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ПЕРЕХОДНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ ЗВУКА ИСТОЧНИКОМ МАССЫ, 
ДВИЖУЩИМСЯ НАД НЕРОВНОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ

П а в л о в  В • И С у х о р у к о в  А . И .

Исследованы энергетические характеристики переходного излучения 
звука источником массы, движ ущ имся с  дозвуковой скоростью  над неров­
ной ж есткой поверхностью. Рассмотрение проведено для некоторых ха­
рактерных форм поверхностей.

Ц ель н а стоя щ ей  р а б оты  — п ол уч и ть  к ол и чествен н ы е характери сти ки  
и зл учен ия  а к у сти ч еск и х  волн, возн и к аю щ его  при  д ви ж ен и и  м ассового  
(и л и  теп л ов ого ) и сточн и ка  в  од н ор од н ой  среде вбл изи  н еровн ой  п ов ер х ­
н ости . Р а ссм отр ен  д озв ук овой  р еж и м  д ви ж ен и я  и сточн и ка , п ри  котором  
о т су т ст в у е т  и злучепи е В авил ова  — Ч ер ен к ова , и  н еод н ор од н ость  среды  
(в  н аш ем  сл учае  — н ер овн ость  п одсти л аю щ ей  п ов ер х н ости ) явл яется  
еди н ствен н ой  п ри чи н ой  возн и кн овен и я  излучен ия . Р а ссм а тр и ва ем ую  зада­
ч у  сл ед ует  отн е сти  к  к р у гу  задач о  п ер еход н ом  излучен ии , возн и каю щ ем  
при дви ж ен и и  о б ъ е к т о в  в н еодн ор одн ы х и  н естац и он арн ы х ср ед ах , а так ­
ж е вбл и зи  та к и х  ср ед  [ 1 , 2 ] (в  эл ектроди н ам и ке для п осл ед н его  сл учая  
п р и м ен я ется  такж е терм и н  «ди ф ракц и он н ое и зл у ч е н и е »).

Б у д ем  счи тать , ч т о  п ов ер хн ость  я в л я ется  ж естк ой  и  ее откл он ен и я  от 
п л оск ости  хОу х а р а к тер и зу ю тся  величиной  г\ — ее  ф ор м ой ; о с ь  Oz направ­
лена вверх  от  п овер хн ости . И сточ н и к  д в и ж е тся  с  п остоя н н ой  д озвук овой  
ск о р о ст ь ю  V=Ms  вдоль о си  Ох на  в ы соте  h. З д есь  s — ск о р о сть  звука.

П ол н ая  си стем а  уравн ен и й , оп и сы в а ю щ и х  дви ж еп и е среды , в линейном  
п ри бл и ж ен и и  м ож ет бы ть  сведен а  к  у р а в н ен и ю  Гельм гольца для ф у р ье- 
к ом п он еи ты  потен ц и ал а фш:

Дфы+  (со2/ s2) ф с =  (ч/V) б  (у) б  (z—h) exp  ( —тх/V)  (1 )

с  гран и чн ы м  усл ови ем

(dyjdn)  14= 0 . ( 2 )

З д есь  7 = р / р 0, |х — сек у н д н ы й  р а сх од  м ассы , р 0 — равн овесн ая  п л отн ость  
среды . О тм етим , ч т о  дал ьн ей ш ее р а ссм отр ен и е  бу д ет  справедливо и  для 
теп л ов ого  и сточ н и к а ; при  это м  T= P<?/poCP, где q — кол и чество  тепла, вы де­
л и вш егося  в единицу врем ени , .(J— коэф ф и ц и ен т теп л ов ого  расш и рен и я 
среды , сР — теп л оем к ость  п ри  п остоя н н ом  давлении.

У чи ты вая , ч т о  d/dn=d/dz— V ± r j-V ± , ( V ± ==i<9/<9x+jд/ду) и  разлагая  фо> 
в  р я д  в  о к р е стн о сти  z= 0 , п р еобр азуем  гран и чн ое усл ови е  ( 2 )  к  виду

(dyjdz)  |2=о=—(d2cp<o/dz2) |2=0-т]+V±T}* Ух(ф<о|2=0)+  ... (3)
Р еш ен и е ур авн ен и я  (1 )  с  гран и чн ы м  у сл ов и ем  (3 )  бу д ем  и скать , пред­
ста ви в  фо в виде разл ож ен и я  п о н е к о то р о м у  м ал ом у  п арам етру , п роп ор ­

ц и он ал ьн ом у  ц : фш= ф ш +фи> + . . .  , где ср0 ~ г )п \
В  приближ ен ии , соотв етств у ю щ ем  р овн ой  п ов ер хн ости  ( ц = 0 ) ,  прои з- 

вод п ая  (dy^ /dz )  12= 0 = 0  и  потен ц и ал  в ы р а ж а ется  чер ез ф ун кц и и  М акдо­
нальда :

____________________________________ !(4 )

ф„(,) — у ( 2 я Г )  - 1 е х р ( - ш х /V) [К0 ( « У у2+ ( z+h) 2)  +К0(ссУf +  ( * -& )* )  ] ,  
где a=(d)/s) M=V/s<  1,
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В ы р а ж ен и е (4 )  оп р ед ел я ет  вы зы ваем ы е д ви ж ен и ем  и сточп и ка  возм у ­
щ ен и я  среды . П р и  бол ьш и х  зн ачен и ях аргум ен та  ф ун к ц и я  М акдональда 
и м еет  сл е д у ю щ у ю  а си м п тоти к у  [ 3 ] :  -&о(|) — ( я /2 £ ) 1/!е х р (—£ ) .  П оэтом у  
возм у щ ен и я  ср ед ы  эксп он ен ц и ал ьн о б ы стр о  за ту х а ю т  с  р а сстоя н и ем  и, 
так и м  обр а зом , и сточ н и к , д в и ж у щ и й ся  с  п остоя н н ой  д озв у к ов ой  ск ор о ­
сть ю  в од н ор од н ой  ср е д е  над р овн ой  п ов ер х н ость ю , не излучает.

Ф орм и рован и е и зл учен ия  обусл а вл и ва ется  н ер овн остя м и  п оверхн ости ,, 
к отор ы е у ч и ты в а ю тся  в  сл ед ую щ ем  п ри бл и ж ен и и  п о  величине ту.

f  A cpj2) +  (o>7s2)<pj2, =  0 ,

I ( 5 Ф <21 /dz)  |2_о------ (Э 2ФГ  /dz2) U o -r i+ V x T i-V x t c p ^ 2 =  0)■
(5>

Р еш ен и е си стем ы  (5 )  л егко вы п и сы ва ется  с  п ом ощ ь ю  ф ун кц и и  Грина 
в тор ой  к р а евой  задачи. З ная теп ер ь  ф ^ ,  л егк о  оп редел и ть  сп ек тр а л ь н у ю  
п л отн ость  эн ерги и  и зл учеп и я . П ри  вы чи сл ен и и  этой  величин ы  и сп ол ьзу ­
ем  м етод , и зл ож ен н ы й  в  [ 4 ] .  И н тен си в н ость  зв ук а  в эл ем ен т тел есн ого  
у гл а  d Q = s in  0d0dq> оп р ед ел и тся  к а к  эн ерги я , п ер етек а ю щ а я  в  еди н и ц у  
врем ен и  чер ез эл ем ен т |r|2dQ ш ар овой  п ов ер хн ости  рад и уса  |r|: d E n=* 
= = ( p o s ) “ 1p / 2 | r | 2 d Q ,  а  и зл учен н ая  в элем ент тел есн ого  угл а  эн ер ги я

оо

d E „ = ( p 0s ) - '|r|2dQ  J  p'2dt.
— СО

З десь  р — зв ук овое  давл ен и е; п ол ярн ы й  у гол  ф отсч и ты в а ется  в  
п л оск ости  хОу от  нап равл ен и я  д ви ж ен и я  и сточ н и к а , у гол  0— от  о си  Oz. 
П ерей дем  к  сп ек тр а л ьн ом у  п редставл ен и ю , у ч и ты в а я  интегральное со о т -

со 00
н ош ен и е J  р '2 dt=2  J  \p<*\z d ^ / ln ,  та к ж е  св я зь  сп ектрал ьн ы х к ом п он ен т

— со

давления и  потен ц и ал а ра>=шроф«и. П ол учи м  сШп. о = 2 ро5” ‘ |ф<й 2co2 |r|2rfQ- 
•йы /2 я , отк уд а  сп ектрал ьн ая  п л отн ость  эн ерги и  Ё п><1)= ( р 0/ л 5 ) фш|2о)2 |г|2. 
П отенциал  ф* здесь  равен  сум м е д в у х  слагаем ы х, п ер в ое  и з  к отор ы х  
( ф ^ )  оп и сы в а ет  со б ств ен н ое  п ол е и сточ н и ка , а втор ое  ( ф ^ ) определ яет 
взаи м одей стви е этого  п ол я  с  н еод н ор од н остя м и , т. е . п ол е излучен ия . В ы ­
р а ж ен и е  для сп ектрал ьп ой  п л отн ости  эн ергии , так и м  обр а зом , сод ер ж и т

и н терф ерен ц и он н ое  сл агаем ое, п роп орц и он ал ьн ое ф ^ ' ф ^  +фо>(1) ф<о(2>\
П о ск о л ь к у  ~ е х р ( —mxfV)  и , к ак  л егк о  зам ети ть  из ( 5 ) ,  ф ^ > ~
~ е х р ( —ш х/s),  на р а сстоя н и я х , оп р ед ел я ем ы х  п ер а веп ством  (а > /7 — c o /s ) :r »  
> 2 я , и н терф ерен ц и он н ое сл агаем ое ок а зы в а ется  б ы стр о  осц и л л и рую щ и м  
и малы м в средн ем  п о  п р о стр а н ств у  [11 . П оэтом у  п ри  . г » 2 я ( ( о /У —ce/s) - 1  
им м ож н о п р ен ебр еч ь  и  сч и та ть  п ол е и зл учен ия  и  собств ен н ое  п ол е и сточ ­
н и ка  раздел енпы м и.

Р а ссм отр и м  теп ер ь  кол и ч ествен н ы е ха р а к тер и сти к и  и зл учен ия  для не­
к о т о р ы х  х а р а к тер н ы х  п роф и л ей  п овер хн остей .

П ол ож и м  ц = а е х р  ( —х2/Ь2). С пектрал ьн ая  п л отн ость  эн ерги и  и зл уче­
ния ок а зы в а ется  равной

e nio = ( 4 n 2) - 1(p 062a Y ^ / V )  [ ($ * -$ 2/М2) / ^ 2] •

•ехр { — (<o2b2(J27 2 s 2) — ( 2 & со [У $ )}, ( 6 )

где $Х=(М~2— 1 + s in 2 0 s i n Y ) '/s, $2=М - 1—sin  0 соя ф .
И з этого  вы р а ж еп и я  ср а зу  ж е  сл ед ует , что  в н аправлениях, оп р ед ел я е­

м ы х  уравн ен и ем  s in 2 0 s in 2 ф+ A f " 1 s in  0 cos  ф = 1 , п р ои сход и т  п ол н ое га ш е­
н и е  волн . Э тот  ф акт обусл овл ен  од н ор од н остью  п ов ер хн ости  п о коорди ­
н а те  у.

П р ед ставл яет  и н тер ес  р а ссм отр еть , и сх од я  из вы р аж ен и я  ( 6 ) ,  сп ек т ­
рал ьн ы й  соста в  и зл учеп и я  в н ап равл ен и ях п о  д ви ж ен и ю  и сточ н и к а  ( ф = 0 , 
0 = я / 2 )  и  п р оти в  его  д ви ж ен и я  ( ф = я ,  0 = я / 2 ) .  О к азы вается , су щ е ст в у е т
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ч а стота  сос такая , что  и зл учен и е вп ер ед  п р ои сходи т  п р еи м ущ ествен н о  на 
ч а ст о т а х  (о > со с, в и зл учен ии  назад п реобл адаю т ч а стоты  со< сос. Д ей стви ­
тел ьн о, отн ош ен и е  величин  п л отн остей  эн ерги и  и зл учен ия  для данны х 
н ап равл ен и й  равн о еп, «(О , л / 2 ) / е П| Д л ,  я / 2 ) =  [ ( 1 —A f ) / ( 1 + M ) ] 2 ехр* 
• {(2 /М)  (соb/s)2}. И з у сл ов и я  равен ства  этого  отн ош ен и я  единице п ол уча­
ем  сос= ( $ / 6 ) { A f l n [ ( l + A f ) / ( 1 — М)]У'\ П ол ож и м  М=0 ,5 , s = 3 3 1 m / c ,  Ъ = 2 м . 
Т огд а  сос= 8 0  с - 1  и , н априм ер , для ч а стоты  с о = 5 0  с - 1  им еем  E n, Д О ,п/2)/  
/ е „  о>(л, я /2 ) ~ 0 ,1 5 ,  а у ж е  для со = 3 0 0  с - 1  — Е п Д О , я / 2 ) / Е П|Д я ,  я / 2 ) ^  
~5’ 10\

Фиг. 1. Сечения диаграммы направленности излучения па частоте со= 5 0  с -1 для 
A f=0,5 плоскостями: i  -  ф =0„ п, 2 -  (р=п/А, 5л /4 , 3  -  ср=я /2 , Ззх/2

И н тегрирован и е в  ( 6 ) п о  ч а стота м  дает  сл ед ую щ ее  вы р аж ен и е для 
п л отн ости  эн ерги и  излучен ия :

оо

Е „ =  J  dco Е п_0=  {П /п )  (p 0f  й 7 № )  [ W - У М ) V f c V l *
О

X  { ( 3/ 4+ 3 6 2+ 6 4) i n  e r fc  ( б 2)  —V 26 —б3} , (7 )

оэ

где e r f c ( 6 )  =  (2 /V jt )  |  е х р (—^2) ,  б = ( /г У 2 /& )  (р , /р 2) .  О тм етим , ч т о  при

сгл аж и ван и и  п ов ер х н ости  (Ь->-0 )  п л отн ость  эн ерги и  и зл учен ия  убы вает 
п роп орц и он ал ьн о Ъ2.

П у ст ь  теп ер ь  r j= a  sin  кх. И н тер ес  в этом  сл учае  в си л у  пери оди чн о­
сти  г], очевидно, п р ед ставл я ет  м ощ н ость  и зл учен и я  Ё „, к отор а я  оказы вает­
с я  равной

Ё п =  (р 0Ч2а 2/ 4я Ж 54) [ (P i2—(V A f )2/ ^ 2] Jdco 0 4e x p ( —2 fecoPi/5 )  • 6 ( х —co jV s)

=  (р о ^ а 2к ^ / 8 л М )  [  ( P i 2— р 2/ М ) 2/ р ,2р 25]  • е х р ( — 2 x fe p ,/ p 2) . (8 )

Д л я ф и кси рован н ого  направления и зл учен и е п р ои сход и т  п а  частоте
c o = x 6,/ p 2= x M s /  (1 —М  sin  0 co s  ф ). (9 )

П ол уч ен н ое  вы р аж ен и е м ож ет  и м еть  сл ед у ю щ у ю  и н терп ретац и ю . И сточ - 
н и к у , д в и ж у щ ем у ся  пад  га р м он и ч еск ой  вдоль оси  Ох п ов ер хн остью , соотг 
в етств у ет  «и зоб р а ж ен и е» , тр а ек тор и я  к о то р о го  оп и сы ва ется  вы раж ением  
z= —h + a  sin  ( y M s t ) . П ри  это м  собствен н а я  ч а стота  кол ебан и й  «и зобр а ­
ж ен и я » р а вн я ется  о) = k M s , а и зм ен ен н ая  всл ед стви е  эф ф екта  Д оп л ера  час­
тота  и зл учен и я  в точ н ости  совп адает  с  ( 9 ) .  О тм етим  такж е, что, согласно 
вы р а ж ен и ю  (9 ) ,  в озм ож н ы е  ч а сто ты  и зл учен ия  прин адл еж ат интервалу 
k M s/ ( i+ M )^ G y < 'x ,M s /  (1  —М ) .

П р ед п ол ож и м  теперь, ч т о  п ов ер хн ость  я вл я ется  сл учай н ой  п о коорди­
нате а; и  ее  в ы со т ы  расп редел ен ы  п о н орм ал ьн ом у  за к он у  с  совм естной  
п л отн ость ю  вер оя тн ости

W  (Т)' ( О , п" (х")) =  [ 2 я о г (1  -  С») ’* 3 - 1 е х р  {  -  } ,
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где о 2 — д и сп ер си я , С = С ( р ) = е х р  (—(х'—х " ) 2/12} — коэф ф и ц и ен т корр ел я ­
ции в ы сот  па р а сстоя н и и  р =  | хг—х  |.

П риведем  и  в  это м  сл учае  вы р аж ен и е для сп ек тр а л ьн ой  м ощ н ости  
Е Д( «  и  м ощ н ости  Ё „  излучен ия :

' К  . - я - *  (роt 2o4(*'/Msk) [  (p t2—Р*/ЛГ)2/ p ta]  exp  { -  ( a 2l% 2/4s2) -  (2 hufr/s ) } ,
(1 0 )

Ё п= 1 б л - 7:(рот2о 25 /л /г4) [  ( p. 2— ) v p .2p*e] •

* { ( 3/ 4+ З б 2+ б 4)У л е г 1 с (б )е х р (б 2) - 5/ 2б - 6 3} ,

где теп ер ь  6 = ( 2 f t / i )  ( [ V M -
С равнение вы р аж ен и й  ( 6—8 , 1 0 ) п оказы вает, ч т о  для в се х  р а ссм отр ен ­

н ы х  ти п ов  п ов ер х н остей  общ и м  я вл я ется  наличие в в ы р а ж ен и я х  для 
сп ек тр а л ьн ы х  эн ер гети ч еск и х  хар ак тер и сти к  ф актора  (f$,2—$2/М )2/ $ 2, 
а для и н теграл ьн ы х п о ч а стота м  эн ер гети ч еск и х  х а р а к тер и сти к  — ф а к то ­
ра  (P i2—Рг/ЛО2/ ^ 2^ 5. К а к  отм еч ал ось  вы ш е, эт о т  р езул ьтат  — сл едстви е 
од н ор од н ости  р а ссм отр ен н ы х  п ов ер х н остей  п о  одн ой  из координ ат.

П риведем  диаграм м ы  н ап равл ен н ости  и зл учен и я  для н е к о т о р ы х  харак­
тер н ы х  п арам етров , огран и чи ваясь  р а ссм отр ен и ем  сл учай н ой  п овер хн ости .

И н тер ес, п о -ви ди м ом у , п р ед ста в ­
л я ю т  в п е р в у ю  оч ер ед ь  диаграм м а 
нап равл ен н ости  и зл учен и я  на н и з­
к и х  ч а стота х  и диаграм м а направ­
л ен н ости  и н теграл ьн ого  п о  ч а ст о ­
там излучен ия . Н а ф иг. 1, 2  п р ед ­
ставл ен ы  сеч ен и я  тр ехм ер н ой  диа­
грам м ы  н ап равл ен н ости  и зл учен ия  
на ч а стоте  со= 5 0  с - 1  п л оск остя м и  
Ф = 0 , л ; ф = л /4 ,  5 л /4 ;  ф = л /2 ,  З л /2  
для значений п арам етров  h / l= 1 , 
Л /= 0 ,5  и  М = 0 ,9  соотв етств ен н о . 
Д л я оп редел ен н ости  п ри  этом  
бы ли  к он к р ети зи р ован ы  и пара­
м етры , вход я щ и е в вы раж ен и е
( 1 0 ) лиш ь в к ач естве  м н ож и тел ей  
(р 0= 1 ,3  к г /м 3, s = 3 3 1  м /с ,  о = 1  м, 
1=20 м , ц = 1 0  к г /с ) ,  так  ч т о  м о­
д ул ь  р а д и у с-в ек тор а  дл я  в ы бр а н ­
н ого  направления со о тв е т ст в у е т  
зн ачен и ю  сп ектрал ьн ой  м ощ н ости  
и зл учен и я  в дан н ом  направлении.
Н а фиг. 3  п редставл ен ы  та к ж е  с е ­

чен и я  диаграм м ы  н ап равл ен н ости  и н теграл ьн ого  п о ч а стота м  и зл учен ия  
дл я  k / l= 0,5, Д /= 0 ,9 .

Ф и г .  2 . С е ч е н и я  д и а г р а м м ы  н а п р а в л е н ­
н о с т и  и з л у ч е н и я  п а  ч а с т о т е  со= 5 0  с - 1  д л я  
Л /= 0 ,9  п л о с к о с т я м и :  1 -  с р = 0 ,  я ,  2 -  < р =

= я / 4 ,  5 я / 4 ,  3 -  < р = я /2 ,  З я /2

2л я / 2

п»О ценим  теп ер ь  и н тегр а л ьн ую  м ощ н ость  и зл учен ия  Ё  =  j* йф J  dQ s in  0Ё
о о

н ап рим ер  для р а ссм отр ен н ого  вы ш е сл у ч а я  д ви ж ен и я  м а ссов ого  и сточн и ка  
в в о зд у х е  над сл уч а й н ой  п ов ер хн остью . В  р езул ьтате  и н тегри рован и я  для 
h /l= 0,5, М=0 ,9  п ол уч и м  Ё ~ 5 0  вт.

О ценим  та к ж е  а м п л и туд у  зв у к ов ого  давления в н ап равл ен и ях п о дви ­
ж ен и ю  и сточ н и к а  ( ф = 0 , 0 = я / 2 )  и  п роти в  д ви ж ен и я  (ф = я ,  0 = я / 2 ) ,  на­
п ри м ер  дл я  сл уч а я  дви ж ен и я  и сточ н и к а  в  в о зд у х е  на в ы соте  h = 1 0  м  над 
«си н усои д а л ьн ой » п ов ер х н ость ю . П ри м ем  5 = 3 3 1  м /с , х = 0 ,1 5  м “ \ а= 2  м, 
ц = 1 0  к г /с , Л /= 0 ,9  и  найдем , ч т о  в н аправлении  ( ф = 0 , 0 = я / 2 )  излучен ие 
п р ои сх од и т  п а  ч а стоте  со ~ 4 5 0  с -1 , а ам плитуда зв у к ов ого  давления, оп р е­
дел яем ая  п о ф ор м ул е  |р(ф , 0 ) | =  (ц а х 25/ 2 я Д /|г|) • [}2Л /) |/Pip2s)  exp -
• ( —x /a j i i /M , на р а сстоя н и и  |г | = 1  к м  от  и сточ н и к а  ок а зы в а ется  равн ой  
р | ~ 6 -1 0 " 3 н /м 2; в  направлении ( ф = я ,  0 = я / 2 )  соотв етств ен н о  о> = 2 5  с -1 , 
р | ~ 7 -1 0 “ 3 н /м 2.



2

Фиг. 3. Сечения диаграммы направленности интегрального излучения для М —0,9
плоскостями: 1 -  ср=0, я , 2 -  ф = я /4 , 5я /4 , 3 -  ср=я /2 , Зя/2

В  заклю чение отм ети м , ч т о  значения ам плитуд  давления, та к  ж е, как и п ол н ая  и н тен си в н ость  и зл учен и я , ок а зы в а ю тся  очен ь  чувствител ьн ы м и 
к в ы б о р у  в ход я щ и х  в эти  величины  п а р а м етр ов -и  при варьировании п о­
сл едн и х  м огу т  и зм ен я ться  весьм а  значительно.
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