,=3 , D = \0 мм, Uc= 70 м/с; 1 -  «чистая» струя Уио,2/^с=0,3% , 2 -  турбулп-

зированпая струя Умо'2/^е=6%

Для оценки влияния начальных условий па шум струи были проведены 
исследования при дополнительной турбулизации потока с помощью вду- 
ва в форкамеру и подводящий канал сопла воздуха в направлении, пер­
пендикулярном основному потоку, и установки турбулизаторов в виде 
металлических сеток и решеток [16]. Таким путем удалось добиться из­
менения начальной турбулентности потока (в плоскости среза сопла)
l'wo'Vt/c в пределах от 0,3 до 6%. Наиболее отчетливое превышение уров­
н е й  шума турбулизированнон струи над уровнями шума « ч и с т о й » струи 
наблюдается в области малых дозвуковых скоростей истечения (фиг. 5).

В результате экспериментальных исследований было установлено так­
же, что при дополнительной турбулизации потока происходит изменение 
структуры турбулентного потока в зоне смешения. Так, увеличение сте­
пени начальной турбулентности потока приводит к возрастанию интен­
сивности пульсаций скорости в зоне смешения (фиг. 6), к умепынению 
длины начального участка струи и более резкому падению скорости па 
оси при удалении от плоскости среза сопла.

Изменение интенсивности акустического излучения струи при турбу­
лизации потока можно объяснить исходя из отмеченного изменения рас­
пределения пульсациопных и средних скоростей. Проведем сравнитель­
ную оценку акустической мощности «чистой» и турбулизированной струи, 
используя выражение (4) для акустической мощности элементарного объе­
ма турбулентного потока. Поскольку скорость конвекции UK турбулентных
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вихрей пропорциональна местной средней скорости потока U, то прибли­
женно акустическая мощность единицы длины струи может быть пред­
ставлена в следующем виде:

в

где S  — площадь поперечного сечения зоны смешения.
Следовательно, проведя измерение пульсациоппых и средних скоро­

стей и соответствующее интегрирование в нескольких сечениях зоны
смешения, можно получить распределение 
интенсивности акустического излучения 
вдоль струи (фиг. 7). Определенное таким 
образом для случая «сдвигового» шума воз­
растание уровня акустической мощности 
струи при увеличении интенсивности началь­
ной турбулентности от 0,3 до 6% составляет 
~7 дБ и соответствует экспериментально 
наблюдаемой величине (фиг. 5).

В целом проблема шума струи, несмотря 
на многочисленные теоретические и экспери­
ментальные исследования, далека еще от за­
вершения. Это обусловлено отчасти тем, что 
отсутствует исчерпывающая информация о 
структуре турбулентного потока в зоне сме­
шения. В последние годы в этой области наб­
людается новый качественный этап исследо­
ваний; установлено, что совместно с мелко­
масштабной турбулентностью в зоне 
смешения существует турбулентность, имею­
щая крупномасштабную квазиупорядочен- 
иую структуру. Роль такой структуры в об­

щем шуме турбулентной струи еще окончательно пе определена. Сущест­
вует точка зрения [17], что крупномасштабная структура определяет про­
цесс смешения струи с окружающей средой и образование мелкомасштаб­
ной турбулентности, являющейся генератором широкополосного шума. 
Поэтому при изменении условий истечения струи происходит изменение ха­
рактера возбуждения крупномасштабной структуры, интенсивности тур- 
булептных пульсаций скорости и наблюдается появление «избыточного» 
шума струи. Во всяком случае представленные в данной работе резуль­
таты свидетельствуют о том, что факт увеличения шума струи при увели­
чении интенсивности начальпых возмущений хорошо объясняется, исходя 
из рассмотрения излучения звука мелкомасштабной турбулентностью 
в зопе смешения.
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