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Акустомеханический кпд турбулентной струи определяется как отношение мощности акустическо­
го излучения и потока кинетической энергии струи. Согласно акустической аналогии Лайтхилла, 
акустомеханический кпд осесимметричных струй пропорционален числу Маха в пятой степени. В 
настоящей работе на основе результатов экспериментальных испытаний и анализа известных дан­
ных исследовано влияние различных факторов, которые могут повлиять на структуру струи, и. сле­
довательно, на акустомеханический кпд. В том числе проанализировано влияние впрыска воды на 
снижение шума струи. Результаты анализа экспериментальных данных показали, что систематиче­
ское отклонение от связи акустической и механической энергий струй, полученной из акустической 
аналогии Лайтхилла. возникает при истечении низкоскоростных струй малой плотности и при со­
здании продольной завихренности в потоке.
PACS: 43.28.Ra

ВВЕДЕНИЕ

В соответствии с теорией Лайтхилла [1] пол­
ная акустическая мощность турбулентной изо­
термической струи Еа (интеграл от интенсивности 
акустического излучения по сф ере) пропорцио­
нальна потоку механической энергии (£у) и М5: 
Еа = P £ / f \  где Ej = рUyF% М  = U/a(), (J -  скорость 
струи, р -  плотность газа струи, а{) -  скорость зву­
ка в окружающем пространстве, F  -  площадь се­
чения выхода сопла. Коэффициент пропорцио­
нальности р является практически константой до 
М < 2  для осесимметричных струй с равномерны­
ми полями скорости и температуры на выходе 
сопла. В этом случае акустомеханический кпд 
струи в качестве первого приближения может 
быть выражен формулой: r\ = EJE. = рЛ/\

На рис. 1 приведена зависимость величины 
акустомеханического кпд от числа Маха из работ 
[2-6]. Видно, что в диапазоне чисел Маха 0 .5-2  
акустомеханический кпд пропорционален А /\ од­
нако коэффициенты пропорциональности р, по­
лученные разными авторами, имеют различное 
значение. Это отличие мож ет достигать величи­
ны 50%. Следует отметить, что данные 12—6] бы­
ли получены на разных моделях и эксперимен­
тальных установках. При этом отличаются как 
масштабы моделей и начальные условия истече­
ния (профилировка сопел, начальная турбулент­
ность. толщина пограничных слоев на срезе соп­
ла), так и условия проведения экспериментов (за­

глушенные акустические камеры или открытые 
акустические стенды).

При обработке и анализе экспериментальных 
данных в настоящей работе делалось предполо­
жение, что при учете влияния начальных условий 
истечения на механическую и акустическую 
энергии струи коэффициент пропорционально­
сти р будет практически постоянным для различ­
ных видов струй. (Это облегчило анализ и пред­
ставление полученных данных.)

r)x 105

Рис. 1. Акустомеханический кпд осесимметричных 
струй. / -  [2. 3]. 2 -  |4 |. 3 -  |5 |, 4 -  |6|. 5  -  ц ~ М .
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В работе на основе специально поставленных 
экспериментов и известных данных было проана­
лизировано влияние различных факторов, кото­
рые могут изменить структуру струи и соответ­
ственно ее акустомеханический кпд (Г|). Исследо­
вано влияние начальных пограничных слоев и 
подогрева струи. Рассмотрены соосные двухкон­
турные струи с различными начальными распре­
делениями скоростей и температур. Также про­
анализировано влияние впрыска воды на сниже­
ние шума струи и ее акустомеханический кпд. 
Результаты анализа экспериментальных данных 
показали, что в большинстве случаев связь аку­
стической мощности и потока механической 
энергии струи, полученной из акустической ана­
логии Лайтхилла. сохраняется. Значительные от­
клонения от этой связи наблюдаются при истече­
нии низкоскоростных струй малой плотности и 
при специальном воздействии на струю, когда в ее 
источнике в потоке формируется продольная за­
вихренность.

КРАТКОЕ О П И С А Н И Е
ЭКСПЕРИМ ЕНТАЛЬНЫ Х У СТА Н О ВО К

Эксперименты по исследованию влияния на­
чального пограничного слоя и плотности струи 
проводились в безэховой камере (А К М ) размера­
ми 2 х  2 х Зм. Стенки камеры были изготовлены  
из винипора, в камере имелись газоотводящие ла­
биринты. Собственные шумы камеры в частот­
ном диапазоне 20-20000 Гц составляют -51  дБ. 
Максимальная неравномерность акустического 
поля в рабочем объеме размерами 1 х 1 х 1 м, в 
котором производились измерения, составляла не 
более 1 дБ. Использовались сопловые насадки 
диаметром 15 мм. 1/2-дюймовый микрофон фир­
мы Robotron (Германия) передвигался по дуге ра­
диусом 0.45 м. Частотный диапазон аппаратуры 
составлял 20-40000 Гц.

Исследования соосных струй, многолепестко­
вых, многотрубчатых насадков и шевронных со­
пел были проведены на открытом акустическом 
стенде Ц17-А4. На стенде предусмотрена воз­
можность исследования как двухконтурных, так и 
одноконтурных струй. Схема установки позволя­
ла независимо изменять полное давление и тем­
пературу по обоим контурам. Нагрев воздуха 
осуществлялся при помощи пламенных подогре­
вателей. Модели (характерный диаметр сопла 
наружного контура -  0.1 м) располагаются на 
высоте 3 м от поверхности земли. Покрытие по­
верхности -  асфальт. Условия свободного поля 
соблюдаются до расстояния 10 м от выхода сопел. 
Микрофоны располагались на расстоянии 6 м от 
среза модели. Использованы 1/4-дюймовые кон­
денсаторные микрофоны (40BF) фирмы GRASS 
(Дания) с усилителем 12АА. Регистрация сигна­
лов проводилась с использованием аналого-циф­

рового преобразователя (500 кГц) и последую­
щей компьютерной обработки. Результатами ис­
пытаний были: диаграммы направленности шума 
струи (зависимости общ его уровня звукового дав­
ления (OASPL) от угла наблюдения (О)), узкопо­
лосные и 1/3-октавные спектры излучения под 
каждым углом t>.

Влияние впрыска воды на акустические харак­
теристики струй исследовался на специальной 
двухконтурной установке ЦИАМ . Нагрев возду­
ха осуществлялся при помощи электрических по­
догревателей. Основным режимом, на котором 
проводились измерения, был NPR, = 1.56. NPR2 = 
= 1.76, Г, = 520°С. Т2 = 65°С. где индекс 1 соответ­
ствует горячему потоку внутреннего контура, 2 -  
наружному контуру, NPR -  перепад давления в 
сопле, Т  -  температура струи. При этих парамет­
рах отношение расходов равнялось 5. Исследова­
ния проводились на мелкомасштабных моделях с 
центральным телом, эквивалентный (по площади) 
диаметр одноконтурного сопла составлял 23 мм. 
Для акустических измерений применялась аппара­
тура фирмы GRASS с 1/4-дюймовым конденсатор­
ным микрофоном. Использовались аналого-циф­
ровое преобразование и компьютерная обработка. 
На частотах выше 40 кГц производилась коррек­
тировка полученных спектров в соответствии с 
частотной характеристикой микрофона, приве­
денной в его паспорте. Измерения проводились 
на расстоянии 0.60 м о т  среза сопла внутреннего 
контура. Следует отметить, что стенд, на котором 
были установлены модели, не предназначен для 
акустических измерений. Тем не менее, после об ­
лицовки отражающих поверхностей поролоном 
для азимутальных углов 0 = 30°-90° в процессе 
предварительных измерений удалось найти мери­
диональные углы, при которых для характерных 
частот шума струи (0 .5-50  кГц) соблюдаются 
условия свободного акустического поля.

ВЛИ ЯН И Е НАЧАЛЬНОГО  
П О ГРА Н И Ч Н О ГО  СЛОЯ

Для исследования влияния начального погра­
ничного слоя на акустомеханический кпд струи 
использовались 3 модели, отличающиеся длиной 
(L) цилиндрической части на выходе сопла -  рис. 2. 
Диаметр выхода D  = 15 мм для всех насадков. Тол­
щина погранслоя при L/D = 1 составляла величину 
5 -  0.05D, при LID = 10 и 30 -  8 = 0.25D  и 0.5D со­
ответственно.

Экспериментальные результаты представле­
ны на рис. 2 в виде зависимости акустомеханиче- 
ского кпд от максимального значения числа Ма­
ха. Величина потока кинетической энергии струи 
вычислялась с учетом потерь в пограничном 
слое. (Здесь максимальное значение числа Маха 
определяется по максимальному значению скоро­
сти на выходе сопла или (то же самое) по полному
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Рис. 2. Влияние начального пограничного слоя на акустомеханический кпд нсподогретых струй, а-схемы исследован­
ных моделей сопел, б -  зависимость кпд от числа Маха. /  -  8 = 0.05/). 2 -  5 = 0.25/2.3  -  5 = 0.5/). 4 -  г\ ~ А/5.

давлению в ресивере). Видно, что данные для мо­
дели 1 (светлые кружки) соответствуют извест­
ной зависимости Еа ~  10-4 М5 (см. рис. 1). Данные 
для моделей 2 и 3 лежат существенно ниже дан­
ных для эталонного сопла (1), если выбирать мак­
симальное число Маха в качестве определяюще­
го параметра. Однако, если предположить, что 
характерной величиной должно быть число Ма­
ха, вычисленное по осредненной по импульсу ско­
рости ({ / = Ij/Gj). то в этом случае данные для мо­
делей 2 и 3 сдвинутся в сторону обобщающей за­
висимости и окажутся на общей кривой. (Здесь

/, = J, р j U2dF  -  импульс струи, Gj -  массовый рас­
ход, рj -  плотность струи, dF  -  элемент площади 
сопла).

СТРУИ С Н И ЗКО Й  ПЛОТНОСТЬЮ
И СКОРОСТЬЮ

Эксперименты по исследованию влияния 
плотности на шум струи проводились с использо­
ванием модели 1, описанной в предыдущем разде­
ле. Измерения проводились в той же малой аку­
стической камере (АКМ ). В экспериментах ис­
пользовались смеси гелия с воздухом, при этом  
концентрация гелия в смеси (к) варьировалась в 
пределах 0-100% .

Следует отметить, что профили средних зна­
чений температуры в подогретых струях и кон­
центраций в низкоплотностных струях подобны, 
также как подобны распределения осредненных 
пульсационных параметров [7]. Таким образом, 
смеси газов различной плотности могут быть ис­
пользованы для моделирования аэродинамиче­
ских и, следовательно, акустических полей нагре­
тых турбулентных струй. Увеличение концентра­
ции гелия в струе моделирует рост температуры 
струи. Струя чистого гелия (Pj/pa = 0.138, р„ -

плотность воздуха) моделирует горячую струю  
при температуре порядка 7^ = 2175 К.

Результаты экспериментов представлены на 
рис. 3 в виде зависимости акустомеханического 
кпд от числа Маха. Здесь же символами © показа­
ны результаты, полученные для подогретых 
струй на крупномасштабных моделях на откры ­
том акустическом стенде.

Данные рис. 3 показывают, что при неболь­
ших числах Маха (М < 1) связь между потоком ме­
ханической и акустической энергии, полученная 
из акустической аналогии Лайтхилла, Т| = E JE , = 
(ЗА/5 нарушается. Как показано в [8], при низкой

г\ х 105

Рис. 3. Влияние плотности струи на акустомеханиче­
ский кпд струй. / -  р;/р„ = 1.0,2 -  р./р„ = 0.571,3- р//р„ = 
= 0.267. 4 -  р /р„ = 0.144. /—4 -установка АКМ, 5 -  
стенд Ц17-А4-. (р; -  плотность струи, р,, -  плотность 
окружающего воздуха).
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плотности струи (горячие струи) в дополнение к 
обычным квадрупольным источникам появляют­
ся дипольные и монопольные источники шума, 
которые могут доминировать при небольших 
скоростях истечения. Интенсивность этих источ­
ников пропорциональна М* и М' соответственно. 
Это подтверждают данные рис. 3. Для гелиевой 
струи (р./р„ = 0.144) до М  < 0.5 акустомеханиче- 
ский кпд пропорционален числу Маха в 1-й степе­
ни, что характерно для монопольных источников 
шума. Далее показатель степени увеличивается и 
при М ~ 1 приближается к 5. Показатель степени 
для 1 < к < 0 и М  < 0.5 имеет значение между 1 и 5.

Эти эксперименты показывают, что акустиче­
ская аналогия Лайтхилла, основанная на квадру- 
польном механизме излучения шума, непримени­
ма к струям с низкой плотностью и скоростью. 
Однако для практики шум турбулентных струй с 
очень малой плотностью (или очень высокой 
температурой) при небольших скоростях истече­
ния, как правило, не представляет интереса. На­
пример. типичные числа Маха и температуры в 
струях авиационных двигателей составляют М = 
= 0 .7 -2 , Т  = 350-800  К. При этих условиях Лайт- 
хилловский механизм генерации звука преобла­
дает и источники шума низких порядков (диполь­
ные и монопольные) могут не приниматься во 
внимание. Таким образом, для практических це­
лей, при оценке шума струй, можно считать, что 
соотношение между акустической мощностью и 
потоком кинетической энергии струи (т] = Еа/Е} = 
= РА/5) выполняется в подогретых струях и струях 
малой плотности.

СО О СН Ы Е СТРУИ

На открытом акустическом стенде были про­
ведены 2 серии экспериментов с соосными струя­
ми. Использовались суживающиеся сопла без 
центрального тела. Диаметр внешнего сопла со­
ставлял De = 100 мм, диаметр внутреннего (цен­
трального) равнялся Ц  = 50 мм. (Здесь и далее ин­
декс обозначает параметры наружного конту­
ра, V ’ -  внутреннего).

В первой серии при выравненных перепадах 
давления (NPR,. = NPR{, = 1.6) в соплах подогрева­
лась только внутренняя струя (до температуры 
Тс = 840 К). Температура наружной струи совпа­
дала с температурой окружающего воздуха. Та­
ким образом, в первом эксперименте скорости 
наружной и внутренней струи были равными: U, = 
= U = 270 м/с. в последнем эксперименте этой се­
рии испытаний Uc = 468 м/с (Т(. = 840 К) и параметр 
спутности равнялся m  = U JU , -  0.6.

Во второй серии фиксировались перепад дав­
ления и температура во внутреннем контуре 
(NPRr = 1.5, Тс = 508 К, Ur = 337 м/с), при этом ско­

рость потока внешней стуи варьировалась в пре­
делах Ut. = 0 -364 м/с.

Такие параметры были выбраны для исследо­
вания акустомеханического кпд для широкого 
диапазона отношения потоков механических 
энергий EjJ E ĵ  и чисел Маха внутренней и на­
ружных струй.

Результаты предварительного анализа показа­
ли. что использование числа Маха, рассчитанного 
по осредненной скорости (U  = /,/С Д  в качестве 
главного параметра для обобщения эксперимен­
тальных данных не приводит к каким-либо полез­
ным и представительным результатам. Поэтому 
анализ зависимости акустомеханического кпд со­
осных струй от числа Маха проводился иначе, чем 
для случая простого истечения одноконтурных 
струй.

Основными положениями для проведения ана­
лиза являются следующие:

-  Величина акустической мощности струи яв­
ляется функцией потока механической энергии 
проходящего через выходное сечение сопла. При 
этом мы учитываем, что генерация шума являет­
ся сложным механизмом, связанным процессами 
в слоях смешения (как во внешнем, так и во внут­
реннем).

-  Механическая энергия струй каждого конту­
ра преобразуется в акустическую независимо 
друг от друга. Это предположение эквивалентно 
тому, что мы можем разделить акустическую  
энергию на две части -  акустическая мощность 
внутреннего и наружного контуров.

-  Акустическая мощность каждого из конту­
ров может быть вычислена в соответствии с аку­
стической аналогией Лайтхилла: Еа = pEyVP, где 
Р -  константа, величины М  и Ef определяются для 
соответствующих контуров.

-  Коэффициент Р должен быть определен из 
экспериментов по одноконтурным струям на той 
же установке, где проводятся эксперименты по 
соосным струям.

-  Общая акустическая мощность соосных 
струй может быть получена как сумма акустиче­
ских мощностей по контурам:

Еа = Еа_с + E(IJ> = Р Еи  M l + Р Ejjt М 5е . (1)

Результаты измерений для одноконтурных 
струй на открытом стенде дали величину коэф ­
фициента Р = 1.3 х 1(Н. Для каждого режима ис­
течения были расчитаны механическая (и соот­
ветственно акустическая) энергии по каждому 
контуру.

На рис. 4 приведено сравнение этих расчетов с 
экспериментальными данными. На рис. 4а приве­
дены результаты первой серии экспериментов, на 
рис. 46 -  второй. Результаты расчета акустиче­
ских мощностей по контурам представлены на
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Рис. 4. А кустомеханический кпд соосных струй. 1 -  
эксперимент; 2 -  расчет по формуле (1), 3 и 4 -  аку­
стические энергии струй внутреннего и наружного 
контура соответственно.

рис. 4  сплошными и штриховыми линиями. Дан­
ные на рис. 4  показаны как зависимость акустиче­
ской мощности от скорости “полностью смешан­
ной струи" (UJfnj). Под ‘'полностью смешанной 
струей" предполагается одноконтурная струя, об­
ладающая тем же расходом и импульсом, что и 
соосны е струи.

Данные рис. 4 показывают, что при широком 
диапазоне условий истечения соосных струй соот­
нош ение между механической и акустической 
мощностями остается в пределах акустической 
аналогии Лайтхилла. Отличие результатов расче­
та по теории Лайтхилла и экспериментов состав­
ляет величину не более 1 дБ.

Типичные экспериментальные спектры шума 
соосных струй приведены на рис. 5. Здесь NPR,. = 
= 1.6, Г, = 840 К. Uc = 468 m/s, NPR, = 1.6, Те = 
= 300 К, Ur = 270 m/s, угол наблюдения 0 = 30° по 
отнош ению  к оси струи. Спектры внутренней и 
наружной струй (приведенные на рис. 5) были 
расчитаны отдельно с помощью полуэмпириче- 
ской методики [5]. Эти данные соответствуют 
акустическому излучению наружной струи при 
отсутствии внутренней, и внутренней струи при 
отсутствии наружного потока. На рис. 5 также 
приведены результаты расчета для '‘полностью 
смешанной струи".

М ож но видеть, что расчетный максимум шума 
струи внутреннего контура близок но амплитуде 
к максимуму шума соосных струй, измеренных 
экспериментально. Это подтверждает тот факт, 
что основная часть акустической энергии "гене­
рируется" внутренней струей (см. также послед­
ние точки на рис. 4а). Однако положение макси­
мума спектра шума соосных струй не соответ­
ствует частоте максимума внутренней струи. Оно 
сущ ественно сдвинуто в сторону положения мак­
симума спектра наружной струи. Эго говорит о 
том, что высокоскоростная внутренняя струя пе­
редает часть своей энергии в слой смешения 
внешней низкоскоростной струи.
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Рис. 5. Акустические спектры шума соосных струй. 
Угол наблюдения г*) = 30°. / -  эксперимент. 2 - 4  -рас­
чет по формуле (1), 2 -  струя внутреннего контура. 
3 -  струя наружного контура.4 -"полностью смешан­
ная струя”.

ВЛИЯНИЕ ВПРЫ СКА ВОДЯНЫ Х СТРУЙ  
Н А СНИЖ ЕН ИЕ ШУМА СТРУИ

Идеи использования вдува воздуха или инжек­
ции воды для снижения шума струи появились 
сравнительно давно [9]. Струйные шумоглушите­
ли представляют собой набор насадков, располо­
женных вблизи среза реактивного сопла, через 
которые в выхлопную струю вдувается воздух 
или впрыскивается вода [10-13]. В настоящей ра­
боте будет проведено обсуждение результатов 
работы [13], в которой экспериментально иссле­
довалось влияние впрыска воды в горячие соос­
ные струи, истекающие из двухконтурного сопла 
с центральным телом. На рис. 6 показана ф ото­
графия коллектора для перпендикулярного 
впрыска воды с 12-ю микросоплами. В экспери­
ментах варьировался расход воды, число и диа­
метр микросопел и угол наклона впрыска. О снов­
ным режимом, при котором проводились изм ере­
ния, соответствовал NPR, = 1.56, NPR: = 1.76. 7, = 
= 520°С, Т2 = 65°С, где индекс 1 относится к горя­
чему потоку внутреннего контура. 2 -  наружному 
контуру. При этих параметрах отношение расхо­
дов равнялось 5.

Несмотря на то, что при впрыске воды иод 
большим давлением происходит сильная транс­
формация структуры потока, в первом прибли­
жении можно представить себе следующий меха­
низм снижения шума: микроструи воды увлека­
ются основной струей и разгоняются до 
некоторой “средней" скорости. В результате ско­
рость потока в основной струе уменьшается и 
снижение шума можно оценить, например, по за­
висимости Лайтхилла: VVae ~  I f .  Здесь 1Уас -  аку­
стическая энергия излучения, U -  среднерасход­
ная скорость потока в струе.
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Рис. 6. Ф отограф ия коллектора впрыска волы.

Запишем уравнения для суммарного продоль­
ного импульса при поперечном вдуве/впрыске 
струй:

С по/ +  G jcts) =  ^nozG noz*

где U  -  среднерасходная скорость потока в струе 
с  вдувом/впрыском,

U ^ ,  -  среднерасходня скорость струи без вду- 
ва/впрыска, G  -  массовый расход, индексы noz и 
jets относятся соответственно к основному пото­
ку и системе впрыска.

Тогда снижение средней скорости можно вы­
разить через отнош ение расходов:

U по/

и
G  по/ + Gjgs _  | + ^

по/ noz

Поскольку снижение шума пропорционально 
восьмой степени скорости.

AO ASPL = 80logn 80log|0( 1 +Е). (3)

Здесь -  акустическая мощность струи без  
впрыска воды.

W'x  -  акустическая мощность струн с впрыс­
ком воды.

Результаты экспериментов по поперечному 
впрыску струй обобщ ены  на рис. 7 в виде зависи-

Габлица I. Снижение а кустомеханического кпд струи

многотрубча­ шевронные лепестко­
тые сопла сопла вое сопло

у;• 0.035 0.07 0.057 0.082 0.35
ДП/П 0.12 0.23 0.25 0.55 2.5

A O A SPL. д Ь

Рис. 7. Снижение шума струи при впрыске воды. / -
эксперимент, 2 -  формула (3).

мости снижения общ ей акустической мощности 
струи (AOASPL. дБ) от отношения G ^ J G ^ ,  расхо­
дов через микроструи к расходу основной струи. 
Сплошной линией приведены результаты расче­
та по формуле (3). Видно, что в основном все экс­
периментальные данные хорошо ложатся на за­
висимость (3). М ожно сделать вывод, что сниже­
ние шума струи при впрыске воды обусловлено ее  
балластирующим действием, приводящим к сни­
жению скорости струи. Этот эф ф ект удовлетво­
рительно описывается при помощи акустической 
аналогии Лайтхилла.

ВЛИЯНИЕ ПРОДОЛЬНОЙ  
ЗА ВИ Х РЕН Н О С ТИ  Н А ШУМ СТРУИ

Воздействие продольной завихренности на 
шум струи детально исследовано в [ 1 4 - 1 5 ] .  Было 
показано, что в первом приближении снижение 
шума пропорционально величине продольной за­
вихренности (у,), образующейся на срезе сопла. 
Завихренность может создаваться при помощи 
различных механических устройств: многоле­
пестковых, многотрубчатых сопел, шевронов
[16].  В качестве примера результатов проведен­
ных исследований в таблице I приведены данные 
о снижении акустомеханического кпд (Г|) при ис­
пользовании многолепестковых, шевронных и 
многотрубчатых выходных устройств. Эти дан­
ные получены путем сопоставления результатов 
измерений акустического излучения струй за шу- 
моглушащими насадками и струи, истекающей из 
эталонного сопла. Здесь Г| = E JE r  Дг| = х\и -  Г), Г)0 -  
значение акустомеханического кпд для эталонно­
го сопла.

Оценки величины потока кинетической энер­
гии для многолепестковых сопел были проведе­
ны на основании тяговых и расходных измерений, 
проведенных в 117-18]. £ . шевронных сопел было  
получено численно в [ 19].

Данные таблицы 1 показывают, что наличие 
продольной завихренности нарушает соотнош е­
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ние между потоками механической и акустиче­
ской энергии, полученное из акустической анало­
гии Лайтхилла.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ приведенных результатов исследова­
ний показывает, что для широкого диапазона 
условий истечения осесимметричных струй (вклю­
чая соосные струи) сохраняется соотношение меж­
ду акустической мощностью и потоком механиче­
ской энергии, получаемое из акустической анало­
гии Лайтхилла. В частности, в случае соосных 
струй, когда имеет место значительная неоднород­
ность распределения скорости в источнике струи. 
Для широкого диапазона условий истечения взаи­
мосвязь между Е(, и суммарным потоком кинетиче­
ской энергии Е. сохраняется. Отличие эксперимен­
тальных данных от закономерностей, следующих 
из теории Лайтхилла, наблюдается для струй низ­
кой плотности при числе Маха истечения М  < 0.7. 
Известные устройства для снижения шума струи 
(шевроны, лепестковые сопла) снижают а кусто­
механический кпд струй за счет воздействия про­
дольной завихренности, возникающей на срезе со­
пел. Наличие продольной завихренности наруша­
ет соотношение механической и акустической 
энергии, полученное из акустической аналогии 
Лайтхилла.
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An Experimental Study of the Influence of Gas Outflow Conditions 
on the Acoustomechanic Efficiency of a Turbulent Jet
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Abstract—The acoustomechanic efficiency of a turbulent jet is determined as the ratio of acoustic radiation 
power to the kinetic energy flux of the jet. According to the Lighthill acoustic analogy, the acoustomechanic 
efficiency of axially symmetric jets is proportional to the fifth power of the Mach number. In this paper, on the 
basis of an experimental study and an analysis of published data, the influence of various factors that can affect 
the structure of a jet and. consequently, its acoustomechanic efficiency is investigated. In particular, the influ­
ence of water injection on the reduction of the jet noise is analyzed. The results of analyzing experimental data 
show that a systematic deviation from the relation between acoustic and mechanical jet energies obtained from 
the Lighthill acoustic analogy arises in the case of the outflow of low-velocity jets of low density and with the 
development of longitudinal vorticity in the flow.
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