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ЛИК

Проведены исследования акустических характеристик сверхзвуковых струй, истекающих в затоп­
ленное пространство из конических сопел с числом Маха Ма = 1 - 2.5 в диапазоне режимов, широко 
используемых в промышленности. Анализ акустического спектра, характеризующего пульсации 
сверхзвукового потока, позволил дополнить опубликованную ранее область существования дис­
кретного акустического излучения. Предложена методика расчета амплитудно-частотных характе­
ристик пиков дискретного излучения в ближнем акустическом иоле сверхзвуковой струи в исследо­
ванном диапазоне.

Д л я  р еш ен и я  м ногих п р ак ти ч ески х  задач  н ео б ­
ходим о зн ать  р асп ред елен и е  ам п ли тудн о-частот­
ны х х ар ак тер и сти к  пульсаций в  сверхзвуковом  
п о то ке , т а к  к а к  и звестн а  взаи м освязь  ту р б у л ен т­
ны х и акусти чески х  х ар ак тер и сти к  до зву ко вы х  и 
сверхзвуковы х  п о то к о в  [1]. И сследован и я м ех а­
низма возн и кн овен и я  ш ум а в  сверхзвуковой  га зо ­
вой струе, д и скр етн о го  аку сти ч еско го  излучени я 
п р едставл ен ы  во  м н оги х  р аб о тах . В [2 - 4] р а зр а ­
б о тан ы  п редставлен и я  о  м ехан и зм е излучени я 
сверхзвуковой  струи , в [5 -1 0 ]  при веден ы  исследо­
вания н еско л ьки х  пи ков в сп ек тр е  ш ума на суж а­
ю щ ихся зву ко вы х  соплах, соплах  с п рям оуголь­
ны м сечени ем , с и сп ользован и ем  отраж аю щ и х  
акусти ческое  излучение поверхностей . Д о п о лн е­
на м од ель  м еханизм а излучения в  р аб о те  [11], где 
подведены  итоги  и оп ределен ы  задачи  дальн ей ­
ш его изучения к о л еб ател ь н ы х  процессов в  струях.

П р ак ти ч еск и й  и н тер ес  п р ед ставл яю т р аб о ты , 
где о п р ед ел яется  связь  м еж ду  сп ектр ал ьн ы м и  ха­
р ак тер и сти к ам и  аку сти ч еско го  излучени я струи, 
п ар ам етр ам и  соп ел  и реж и м ам и  и стечен и я  газа. 
О к а зы в ае тс я , ч то  м акси м ум  ам п ли туды  д и скр ет­
ного аку сти ч еско го  и злучен и я  в сп ек тр е  ш ума 
струи и м еет  м есто  при оп ределен н ы х числах М аха 
соп ла и давлен и ях  то р м о ж ен и я  [12]. И сследован о  
влияние собствен н ого  аку сти ч еско го  излучени я 
на ди н ам и чески е  х ар ак тер и сти к и  струи  [13]. П о ­
л у ч ен ы  п олуэм п и ри чески е  зависим ости  [14] для 
р асч ета  ч асто ты  д и скр етн о го  аку сти ч еско го  и з­
лучения при кон и чески х  соплах  (с ош и бкой  5% ) 
в реж и м е перерасш ирения, при истечении вы со ко ­
тем пературной  струи [15], истечении и з п р оф и ли ­
рованны х сопел для значений нерасчетности  не 
вы ш е па = 2 с представлением  зависимости для ин­
тенсивности м аксим ального  дискретного  пика [16].

В ы явл ен ы  зависим ости  и приведены  п одтверж да­
ю щ ие их дан н ы е эксп ер и м ен то в  [17, 18] для ч асто ­
т ы  и нап равлен н ости  ди скретн ого  акусти ческого  
излучения, а т а к ж е  зависим ости  интенсивности  
излучени я о т  давлен и я  в  ф о р к а м е р е  для ко н и ч ес­
ких соп ел  с числам и  М аха Ма о т  1.84 д о  2.55 и с уг­
л о м  р аск р ы ти я  д и ф ф у зо р а  5° - 7° в р еж и м е  о тсут­
ствия о тр ы в а  п о то к а  о т  стен о к  сопел.

В р езу л ь тате  п олучен  ряд зави си м остей , п о з­
воляю щ и х  р ассч и ты в ать  п ар ам етр ы  д и скр етн о го  
аку сти ч еско го  и злучен и я  (б ез  у ч ета  ф о р м ы  с о ­
пел). П ри веден а  зави си м ость  [19, 20] чи сла С тру- 
халя по  ди ам етру  струи  и ско р о сти  возм ущ ен и й  в 
струе о т  чи сла М аха с у ч ето м  п ер еп ад а  т е м п ер а ­
ту р  струи  и внеш ней  среды . В  р а б о т е  [21] п р едл о ­
ж ен а ф и зи ч еск ая  м од ель  возн и кн овен и я  д и ск р ет ­
ной составляю щ ей  в сп ек тр е  ш ум а сверхзвуковой  
струи. П роведен о  сравнение тео р ети ч еско й  зави­
симости с эксп ери м ен тальн ой  для М а =  3. В кач ест­
ве граничного  условия при нято  отсутствие возму­
щ ений на срезе  сопла (ср., наприм ер, [22]), а  т а к ж е  
п ри н яты  равн ы м и  н улю  возм ущ ен и я давлен и я  на 
поверхности  струи, об у сл о вл ен н ы е втори чн ы м  
излучением . В [23] п роведен  к ач еств ен н ы й  ан а­
л и з  и п ри веден  ряд зави си м остей  д л я  р асч ета  час­
т о т ы  и ин тенсивности  д и скр етн о го  и злучени я, но 
не указан ы  дан н ы е сопел; для р асч ета  интенсив­
ностей  указан  ли ш ь ди ап азон  изм ен ен и я M fl =  3 - 4.

П одводя итог, м о ж н о  с к а за т ь , ч то  сущ ествую ­
щ ие м одели , о п и сы ваю щ и е  ав то к о л еб ател ь н ы й  
р еж и м  и стечен и я  сверхзвуковой  га зо в о й  струи, 
являю тся  п ри бли ж ен н ы м и , и п ракти чески й  
р асч ет  для сверхзвуковы х  ко н и ч ески х  сопел по 
ним вы п о л н и ть  затр у д н и тельн о , т а к  к а к  они не 
у ч и ты в аю т  нали чи е о т р ы в а  п о т о к а  о т  стенки 
сопла в реж и м ах  при па < 1, н ал и ч и е  вы со ко - и
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Рис. 1. Амплитудно-частотные характеристики шума 
струи. Сопло: Ма = 1.79, у= 10°, da = l  мм, 1 -п а = 0.52; 
U - п а = 0.53; I I I - п а = 0.58; IV -  па = 0.73; V - п а = 0.8; 
VI - п а = 0.96.

низкочастотных пульсаций в зоне отрыва [22], 
неравномерность профиля скоростей на срезе 
сопла, неодинаковость длин “бочек” в ударно­
волновой структуре струи, а также излучения, 
возникающие на концах “бочек” от возмущений, 
действующих на струю на кромках сопел. Это оп­
ределяет погрешность в расчете частоты дискрет­
ного излучения, которая при па< 1 становится зна­
чительно выше 5%. В работах, где приведены 
данные о наличии других пиков в спектре шума 
струи, лишь только фиксируется наличие таких 
составляющих или приводятся зависимости для 
узкого диапазона режимов. Отмечается прерыви­
стость в изменении частоты основного дискретно­
го пика. Иногда приводятся формулы для неко­
торых пиков по частоте. Данные для определения 
изменения интенсивности таких пиков не приво­
дятся. Нет определения области существования 
пиков дискретного излучения, а также не приво­
дятся данные о существовании второго максиму­
ма дискретного пика в недорасширенных струях.

Цель настоящей работы -  анализ акустическо­
го излучения неподогретой сверхзвуковой струи, 
характеризующего амплитуду и частоту турбу­
лентных пульсаций, возникающих на определен­
ных частотах.

Приведенные в работе формулы получены 
при аппроксимации экспериментальных данных

методом наименьших квадратов для линейной и 
экспоненциальной зависимостей. Статистическая 
достоверность результатов аппроксимации опре­
делялась оценкой гипотезы об адекватности с ис­
пользованием Г  -  критерия Фишера как отноше­
ния дисперсии адекватности расчета к дисперсии 
воспроизводимости результатов экспериментов 
[24, 25]. Уровень значимости а  = 5% для опреде­
ления интенсивности и а  = 1.5% для определения 
частоты излучения, что достаточно для практи­
ческих задач теплотехники [26,27]. Критерии Фи­
шера оказались по величине меньше критическо­
го для Ма = 1 - 2.5 при па = 0.2 - 6, т.е. приведенные 
эмпирические формулы описывают эксперимен­
тальные данные адекватно.

Методика исследований и характер изменения 
частоты дискретного акустического излучения 
представлены в работах [27, 28]. Использовались 
сверхзвуковые конические сопла с углом раскры­
тия у = 10° и 20°, диаметром выходного сечения 
da = 5.8 мм и числами Маха Ма = 1 - 2.5. Режимы 
истечения соответствовали степеням нерасчетно- 
сти па = 0.2 - 6. Характеристики ближнего акусти­
ческого поля струи фиксировались микрофоном 
RFT МК-301 в области максимального излучения 
у среза сопла.

На рис. 1 приведены амплитудно-частотные 
характеристики акустического излучения струи, 
истекающей из сопла при различных нерасчетнос- 
тях. Ярко выраженные пики, превышающие об­
щий уровень шума струи в соседних областях спе­
ктра более чем на 3 дБ, отнесены к пикам дискрет­
ной частоты. Для каждого из пронумерованных 
пиков (рис. 1) построены зависимости изменения 
частоты (рис. 2), а также уровня звукового давле­
ния (рис. 3) от режима истечения.

На рис. 2 видно хорошее совпадение расчетной 
кривой [14] с экспериментом для пика 2, макси­
мального по интенсивности. Проводилась обра­
ботка частот других пиков относительно пика 2 
(дискретной частоты fg). На рис. 4 показано, что 
частотные пики располагаются следующим обра­
зом: 1 -  0 .6 /*  3 -  1.16Л  4 -  1.25 / •  5 -  1.5/* 
6 - \ .1 5 fs-,7 -2 fg.

По рассматриваемым частотам и уровням зву­
кового давления произведено построение облас­
тей существования как основного дискретного из­
лучения, так и присутствующих в спектре харак­
терных частот. Ранее [ 12,29] авторами определена 
область существования дискретного акустичес­
кого излучения, обеспечивающего петлю обрат­
ной акустической связи. Проведенные экспери­
менты подтвердили вид этой области и позволили 
дополнить ее новыми данными.

На рис. 5 представлена область существования 
дискретного акустического излучения, нижняя
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Sh = /g d ja c

Рис. 2. Частотные характеристики акустического спектра сверхзвуковой струи (Sh -  число Струхаля, па -  степень 
нерасчетности). Сопло: Ма = 1.64, da = 5 мм, у=  10°. Пики: •  -  /; О  -  2; х -  3; А  -  4; А -  5. 0.6; 1; 1.16; 1.25; 1.5; 
1.75; 2 -  частоты, кратные основной дискретной частоте. £-5 -  Расчет по зависимости [14].

Рис. 3. Уровень звукового давления для пиков акустического спектра сверхзвуковой струи. Обозначения см. рис. 2. 
Режимы: /; //; ///; IV; V. Сопло: Ма = 1.64, da = 10 мм, у= 10°.

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 40 № 5 1994
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Рис. 4. Распределение частотных гармоник относительно основной дискретной частоты от режима истечения. Сопла 
с числами Маха Ма: 1 -  1.64; 2 -  1.97; 3 -  1.65; 4 -  1.85; 5 -  1.76; 6 -  1.7; 7 -  2.19; 8 -  1.8; 9 -  1.0.

граница которой (рис. 3, режим /; рис. 5, кривая 1) 
описывается зависимостью:

Для режима, на котором реализуется один из 
максимумов уровня звукового давления (рис. 3, 
режим IV; рис. 5, кривая 4) справедлива зави­
симость:

л4 = П\ + О.ЗбДл, (2)
где

Ап =  4.5«“(М‘' 1). (3)
Верхняя граница области существования дис­

кретного излучения (рис. 3, режим V; рис. 5, кри­
вая 5) определяется как

п5 = л, + Ал. (4)
Предотрывной режим истечения (рис. 3, ре­

жим ///; рис. 5, кривая 3) описывается зависимос­
тью

п2 = л, + 0.08Дл. (5)
Режим, при котором дискретное излучение 

имеет минимальный уровень звукового давления 
(рис. 3, режим II; рис. 5, кривая 2), может быть 
представлен в виде

л3 = п\ + 0.16Дл. (6)

Такой подход позволяет с инженерной точнос­
тью описать режимные параметры дискретного 
акустического излучения. Для оценки уровня зву­
кового давления дискретного излучения произве­
дены построения (рис. 6), на основе которых полу­
чена формула (для точки L, соответствующей л,)

L, = 1.8Мв+ 100дБ. (7)
Для режима п2 справедлива зависимость

L2 = 13.3Mfl + 116.2дБ. (8)
Уменьшение уровня дискретного излучения, сов­

падающее с режимом л3, представлено формулой
L3 = 11.3Mfl + 101.4дБ. (9)

Режиму л4 на максимуме излучения по второ­
му пику соответствует L4 со значением

L4 = -5M fl + 146дБ. (10)
Замыкает область существования дискретно­

го излучения режим п5 при
L5 = - 8Mfl + 137.8дБ. (11)

Соединив опорные точки, можно получить схе­
му, описывающую изменения уровня звукового 
давления дискретного акустического излучения, 
характеризующего автоколебания сверхзвуковой 
части струи.

Анализ существующих в спектре других час­
тотных пиков показал, что уровень звукового
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Рис. 5. Область существования дискретного излуче­
ния сверхзвуковой струи, истекающей из акустиче­
ски изолированного сопла.

L, дБ

Рис. 6. Изменение уровня звукового давления дис­
кретного излучения: 1 - L x\ 2 -  L2; 3 -  L3; 4 -  L4; 5  -  L5.

давления для них (рис. 3) лежит в пределах 110 - 
120 дБ. Представляют интерес и области их суще­
ствования.

Для частоты 0.6 fg такой областью является 
весь режимный диапазон.

Область существования пика с частотой 1.16/  ̂
описывается зависимостями:

«кие) = 1-71г<1М‘) -  0.114; 

«2(..1б) =2.06е(1"М‘) -0.057,

где пх и п2 -  соответственно нижняя и верхняя 
граница области существования.

Пик с частотой 1.25 fg имеет две области суще­
ствования, границы которых представлены в ви­
де выражений:

«К 1 .25)  = 0.94е<1_М“) +0.29; 

« 2 0 .2 5 )  = 0.96е('"Ма) +0.54; 

«з(1.25) =  1 - 0 4 е (1 Мо> - 0 . 6 6 ;  

«4(1.25) = 0.86е(1 "Мо> + 1.48.

(13)

п,

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 40 № 5 1994

Рис. 7. Области существования пика в акустическом 
спектре с частотой 1.5/^ (заштрихованные зоны).
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Области существования пика 1.5 fg представле­
ны на рис. 7. Для них справедливы формулы:

"ни) = 1.06е(1-М#> -  0.14;

л2(15) = 1.5е11_Мв> + 0.54;
п м, (14)л3(М) = 3.39е ‘ -  0.69;

«4 0 .5) = 4.36<1' М“) -0 .66 .

Для частоты 1.75 fg область ограничивается 
одним диапазоном изменения значений нерасчет- 
ности:

”к..75, =0.4е(1_М*) + 0.53; 

”2(1.75, = 1-45е(1-Мо) +0.25.
( 1 5 )

Область существования частоты, вдвое превы­
шающей частоту дискретного излучения (2/ )̂, на­
ходится в следующих пределах нерасчетностей:

пи2) = 1.38в( *>+ 0.083;
П  М ,  0 6 )

п п2) = \ А 5 е ( т) + 0 .2 5 .

Д ан н ы е зави си м ости  п о зв о л яю т  оп и сать  излу­
чен и е м акси м ал ьн о й  ин тен си вн ости , о б есп еч и ва­
ю щ ее  в сверхзвуковой  струе о б р атн у ю  ак у сти ч е­
скую  связь , а т а к ж е  о б л асть  сущ ествован и я  это го  
излучени я и о б л асти  сущ ествован и я  им ею щ ихся в 
сп ектре  я р к о  вы р аж ен н ы х  ч асто т , х ар ак тер и зу ю ­
щ их ам плитуду и ч асто ту  к о л еб ател ь н ы х  п роц ес­
сов в струях.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Голдстейн М .Е .Аэроакустика. М.: М ашинострое­

ние, 1981.290 с.
2. Powell A. Schlieren etudy of small scale air jets and 

noise measurements on two-inch diameter air jets . Uni­
versity of Sout-Hampton. 1951.

3. Powell A. On the mechanism of choked jets noise / /  Pros. 
Phys. Soc. 1953. V. 1366. P. 1039 - 1057.

4. Powell A. On the edgetone // J. Acoustical Society of 
America. 1961. V. 33. № 4. P. 395 - 409.

5. Powell A. On the noise emanating from a two-demen- 
sional jet above the critical pressure // The Aeronautical 
Quarterly. February. 1953. V. 4. Pt.2. P. 103 - 122.

6 . Merle M. Sur la frequence des ondes sonores emises par 
un jet d ’air a grande vitesse / /  Comptes. Rendus. Acad. 
Sci. 1956. V. 243. №  5. S. 490 - 493.

7. Merle M. Etude experimentale des ecoulements gazeux. 
Paris, 1956.

8 . Canac F., Merle M. Relation dans les jets d ’air a grande 
vitesse, entre la forme, les dimensions de la base et la na­
ture des emissions acoutiques // Comtes. Rendus. 1959. 
248. №  13. S. 1953 - 1954.

9. Merle M. Emissions acoustiques associees aux jets d ’air 
Supersoniques I  I  J. Mecanique. 1965. V. 4. № 3.
S. 305 - 307.

10. Merle M. Sur les bruits emis par les jets gazeux superso­
niques / / 5 Congres Inter D ’Acoust. 1965.1. 52. S. 1 - 4.

11. Гпазнев B.H. Исследование автоколебаний в сверх­
звуковой струе, итоги и проблемы: Тез. докл. IX 
Науч.-техн. конф. по авиаакустике. ЦАГИ. 1989.

12. Бикарт Б.М. Результаты экспериментального ис­
следования шума сверхзвуковой струи //  Учен. зап. 
ЛГУ. 1973. № 369. С. 125- 128.

13. Glass D.R. Effects of acoustic feedlack on the spread 
and decay of supersonic jets // AJAA J. 1968. V. 6 . 
№ 10. P. 1980- 1997.

14. А нцупов А .В ., Пимш тейн В Т .  Об излучении дис­
кретного тона сверхзвуковой струей, истекающей 
из конического сопла / /  Изв. АН СССР. МЖГ. 
1975. №  1. С. 153- 156.

15. А нт онов А .И ., Сладкевин М.С. Эксперименталь­
ное исследование шума высокотемпературной 
струи //И зв. АН СССР. МЖГ. 1978. № 5. С. 155- 158.

16. Толстошеев М .Н. Исследования дискретной со­
ставляющей шума осесимметричных струй воз­
духа, истекающих из сверхзвуковых сопел на режи­
мах перерасш ирения//VII Всесоюз. акуст. конф. по 
физ. и техн. акустике. 1971. Л., 1973. С. 239 - 242.

17. Мамин В.М. Экспериментальное исследование то­
нального излучения, возникающего при истечении 
сверхзвуковых струй // Исследование по вибраци­
онному горению и смежным вопросам: Изв. 
Каз. ГУ. 1974. С. 85 -112 .

18. Мамин В.М., Римский-Корсаков А .В . Некоторые 
экспериментальные исследования свиста сверхзву­
ковой воздушной струи // Тр. Акуст. ин-та. 1969. 
Вып. 9. С. 108- 126.

19. Tam C.K.W., Seiner J.M ., Jou I.С. Proposed relation­
ship between broad band shock associated noise and 
screech tones // J. o f Sound and Vibration. 1986. 
V. 110. № 2 . P. 309 - 321.

20. Tam C.K.W. On the screech tones of supersonic rectan­
gular je ts / / AJAA. 1986. № 1866. P. 1 - 8.

21. Лебедев М .Г , Теленин Г.Ф. II Частотные характери­
стики сверхзвуковых струй. М.: Изд-во МГУ, 1978. 
С. 118.

22. Купцов В.М. Исследование пульсаций давления на 
стенке сверхзвукового сопла при отрыве потока // 
Изв. АН СССР. МЖГ. 1976. № 1.

23. Ант онов А .И ., Купцов В.М ., Комаров В.В. // Пуль­
сации давления при струйных и отрывных течениях.
М.: Машиностроение, 1990. С. 272.

24. Теоретические основы теплотехники, теплотехн. 
эксперимент. Справочник. /  Под ред. Григорь­
ева В.А., Зорина В.М. М.: Энергоатомиздат, 1988. 
556 с.

25. Зайдель А.И. Погрешности измерений физических 
величин. Л.: Наука, 1985. 112 с.

26. Гнурман В.Е. Руководство к решению задач по те ­
ории вероятности и математической статистике. 
М.: Высш. шк., 1979. 400 с.

27. Капустин Е .А ., Деливеров В.П., Нещерет П.А., 
Шлик О.Э. Особенности дискретного акустическо­
го излучения сверхзвуковой струи, истекающей из 
акустически изолированного сопла / /  Тез. докл.

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 40 № 5 1994



А К У С ТИ Ч ЕС К И Й  СПЕКТР 793

V Всесоюз. симпоз. по физике акусто-гидроди- 
намических явлений и оптоакустике с секциями 
молекулярной акустики и геоакустики. Ашхабад: 
АН ТССР, 1986. С. 48.

28. Деливеров В .П ., Капустин Е .А ., Нещерет П А .,  
Рябухин А .В ., Ш лик О.Э. Особенности аэроакус­
тики сверхзвукового течения в технологических

процессах / /  Гидродинамические проблемы техно­
логических процессов. М : Наука, 1988. С. 102 -110.

29. Капустин Е .А ., Л енцов И .А ., Нещерет П.А., 
Ш лик О.Э. Обратная акустическая связь сверхзву­
ковых струй при различных режимах истечения // 
Гидроаэромеханика и теория упругости: М еж ву! 
сб. науч. тр. Днепропетровск: ДГУ, 1981. Вып. 28. 
С. 23 - 27.

The Acoustic Spectrum of a Supersonic Jet as a Source of Information
about Puisational Flow Components

V. P. Deliverov, V. G. Lisienko, P. A. Neshcheret, and О. E. Shlik
Studies were performed on the acoustic characteristics of supersonic jets emerging into a sunken volume from 
conic nozzles with Mach numbers of Ma = 1 to 2.5 in the mode range that is widely used in the industry. An 
analysis o f the acoustic spectrum that characterizes the supersonic stream fluctuations augments the previously 
published domain of discrete acoustic radiation. A technique for calculating the amplitude-frequency character­
istics of discrete radiation peaks in the near acoustic field o f a supersonic jet for the range in question is proposed.
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