
Т о м 36 В ы н. 4

А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л
1090

УДК 534.23 
®  1990 г.

А . В .  Г ен ер а ло в

О ГЕНЕРАЦИИ ШУМА ДОЗВУКОВОЙ РЕАКТИВНОЙ СТРУИ 
ВБЛИЗИ ЛОКАЛЬНО РЕАГИРУЮЩЕЙ ПОВЕРХНОСТИ

На оспове акустической аналогии Лайтхилла и метода функции Гри­
на проведено исследование дальнего поля дозвуковой реактивной струи 
вблизи импедансной границы. Показано существенное влияние акусти­
ческих свойств поверхности на генерацию и распространение шума тур­
булентного газового потока.

Теоретическому исследованию влияния импедансных поверхностей на 
генерацию шума турбулентного газового потока, каким является реактив­
ная струя, посвящено большое количество работ, так, например, [1—4]. 
Проведенные в этих работах исследования показывают, что влияние им­
педансной границы может проявляться различными способами. Первый, 
наиболее очевидный, состоит в том, что импедансная поверхность дейст­
вует как акустическая граница, возбуждаемая полем давления реактив­
ной струи. Другое воздействие заключается в изменении структуры тур­
булентности реактивной струи и образования за счет вязкости погранич­
ного слоя вблизи импедансной поверхности, что приводит к увеличению 
излучаемого шума.

Пусть в некотором пространстве, ограниченном локально реагирующей 
поверхностью S , находится дозвуковая реактивная струя (рисунок), зани­
мающая объем V. В рамках акустической аналогии Лайтхилла запишем 
соотношение для преобразования Фурье пульсаций плотности вблизи им­
педансной границы [ 2]
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где Гу=рад^+в«(Р-(?12р|2) — /?i=pwlu2+ 6i2( P - c 12p i) -p ,2, Ф=ри2, с ,— 
скорость звука в атмосфере, ы — круговая частота, |Ху — тензор вязких на­
пряжений, р — плотность газа реактивной струи, рщщ — тензор напряже­
ний Рейнольдса, G — функция Грина для пространства, ограниченного 
локально реагирующей поверхностью, х { х 1у х2у х $  — координаты наблю­
дения, y{i/i, у2, уз) — координаты точек, расположенных в области V.

При /с,г2»  1 запишем G, dG/dyiy д2С/ду{ду{ в виде [5]
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Генерация шума дозвуковой реактивной струи вблизи 
имнедансной границы: V -  область, занятая реальной 

струей, V  -  область, занятая мнимой струей

U 1= 1,2,3; Ф»(1> (r2)= - -^ -{ -^ - (c o s e + Z -)+ b I0«(T:)},
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б,г — символ Кронеккера, 0 —угол падения (рисунок), (5(ю) —удельный 
акустический админтанс поверхности.

Откуда для G, dG/dy-, на поверхности S  находим
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где Z=l, 3.
Используя равномерные асимптотические представления для произ­

водных от функции Грина (4) —(7) в формуле (1) п предполагая ком­
пактность турбулентных вихрей, проведем оценку звуковых полей объем­
ных квадруполей и поверхностных диполей, монополей в зависимости от 
геометрии и акустических свойств поверхности. Исследования поведе­
ния звуковых полей начнем с рассмотрения численного расстояния т0=  
= t ( g)0) ,  где о>о — доминирующая частота турбулентного вихря. При |т0|>  
> 1 , когда Refl(cDo) ^ 0  выполняются неравенства |p |afc0r2> l  или 
k0r2 cos2 0>1, /co=CDo/c,. Рассмотрим ситуацию, когда точка наблюдения 
достаточно удалена от жесткой поверхности, так что для всех турбулент­
ных вихрей выполняются соотношения k0r2 cos2 0»1, |р |2&0г2<1. Из фор­
мул (1), (4) —(7) в этом случае получаем
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где /, /= 1 , 2, 3, n = 1, 3.

Следовательно, для наблюдателя, находящегося в зоне Френеля, зву­
ковое поле определяется реальными и мнимыми объемными квадруполя- 
ми, поверхностными диполями, интенсивность которых равна касательно­
му вязкому напряжению. Принимая во внимание дополнительные усло­
вия 2&0у2< 1 , нетрудно видеть, что вертикальные поперечные квадруполи 
(ось квадруполя перпендикулярна границе) работают в режиме верти­
кальных поперечных октуполей. Поэтому вблизи жесткой поверхности 
интенсивность излучения неоднородного турбулентного вихря пе равна 
удвоенной интенсивности турбулентного вихря в свободном пространстве. 
Перейдем к рассмотрению важного в практике случая, когда реактивная 
струя расположена вблизи податливой границы. Предположим вначале, 
что для всех турбулентных вихрей восполняются соотношения |р |2АоГ2> 1 , 
кьг2 cos2 0>1. Из (4) —(7) находим
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Следовательно, для наблюдателя, находящегося в зоне Френеля, зву­

ковое поле определяется геометрическими полями объемных квадруполей' 
и поверхностных диполей, монополей. При выполнении дополнительных

к аХ г
требований Im {S(ю0) > 0, «  1 формулы (10), (И ) принимают вид
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Подставляя (9), (12) в (1), легко видеть, что объемные квадруполи 

доминируют пад поверхностными диполями и монополями. Далее пред-



положим, что точка наблюдения находится в зоне Фраунгофера для всех 
•турбулентных вихрей, т. е. k0r2 cos2 0<1. Из формулы (4) легко получить

J *  W fl( £ . ) (  * S . ) £ L
diji ду3 '  ду,'  \ ду3'  2я /у

где A = ik t cos /= 1 , 3.
Принимая во внимание выражения (1), (12), (13), можно заключить, 

что для наблюдателя, расположенного в зоне Фраунгофера, интенсив­
ность излучения турбулентных вихрей вблизи поверхности неупругого 
типа значительно уменьшается за счет дифракционных эффектов. Перей­
дем к рассмотрению ситуации, когда реактивная струя расположена вбли­
зи поверхности упругого типа, т. е. 1 тр (ш )< 0 . Предполагая |p |2&0r2> l ,  
£0г/22/г2> 1 , к0Хг/гг<.1, нетрудно видеть, что объемные квадруполи в (1 ) 
определяются геометрическими полями, а диполи и монополи поверхност­
ными волнами (ПВ). Действительно, согласно (5) —(7) в этом случае мо­
жем записать:

к $  d G  i k t r  d G  к *  В д г

в — — * «  ^  - ^ Г ~ {С 1 " И

где п - 1,3, Кт= Н ^ ( к 1ГУ т - 0 , 1,2.

Поскольку в случае существования ПВ Im ft((o0)< 0  и всегда предпо­
лагается ReP(o)o)> 0 , то выполняется Im V l—1}2>0. Отсюда следует, что 
ПВ экспоненциально затухает с увеличением расстояния от турбулентно­
го вихря, из-за потерь на границе. Если потери малы или вообще отсутст­
вуют, как в случае Rep(o)0) = 0, то звуковое поле в (1 ) определяется по­
верхностными диполями и монополями. В случае, когда точка наблюде­
ния находится в зоне Фраунгофера (для всех турбулентных вихрей), объ­
емные квадруполи в (!) определяются ПВ и поэтому из (4) находим
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dzG
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где / - 1 ,3 ,  Кт=Н™  (ft.rV
Следовательно, вблизи поверхности упругого типа интенсивность из­

лучения турбулентных вихрей увеличивается за счет переноса реактив­
ной энергии ближнего поля в дальнее ПВ. Таким образом, эффективность 
генерации звука пограничным слоем будет наибольшей для импеданспой 
границы упругого типа.

Проведем оценку интенсивности шума дозвуковой реактивной струи 
вблизи локально реагирующей поверхности. Следуя упрощениям в [6] и 
предполагая, что струя не касается поверхности, можем записать
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ui, ut — средняя и пульсацион-

ная составляющие мгновенной скорости струи.
Подставляя (3), (4) в (16) и умножая на комплексно-сопряженное 

выражение, легко получить формулы для спектральной плотности шума 
реактивной струи вблизи импедаысной границы:

где |= 1 /2  (y+z), у, z — радиусы вектора точек излучения в области V, 
Спектральные плотности «сдвигового» и «собственного» шумов 5СДВ, 
5соб от единицы объема записываются в виде

где t]=y z, /'V, Тпт* — величины, комплексно-сопряженные Fmj Тпт. 
Так как определение тензоров спектральной плотности II)т, IIilnm в 
общем случае не представляется возможным, для расчетной оценки 
акустических характеристик реактивной струи вблизи поверхности земли 
необходимо сделать упрощающие предположения относительно структу­
ры турбулентности газового потока. Рассматривая круглую струю и одно­
родную изотропную турбулентность в пределах каждого элементарного 
объема, соотношения (18), (19) принимают вид

v V

^ 2

(18)

(19>

Соотношения для тензоров спектральной плотности «сдвигового» и 
«собственного» шумов

(20)
(21)

с о

Scots—Нсоб (%, к„ (О) = { Л --- —  I е |0) I cos (к, Дг+б101) +  —  I Qm 12

( 22 )
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( — )V ду, I
X

X cos(&, Дг+ 6 (о
4 к ? ' т } .г,2 J

(23)

где ^ (0) =  | Qm  | еС» I лй(0) =  | <??> | е" 1
( 1 )

Разбивая струю на элементарные объемы и используя (17), (22) t 
(23), а также выражения для спектральной плотности Нсоб, Яс д по­
лученные в [6]. легко провести расчет акустических характеристик 
реактивной струи вблизи импедансной границы. Проведем оценку интен­
сивностей «собственного» и «сдвигового» шумов от единицы объема для 
наблюдателя, расположенного в зоне Фраунгофера. Предполагая, что 
выполняются неравенства |р |2/с0г2> 1 , Im|3>0, из (17), (22), (23), (2),
(3) находим соотношения для спектральной плотности «собственного» и 
«сдвигового» шумов:

Л- j* ЯсоС (§, к,, о)
о>2 |(32  I 2 *1

W, л  j  В еж »(1К а) /  дг1сдв
V

ш2|р2 I 2 (— )V d y j
dl,

где ^4=4c‘i/p0, ро — плотность воздуха.
Следовательно, частота максимального излучения турбулентного вих­

ря существенно зависит от удельного акустического админтанса поверх­
ности. Действительно, рассмотрим ситуацию, когда плоская граница

о  - Р»>С1задается адмиитаисом массового типар — г------•, где ц — поверхностная
сор

плотность [7]. Согласно (24) для частоты максимального излучения 
•«собственного» и «сдвигового» шумов в этом случае получаем

„  0 ,7Гфо(ф,Л^)Особ » Ь « , Г7”Г,
Ф2(ф ,Мк)

М  Фо(ф ,Мк) о)сдв= 2У2 («)д
Ф2(Ф ,^А) ’

где Ф0(ф, Mk) =  ( i —Mkcosф), Фа(ф, Мк) = [Ф02(ф, Мъ)+а2МГ12]',г; а~0 , 1; 
<0,, — характерная частота пульсаций турбулентного вихря, Mh — число 
Маха конвекции вихря, <р — угол между направлением движения турбу­
лентного вихря и направлением на точку наблюдения.

Формула (25) показывает, что частота максимального излучения 
турбулентного вихря вблизи импедансной границы для наблюдателя, 
находящегося в зоне Фраунгофера, смещается в сторону высоких час­
тот по сравнению со случаем излучения в свободном пространстве [6].

Подставляя {1 =  i в (24), находим интенсивность излучения «собст-
0)Ц

пенного» и «сдвигового» шумов от единицы объема:

dLco6 =  20
А Фо2(ф ,Мк)
г,2 po3Ci3 Ф,* (ф, If*) dI

с о б ,

d L ^  — 6 _ j£
Po3C

Фо2 (ф, М к )

ф22 (ф, м к)
d lс д в ,

где dl  сое, dl  сдп — интенсивность «собственного» и «сдвигового» шума от 
единицы объема в свободном звуковом поле [6].

Таким образом интенсивность «собственного» и «сдвигового» шумов 
для наблюдателя, расположенного в зоне Фраунгофера, значительно
vfil6



отличается от интенсивности излучения в свободном п р о с т р а н с т в е .  Для 
отношения между интенсивностью «собственного» и «сдвигового» шу­
мов в этом случае находим

d l ,
dLoKB ~  0,3 ° -
d L j  c o<3 d l  соб

Предположим далее, что р = — ^ > 0 , и для спектральной плотности 
«собственного» и «сдвигового» шумов из (17), (22), (23), (2), (3) 
определяехм

Wco* =
8л

Ро C i * r
j  рЛ>ЯС0*(|,к4, со) ехр [ —2&4 р2 (я2+ 1/2) № ,

(27)

ТУсд» =  в” . Jp22( l+ p 22) ® ( - ^ - )  Яс д в k,, to) exp[—2к,р2 (ж2+г/2) ]d%.
РсА Г  v  '  O l j i

Для того чтобы показать влияние упругой границы на интенсивность- 
излучения «собственного» и «сдвигового» шумов, рассмотрим удельный

p0Ci
акустический адмитанс р = —ш ------ , где % — коэффициент упругости

пластины [7]. Подставляя {32=со- poCi
л

в (27) и проводя интегрирова­

ние, получаем

dl-j соб
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* -Ф Л Ф, а д  [ 1 + ч ц *  „  ф .Ч ф, Ж 7  -I

4 ’

dLc>lll —
Уя 44ро2С1Гсол3Фо3 (ср, Мк) dl сдв

х2Ф ,*(Ф ,^) [ l + 8co„2- ^L X
Ро(.'С2+ J[0 Ф Л ф ,Д М  

Фг2 (ф, ]
X

X 1 +
12р0гс1гюк2Ф|,2(ф ,Л/к)

Ф2г(ф, М*) [ 1+8о)
Ро((С2+Уг) Фо2(Ф ,-^ )

X Ф22 (ф, Мк) ]
тт ,  ро  (Я г + С /г )  .Нетрудно видеть, что при coft -------------< 1  интенсивность излучения

л
«собственного» и «сдвигового» шумов от единицы объема значительно 
превосходит интенсивность излучения в свободном пространстве. Полу­
ченный результат легко объясняется переносом части реактивной энер­
гии турбулентного вихря в дальнее поле ПВ. Для отношения между 
интенсивностью «собственного» и «сдвигового» шумов в этом случае 
находим

Ф . * ( ф , ^ 0  Р о ( ^ 2 + г / 2 )  V
*k ,-г. о / 7 7  ч JdL с д в

[1 + 1 6 а ,2
Ф22 (Ф, М„) х

dl СДВ

dLоб г п/~ I л | о 2 Фо2(ф, ро (ск2+г/г) ] 34У2 11+ 8со,2 ^  ----- ------ J dl  с
X

X I  1 +

Фг2(ф, Мк) X

12рв2С12©к2Ф„2(ф ,М к)

Ф22(ф,М „) 1+8(0[ Фо2(ф,ДУ*) ро (Хг+У°.) 
Ф 22(ф ,М к) X 1

Откуда следует, что интенсивность «сдвигового» шума однородной изо­
тропной турбулентности превосходит интенсивность «собственного» 
шума. Полученный результат является следствием того факта, что три:
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продольных квадруполя с одинаковыми объемными скоростями эквива­
лентны монополю. Поэтому «собственный» шум однородной изотропной 
турбулентности излучается вихрями, имеющими монопольный характер, 
и, следовательно, ПВ переносит меньше реактивной энергии из ближ­
него поля в дальнее, чем IIВ горизонтальных диполей, какими являют­
ся турбулентные вихри, излучающие «сдвиговый» шум. Таким образом, 
для наблюдателя, находящегося в зоне Фраунгофера, частота максималь­
ного излучения турбулентного вихря и отношения между интенсивностя­
ми «собственного» и «сдвигового» шумов реактивной струи существенно 
изменяются в зависимости от акустических свойств поверхности. Следо­
вательно, шумоглушители реактивной струи, эффективные в свободном 
.звуковом поле, для наблюдателя, расположенного в зоне Фраунгофера, 
могут быть неэффективными.

Автор выражает благодарность Т. В. Кулешовой и Г. А. Полонской 
за помощь, оказанную при подготовке статьи к печати.
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А. V. G e n e r a l o v

ON SUBSONIC JET NOISE GENERATION NEAR A LOCALLY
REACTING SURFACE

An investigation of subsonic jet noise far field near an impedance boundary is car­
ried out on the base of Lighthill acoustic analogy and Green function method. A signi­
ficant effect of surface acoustic features on a generation and a propagation of a turbu­
lent gas stream noise is shown.
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