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Исследуется возбуждение звука в дозвуковом турбулентном погра­
ничном слое на податливой поверхности с жестким выступом. Получены 
спектры мощности дипольной составляющей акустического излучения 
в дальней зоне, соответствующие различным механизмам звукообразо­
вания.

Как известно, кривизна и неоднородность упругих свойств обтекаемой 
поверхности могут существенно влиять на процесс излучения звука тур­
булентным пограничным слоем. Благодаря рассеянию псевдозвука па не­
однородности появляется дипольная компонента акустического излуче­
ния, которая может существенно превышать квадрупольное излучение от 
пограничного слоя па плоскости. Генерация звука в пограничном слое па 
слабо искривленной жесткой поверхности и на жесткой поверхности с 
произвольной акустически компактной геометрической неоднородностью 
рассматривалась в работах [1, 2]. Исследованию гидродинамического 
звукообразования па различных неоднородностях упругого типа посвя­
щены работы [3, 4]. В данной работе обсуждается вопрос об акустиче­
ском излучении пограничного слоя на поверхности, имеющей неоднород­
ность формы и упругости одновременно. В качестве копкретной реали­
зации рассматривается практически важ­
ный случай податливой поверхности с 
акустически компактным выступом. За 
пределами выступа движение поверхно­
сти описывается в приближении топкой 
пластинки.

Геометрия обтекаемой поверхности и 
вихревых структур пограничного слоя по­
казана на фиг. 1. В случае дозвукового 
пограничного слоя (число Маха М=
=и 00/с< 1 , где и*, — скорость свободного 
течения, с — скорость звука) масштаб 
энергонесущих вихрей характеризуется 
толщиной вытеснения пограничного слоя 
б., которая мала по сравнению с длиной 
волны звука fc„=o)/c — волновое
число звука, о  — его частота). Будем рас­
сматривать только вынужденные колеба­
ния пластинок (области \xi\>a на фиг. 1). 
пассивно возбуждаемые заданной турбу­
лентностью (аналогично работе [3]). Для описания малых колебаний 
тонких пластинок, нагруженных па вакуум, воспользуемся уравнением 
вида [4]

д = - [ о \ 7 4+ р 0̂ ^ - ] 1 1 = ^ Л .  -О)

где р — поверхностное давление, г) — отклопепие поверхности, отсчиты­
ваемое в направлении оси xz‘, h — толщина пластинки, р0 — ее плотность, 
D — изгибпая жесткость. Уравнепне (1) сохраняет силу также в тех слу­
чаях, когда импеданс среды под пластинкой мал но сравнению с упругой
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Фиг. 1. Геометрия обтекаемой 
поверхности и течения в погра­
ничном слое (пунктиром пока­
зано зеркальное отображение те­
чения и поверхности относитель­

но плоскости Хз=0)



или массовой частью импеданса самой пластинки. Закрепление пластинок 
на стыках предполагается жестким: v\=dy\ldxi=0 при х^=±а. Форму 
жесткого выступа, локализованного в интервале |x i|< a , будем описывать 
однозначной функцией x 3= j(x t). Размеры выступа предполагаются аку­
стически компактными: k 8L < i,  kaH<  1 (Н высота выступа, Ь=2а — его 
длина вдоль течения).

Используя формулу Кэрла [5] и пренебрегая вязкими напряжениями, 
представим давление за пределами турбулентной области в виде

р(х, t)=T+&>x+&>n+&>nl+&>n2+&>ol+&>vZl

Т  = 1 д*
4л dxidxj J [ r j - i

где п — единичный вектор внешней нормали к  поверхности выступа а, р — 
плотность среды, у —переменная интегрирования, г = |х —у | — расстояние 
до точки наблюдения скобки [...]* означают запаздывание по времени, 
Та=ри^ — турбулентные напряжения Лайтхилла. В выражении (2) вы- 
делены вклады турбулентных «квадруполей» (Г), нормальных и каса­
тельных к плоскости £3= 0  «диполей» (5*n, ^ ni,2 и ^ \ ) ,  а также вклад 
поверхностных «монополей» (#*„1,2). Эта классификация источников зву­
ка опирается на размерностный анализ, построенный с учетом акустиче­
ской компактности корреляционных масштабов (вихрей) пограничного 
слоя при Д/<1. Однако поверхностные распределения давления и скоро­
сти возникают лишь благодаря объемной турбулентности пограничного 
слоя, что оказывает существенное влияние на их свойства. В частности, 
главные мультипольные моменты, которые выражаются через длинно­
волновый (волновой вектор к-*0) предел пространственного спектра по­
верхностного давления и скорости, могут обращаться в поль, вследствие 
чего возрастает мультипольность источника [6, 7]. Для правильной иден­
тификации источников звука необходимо выразить акустическое поле че­
рез энергонесущие масштабы турбулентного течения ( | к | ~ 6 * - , »А;к), учи­
тывая тем самым комбинационное происхождение звука.

Следуя работе [2], преобразуем формулы (2) с помощью формализма 
мнимых источников. Введем мнимое течение vt, р как зеркальное изобра­
жение истинного течения в плоскости .г3= 0  (см. фиг. 1). Определим также 
зеркальное изображение возмущенной поверхности пластинки f)=—ц, 
ограничивающей мнимое течение. Нетрудно убедиться, что мнимое тече­
ние так же, как и исходное, удовлетворяет уравнениям гидродинамики. 
Поэтому для мнимых источников также справедливы соотношения (2). 
Учитывая, что в соответствии с формализмом функции Грина поле мни­
мых источников обращается в поль при х3>0  [3, 4], в той же точке х, 
где записано выражение (2), получим

о =  Т  +  Я  +  Я  +  Я а  +  Я г  +  Я »  +  Я г , (3)
где символ — указывает на определение функционалов через параметры
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мнимого течения. При дальнейших преобразованиях используется соот­
ношение (3) и результат его сложения с соотношением (2). Поверхност­
ное давление и скорость выражаются через т] с помощью уравнения (1) 
и формулы Vt=dr\fdt. Полученные при этом интегралы по поверхности, 
содержащие т), можно преобразовать, используя тождество вида [4]

±а со

/V4 31 /v-ь V  А —  со Т  <Х>— ОО Т СЮ
g—1 оо
V  д‘ Г d y j  3»— 1 V

г I d j / r - (9 = 1 ,2 ...) .

Оставляя в сумме по s только первый член (главную часть разложения 
по степеням М) и пренебрегая вкладом квадруполей (Т  и Т), получим

p = 2 ? x+ 2 ? v, 0 = & х+ & » - & п - ? п' - 4 - ~ ~ s , (4)4 п дх3
где использованы обозначения ^ = ^ 1+ ^ 2, ^ / = ^ / + ^ 2', S=Si-\-S2>
• / -  с о  Т а

1  3
^ n l , 2 = ± 4я дх3 * J J

—  со т  со

(4')

St, 2=±^>1 [ 93т|/-Эг/,3] *|=ч=а̂ 2.
— ОО

Из формул (4') следует соотношение

р а«* "
—  Р55
дх*

позволяющее исключить интегралы по поверхности пластинок, входящие 
в выражения (4). Перейдем предварительно к частотному представлению,

обозначая спектры символом A:p(co,x)= J<fcp(f,x)exp(ia>J) и т. и. Огра­

ничимся поиском акустического поля в дальней зопе, где волна близка 
к плоской (при этом неявно учитывается конечная протяженность вы­
ступа поперек течения). Тогда, используя определение импеданса одно­
родной пластинки для гармонических возмущений 1>

z=jwpoM 1 -  (ЫкР) 4 (l+i(l) ], ( к р=  (со2рой/0) 1/4
— волновое число собственных волн пластинки), можно привести выра­
жение (5) к виду & п =  (&s3/pe))z(fcsi, к8 2 у <o)^v, где kSj — компоненты вол­
нового вектора плоской звуковой волны ks, направленного в точку на­
блюдения (ks||x). В результате выражение для частотного спектра аку­
стического давления преобразуется к виду

р (со, х) =  (1+R)ff>x+ (1- Д )  <?„+ (1- Я ) 0 >„

1 Диссипация энергии в пластинке вводится феноменологически через коэффи­
циент потерь & [8].
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где Lj — длина выступа в направлении поперек течения (Lj_>L, &/Г1), 
pw — давление на поверхности выступа как функция плоских координат 
уи \}г\ R =  (z/za—l)/(z/za+ l)  — коэффициент отражения плоской волны 
(со, ks) от однородной пластинки (za=p(olks3 — акустический импеданс 
среды). При выводе формул (6) выражение для преобразовывалось 
так же, как в работе [2]. Поскольку главный вклад в интегралы (6) дают 
энергонесущие компоненты спектра пульсаций давления, pw можно за­
менить на псевдозвуковое (в смысле Блохинцева) давление. Третья про­
изводная по у\ от т] на стыках также выражается через псевдозвук (см. 
далее). Таким образом, выражение (6) определяет акустическое поле че­
рез энергонесущие масштабы турбулентности — истинные источники зву­
ка. Первый член в (6) представляет собой сумму прямого и отраженного 
излучений касательных к плоскости х 3 = 0  диполей, возникающих на по­
верхности выступа. Отметим, что отраженное излучение в дальнем поле 
оказывается таким же, как в случае однородной пластинки. Это объясня­
ется заданием одинаковых пластинок по обе стороны от выступа, благо­
даря чему выполнено соотношение (5), а также акустической компактно­
стью самого выступа, что приводит к слабому рассеянию звука. Для 
выяспепия физической природы второго и третьего членов в выражени­
ях (6) обратимся к фиг. 1, на которой изображено действительное и мни­
мое течения. Очевидно, что в случае жестких пластинок бесконечной 
плотности поверхность может быть исключена из рассмотрения и задача 
сводится к расчету излучения звука акустически компактным телом, по­
мещенным в зеркально-симметричное течение. Нормальные к плоскости 
симметрии составляющие сил, действующих на жидкость со стороны по­
верхности выступа, взаимно компенсируются. Поэтому излучение опреде­
ляется касательными составляющими этих сил — возникает касательный 
диполь. Если же пластинки податливы, излучепие нормальных сил пе 
компенсируется полностью и определяется неполным прохождением зву­
ка сквозь гипотетическую поверхность, состоящую из рютинной  поверхно­
сти г\ и ее зеркального изображения г\. Член ~'9*s определяет излучение 
нормальных диполей, связанных с рассеянием изгибпых колебаний 
пластинок на стыках, а член — излучение нескомпенсированных нор­
мальных диполей, локализованных на выступе.

Введем спектр потока акустической мощности с единицы длины высту­
па, связанный с корреляционпой функцией р соотношением вида 
<р(со, х)р*(о>', x)> = (2rc)2 pcL±I((o7 х) б (о) о)/) . Поскольку необходимые 
для расчетов данные о псевдозвуковом давлении на неоднородной поверх­
ности отсутствуют, воспользуемся для оцепки спектра приближением одно­
родной турбулентности (см. также работы [2, 3]). Ограничимся анализом 
вклада в /(со) отдельных слагаемых в выражениях (6). Пренебрегая 
отражением акустических воли (Я->-0), будем искать полные потоки 
мощности каждого из диполей в полупространство х3>0 (1Х\  1п 1 и IJ  со­
ответственно), связанные с локальными потоками мощности (/т, / п и / 5)
соотношениями вида / т= ( 7 2л;) (x^ /r^IS ,  1п> в= ( 7 2я) (#з7г4)/1,5. Решение 
задачи о спектре касательных диполей дано в работе [2]. Аналогично на­
ходится акустическая мощность нескомпенсированных нормальных ди­
полей:

со a

]п =  I  d b f  dg, (2a— | g. | )Г(со, | ) , (7)
8 —  со — гг

где Г — взаимный по пространству спектр поверхностного давления рю [8]. 
Для расчета I s% необходимо связать значения дгг\!ду* на стыках с пуль­
сациями давлепия, возбуждающими изгибные колебания пластинок. 
После перехода в уравнении (1) к фурье-представлепию по t  ш х 2 эта 
задача решается методом вариации произвольных постоянных решения
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•однородного уравнения. Поскольку коэффициент поглощения обычно мал 
((J<1), основной вклад в интегралы по стыкам дают собственные коле­
бания пластинки, что позволяет' использовать для расчета отклика 
лластинки на турбулентное воздействие формальное соотношение

1 л
[ б (/c+Zcp) + б (* —/Ср) ],

| z | 2 zr\dzi/dk\
тде zr и Zi — действительная и мнимая части импеданса z. Производя вы- 
tкладки, получим

/ /  = Зрс кр$
Е{кР, О,©), ( 8)

где Е (к и к2, (о) — частотно-волновой спектр поверхностного давления 
(фурье-образ Г(со, \ )  — см. [8 ]). Нетрудно видеть, что излучение от сты­
ков определяется псевдозвукояым давлением на поверхности прилегаю­
щих к ним участков пластинок с характерным масштабом, равным длине 
затухания изгибных волп Ld=A/^kp 2.

Для получения спектров в явном виде воспользуемся известной ап­
проксимацией взаимного спектра давления в пограничном слое на пласти­
не [9]:

Г(<о, Ю/р2и«,38.=Ф 0 (®i) exp [ 1 | +

+
сс4
т . ) ] . (9)

где Фо=0,56-10_5/[1+(0,22со,)2] — безразмерный частотный спектр мощ­
ности поверхностного давления (g)i= coS./hoo — безразмерная частота), 
а ,=0,1, а 2=0,7, а 3=0,037, а 4=0,3, С/с«0,8С/оо -  скорость сноса вихрей. 
Учитывая, что для большинства материалов  ̂ слабо зависит, от часто­
ты [ 10], введем следующие нормированные спектры излучепия:

7п= / п7М3ри0О26Д I s= I st/M3f)u0oZ6 *$~i>
Tx= I xt/M3pu002H2. ( 10)

В случае выступа достаточно малой протяженности вдоль течения 
(ajCoL/f/c< l ,  а 37//6,<1) можно получить простое выражение для /„:

/ п= 0 ,0800(0)0
1 — cos (1,25(0, L/ 8 .)

о  *+0,36
Спектр излучения от стыков принимает вид

1 1+0,31©,"1

( И )

/ в=0,016Ф0(<1). ) У ^
со. coi+0,36

(0,1+0,031ю,“ОЧ- ( » - У - )'  Г 0>1 7
( 12)

где co.= (C/c46.2p0fe/Z)n0o2),/j — безразмерная частота изгибных волн, имею­
щих фазовую скорость, равпуго скорости сноса вихрей Uc. Именно вблизи 
со. локализуется максимум в спектре / , .  На фиг. 2 показаны спектры /„, 
Т8 и / т, построенные при 7,/б.=1, когда условия рассеяния на выступе 
близки к оптимальным (7t строилось для выступа гауссовской формы по 
данным работы [2]). Соотношение частот в максимумах спектров 7Т 
и Ts сильно зависит от частоты со.. Все получепиые спектры оказываются 
узкими, что связапо с наличием оптимального масштаба при рассеянии 
вихрей (для спектров 7„ и 7Т) либо наличием резонанса при совпадении 
скорости слабо затухающих изгибных волн со скоростью споса вихрен 
(в случае спектра 7S) . Интенсивность рассеяния на стыках резко убывает

2 Приближению бесконечных пластипок в реальных условиях соответствуют 
пластинки с длипой A Предполагается также, что толщина вытеснения 6 . 
мало меняется на длине Ld.
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после того как <о. оказывается за пределами энергонесущей части спектра 
поверхностного давления Ф0(со,). Чтобы получить представление от отно­
сительной эффективности различных механизмов излучения, рассмотрим

h > ° 6J r .n tO

пограничным слои в воздухе и поверхность из стальных пластинок тол­
щиной h=0,2 мм. Примем высоту вы­
ступа / / = 7 2L и  ( J = 0 ,1 .  Тогда при 
б,= 0,2 см получим <1>.=0,2 и следую­
щее отношение максимумов в спек­
трах излучения: 1Х1 : /„* : / / = 1  : 2,4 :
: 5,1-102. Значительное преобладание 
максимума IJ  связано с тем, что при 

излучение от стыков определя­
ется энергией изгибных волн, прихо­
дящих с больших интервалов на 
пластинках (порядка Д/~160б.). Со­
отношение максимумов спектров и их 
форма могут меняться за счет вели­
чины и частотной зависимости коэф­
фициента отражения (в частности, 
для неподатливых пластинок / 8|П-^0).

Таким образом, податливая плос­
кая поверхность отражает излучение 
касательных к ней диполей, возни­
кающих на геометрической неодно­
родности . Введение геометрической 
неоднородности может приводить к 
появлению дополнительного излуче­
ния, связанного с изменением струк­

туры поверхности (в рассмотренном примере — это появление нескомпеп- 
сированных нормальных диполей в пределах выступа, излучепие которых 
не зависит от высоты выступа). Сопоставление эффективности различных 
механизмов излучения для поверхности, состоящей из двух нолубесконеч- 
пых пластин, состыкованных с жестким выступом, показывает, что ди­
польное излучепие, связанное с рассеяпием изгибных колебаний на сты­
ках, может значительно превышать дипольное излучение, возникающее 
при рассеянии псевдозвука па выступе.

Фиг. 2 . Нормированные спектры мощ­
ности акустического излучения дипо­
лей на стыках (1 , а, б соответствуют 
I* при о .= 0,2 ; 3) и на выступе (кри­
вые 2 и 3 соответствуют 1Х и / п при

Ь=д.)
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