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Рассматриваются спектральпые и угловые характеристики переход­
ного излучения звука, возникающего при равномерном движении сило­
вого источника в турбулентной среде.

Цель настоящей работы — получить характеристики переходного излу­
чения звука, возникающего при равномерном и прямолинейном движении 
хорошо обтекаемого тела (частицы) в турбулентной среде.

В однородной в пространстве и не изменяющейся во времени среде 
движущийся равномерно и прямолинейно источник, не обладающий соб­
ственной частотой, излучает только в том случае, если его скорость V пре­
вышает скорость распространения в среде звуковых возмущений $. Направ­
ление излучения звука определяется при этом углом раствора конуса Маха.

В неоднородной (в частности, турбулентной) среде, а также вблизи 
областей, где неоднородность существенна, должно иметь место так назы­
ваемое переходное излучение звука, представляющее собой излучение, воз­
никающее при равномерпом и прямолинейном движении не обладающего 
собственной частотой источника в неоднородной среде. Очевидно, в общем 
случае переходное излучение может интерферировать с излучением, воз­
никающим в результате сверхзвукового или ускоренного движения 
источника.

Физике переходного излучения в электродинамике посвящено большое 
количество работ (см., например, обзор [1]). Переходное излучение может 
иметь место для волн различной природы, в том числе и для звуковых [2]. 
Упомянем в качестве примера о переходном излучении звука при переходе 
движущейся дислокации через границу зерен в поликристалле [3].

Пусть силовой источник движется с постоянной скоростью V через 
ограниченную поверхностью 2 область G, где существенно турбулентное 
движение. Будем предполагать, что характерные размеры этой области 
порядка L  и на поверхности 2 скорость турбулентных пульсаций и обра­
щается в нуль. Для описания интересующего нас процесса воспользуемся 
системой гидродинамических уравнений, в которых диссипативными эф­
фектами пренебрежем:

dVj ^ 1 д
dt ро+р' dxi

( P o + p ' ) + f i = - V j
dVi
dXi

V i —  ( р Л р 1 ) -
a  V X i

Здесь V i  — компоненты гидродинамической скорости, p0, p 0 — соответствен­
но равновесные значения плотности среды и давления. Индексом «ноль» 
далее будем обозначать равновесные состояния интересующих нас величин. 
Переменные р ' и р' описывают избыточные плотность и давление. В про­
цессе движения среды энтропия о, приходящаяся на единицу массы, пред­
полагается постоянной. Величина ft характеризует движущийся источник 
и ее явный вид может быть выписан при рассмотрении конкретного физи­
ческого механизма.

Запишем v= u+ v ', где и — скорость потока, у ' — акустическая скорость. 
Будем считать, что выполняется условие d ivu—О. Введем величину
96



p=p'lp0sz, где 1 /s:
О ;

и, считая р |< 1 , линеаризуем систему урав­

нений (1). Мы получим

При выводе уравнений (2) опущены члены, содержащие лишь и , так 
как они должны скомпенсироваться в силу условий, накладываемых па 
заданный турбулентный ноток (см. [4], с. 200). Кроме того, мы не будем 
учитывать влияния температурных флуктуаций. Будем также предпола­
гать, что характерные частоты турбулентных пульсаций и  малы по срав­
нению с характерными частотами акустических величин. В этом случае 
при решении задачи все и  можно считать не зависящими от времени, а эту 
зависимость в случае необходимости учесть в окончательном результате.

Система уравнений (2) выписана с точностью до членов первого поряд­
ка по скорости турбулентного движения и .  Положим: p=pi+ p2, v '= v 1+v2„ 
где /?i и vt удовлетворяют уравнениям

Для возмущенного же поля после преобразований получим
З2

(4) □о3= 2
dXidXj

Учитывая замечания, сделанные выше, совершим фурье-преобразование по 
времени уравнения (4). Решение получившегося уравнения на больших 
расстояниях |х | от области G, где локализована величина т- е- ПРИ

выполнении условий lx |» L , Ixl> —  L2, с учетом того, что полученный

объемный интеграл по G может быть преобразован по теореме Гаусса, а по­
верхностный интеграл по 2 дает нулевой вклад, может быть представлено 
в виде

(5) Ы <о= С) щщ
4д1X

I  dxui{vОгвхр  ̂— X

со
X exp i —  \х]. 

s
Здесь п=х/1 х | — единичный вектор в направлении точки наблюдения,, 
символ I dxr . . .  означает интегрирование по объему в области G, объем

которой порядка U,  рш= J  dtp exp ш  t.
— w

Среднее значение потока излученной энергии может быть вычислено по 
формуле

<П>. = у  р0$3< Ы ® (ра‘)Л
а следовательно, полная энергия d S n, излученная в элемент телесного
угла do, в направлении п в виде волн с частотами в интервале d(o/2n запи-
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сывается в виде

(6) d & n>w=2<Г!)*Iх12d o = p o S 3< p 2* p 2 * >  lx12d o2л 2л
Дополнительный множитель 2 появляется здесь из-за того, что интегриро­
вание предполагается только по положительным частотам.

Если турбулентность статистически однородна, то <ui(x/)uJ(x")> = 
=Вц(х'—х"), причем фурье-компонеита тензора имеет следующую струк­
туру [4]:

(7) #o(*) =  J  <1хВц(х) exp Ых=  ( б * -  ^ ~ Г •

Величина В (к), размерность которой U T ~ \  есть спектральная плотность 
энергии турбулентности. Будем предполагать, что объем области G доста­
точно велик для того, чтобы можно было представить Вц(х) в виде инте­
грала Фурье

В
W

dv.’
(2я)

В(х ')ох  р (—ги'х),
— о>

а интеграл бй=1/(2зх)3J  dx • ехр[г(и—и ')х ] можно было бы положить
G

равным б — функции 6(х—х '), получаемой в результате предельного пе­
рехода бС(и) ”>-6(х) При 1/-*"°°.

со

Далее всюду символом dyixdy,vdnz=  . . .  будем обозначать
—  с о —  о о

интегрирование по векторной переменной х в бесконечных пределах. 
Используя (5), (6), получим

d<$ n,<o=p0s;
dcodo

(2л) V ( 7 ^ )  11 dx'dx"niB iinj X

(8)
X (n • v,(0), x')) ( v , ( co, x")n)exp£ —i-̂ -n(x'—x")̂  .

В выражение (8) следует подставить фурье-компоненту vl ((oyx ) y которая 
в силу (3) определяется видом I.

Пусть источник движется равномерно вдоль оси z, причем

(9) f=ms<?6 (х) б ( у ) р { t -  .

Здесь m — единичный вектор в направлении движения источника, [()]=L 2, 
[F] = Т ~ \  Будем предполагать, что поперечные размеры источника малы 
по сравнению с его продольными размерами. Наличие дельта-функции в
(9) отражает то обстоятельство, что в дальнейшем нас будут в основном 
интересовать излученные волны, длины волн X которых велики по срав­
нению с поперечными размерами источника, но могут оказаться сравни­
мыми с его продольными размерами. Учитывая, что в этом случае фурье- 
компопента

оо

fo,ic=j J  dxdydtcxy  i(co£—fcr)/(x, t)=mQsFa exp ,
— 00

где k={&*, ky}y T— {x, у}; мы получим, выбирая запаздывающие решения 
уравнения (3), что

(Ю) (14O i=*m — o)F(o) X
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XUA*+
1 - M 1 

M- (fVl-i
+Ы

CD i - M 2
I CD 6[ ^ + M m -

Выражение (10) показывает, что при M=v/s>  1 аргумент дельта-функции 
может обратиться в нуль и решение уравнения (3) в этом случае становит­
ся несимметричным относительно запаздывающих (10) и опережающих 
решений. Эта несимметричность приводит к необратимости процесса, т. е. 
к излучению при сверхзвуковом движении источника. Если М<  1, то сла­
гаемое, содержащее дельта-функцию, можно опустить. В этом случае поле, 
связанное с источником, движется равномерно вместе с ним, от него не 
отрываясь. Совершая по переменной к  обратное Фурье-преобразовапие, 
получим для интересующих нас фурье-комионепт следующее выражение:

(И)

х д , 1- * ) + [ - 1Г * . Г

Ms

Ш 2—1+г)

v><“ ' “ Ч гЖ 2) { г h f  ( Q n ~ M ‘ ‘ )
X

+

+г я  (О
2~“Пв Ч ж г “ ' - 1 г ) ] 4<л, - Ч -

Здесь Д (0 — ступенчатая функция Хевисайда, равная нулю нри i< 0  и 
единице при г>0.

После нодстановки (И ) (или (10)) в (8) могут быть проанализированы 
как дозвуковой, так и сверхзвуковой режимы движения источника и воз­
никающее при этом звуковое излучение.

|FJ2(n • m)2 X

M V 1(”+пт ) -
—  со

—ш  ̂ш ^X+I1
CD ] 11 dz' d2" ехК  ̂ 7 ~ m ( х + 7̂ ) ] (2'~ z,,)-

о о

Здесь мы провели интегрирование по координатам г=Ухг+у2, воспользо­
вавшись известными свойствами интегралов от цилиндрических функций. 
Двойной интеграл по z' и ъ" пропорционалеп дельта-функции и оказывает­
ся равен 2nL8(to/Ms—m x-m nco/s), где L — длина пути, пройденного 
источником в турбулентной среде. Устремив L  к бесконечности, мы полу­
чим расходящийся результат. Это действительно так, поскольку на беско­
нечном пути источник излучает бесконечное количество энергии. Поэтому 
физический смысл имеют энергетические потери на единице длины пути 
или в единицу времени. Положив L=sMt, где t — время движения источни- 
ка, для спектральной мощности излучения d / S <и мы получим

, da> p0MQ2 ( со \ в|т, |0/ 7 j  / \  (пх)2\  ч/
d & n^ = d o - z — >—:-----д — J |F(0r(m -n )2 J (hi у 1 -------- -— j X

2я 4л — 00

х- ЕЫ) (sM6 , “ - т ( ’,+ Пт ) )
(0г(1 - М 2) ,< , (О
-  +  * + 7

п—т ̂ m l
CD

S •))1Т
Присутствие дельта-функции в (12) позволяет упростить подынтеграль­

ное выражение. Переходя также к безразмерной переменной q, определяе­
мой соотношением x=G)/sq, и предположив, что Е (к) = Е  ((ofsq) =q~*E (ы/s),
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мы можем окончательно записать

.(13)  ̂ РоQ'M=  —  «о — -----
2я 4л.

X
С О

J  d q ( i - (nq)

( у - )  (m -n)2X

) q-«+rt (q2+2 (nq)) " 2 6 - m  (n+q) )  .
— oo

В том случае, когда x лежит внутри инерционного интервала спектра тур­
булентности, т. е. 2лЬ0~1<х<2л10~\  где L 0, 10 — соответственно внешний и 
внутренний масштабы турбулентности, имеет место формула [4]
(14) E (x)=0,76cV Sc-34

-Здесь сг~2  — постоянная, г — скорость диссипации энергии турбулентно­
сти; в рассматриваемом случае ц = 5/з-

Выражение (13) показывает, что излучение в направлении, перпенди­
кулярном направлению движения источника, отсутствует, поскольку 
d&п, « " ( п т ) 2, Кроме того, наиболее энергонесущими оказываются низкие 
частоты cosSs/Zj,, где Ц — характерный продольный размер источника. По 
этой причине при условии Z„>Z0 в силу быстрой сходимости интеграла по q 
верхний предел интегрирования можно положить равным бесконечности. 
Будем также предполагать выполнение условия kL0=(i>lsLo>l.

Из-за присутствия в (13) множителя (m -n)2 основная доля излучения 
направлена вперед (n~m) и назад (п~—ш). Исследуем поэтому эффек­
тивность излучения в направлениях n= m  и n = —ш в зависимости от чис­
ла Л/. Полагая в (13) n = ± m , получим выражение

о о

£ЙГ±m,<i> М J  dq ( i -
(mq)

П - ж )— ОО
.(15)

1 о
=  2кМ J dqq“** Jd  cos 0(1—cos2 0)Д ^q —1 )

-1

б ( ± Т 1 _ т . , )

92+“(<f±2(m-q ) )25( j T H CO50)
(q2±2q  cos 0)2

которое приводится к виду
w

<16) dx(l-x)a*-l(i±2Mx/(i*M))-\

Здесь верхний знак соответствует излучению вперед, нижний — назад, (5=24-

{ 1 =fM  1
1, «=—-7— kL0 >. 

М )
Интеграл в формуле (16) выражается через вырожденную гипергеометри­
ческую функцию.

Наибольший интерес, по-видимому, представляют предельпые случаи 
малых и больших (околозвуковых) скоростей движения источника, когда 
спектральная мощность излучения <ЙГ±т,« аппроксимируется простыми 
выражениями.

Для малых скоростей движения источника число М<  1. Эффективность 
излучения в этом случае симметрична в обоих направлениях и мы имеем
<ЙГ±т. о~Л/2р+1, т. е. очень сильную зависимость интенсивности от скорости 
движения источника.

Если же М-+1, наблюдается преимущественное излучение вперед, при­
чем здесь следует выделить несколько возможных режимов. Пусть 1 — М<1. 
При i —M <(kL0)~z верхний предел в интеграле следует считать равным 
( l —M)2(kL0)2<^i и мы получим w~(fcL0)2p, т. е. мощность излучения 
от скорости не зависит и определяется только соотношением между длиной
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излучаемых волн и внешним масштабом турбулентности. В области значе­
ний параметра 1—Д/<1, удовлетворяющего условию (kL0)~2< l —M c  
<(&£<>) “*, величина d&m. <0~(А£о)1\(1 — М)~2. Наконец, при условии \ —М>
> (к Ь 0)~ \  когда W=-1, получаем d k m, (1— Л/)"а(р+,).

Что же касается излучения назад, то при Af->1 оценки показывают, что 
мощность излучения растет но логарифмическому закону, т. е. значительно
медленнее, чем для излучения вперед dJ&~ш~|1п (1—М) |. По этой причи­
не при М-+\ излучение назад составляет лишь малую часть полного излу­
чения.
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