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Приведены результаты сравнительных исследований акустического излучения тонкостенных кон­
струкций, возбуждаемых полем пристеночных пульсаций давления турбулентного пограничного 
слоя, для случаев, когда взаимный спектр поля описывается мультипликативной моделью, либо мо­
делью с эллиптическими окнами. Получена универсальная зависимость для определения разности 
уровней акустического излучения упруго-инерционных систем при двух рассматриваемых моделях 
представления взаимного спектра.
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В настоящее время существует довольно много 
различных моделей представления взаимных 
спектров и соответствующих им частогно-водно­
вых спектров для описания пристеночных полей 
турбулентных пульсаций давления, обусловлен­
ных действием потока на обтекаемую поверх­
ность. Подробный обзор таких моделей приве­
ден, в частности, в монографии А.В. Смольякова
111. В этой монографии и в публикациях других 
авторов звучит мысль о том, что мультипликатив­
ное представление взаимных спектров нс соот­
ветствует реально наблюдаемой картине течения, 
и предлагаются различные альтернативные моде­
ли, в частности, модель с эллиптическими окна­
ми. Мы сейчас оставим за рамками дискуссии во­
прос о реально наблюдаемой картине течения. 
Заметим только, что в области малых волновых 
чисел, к каковым можно отнести область субкон­
вективных и акустических волновых чисел, нет 
достоверных экспериментальных данных о 
структуре поля турбулентных пульсаций, что обу­
словлено принципиальными сложностями при 
постановке соответствующего эксперимента. 
Определенный прогресс в этом направлении на­
метился только сейчас, о чем свидетельствуют ре­
зультаты работы |2 |. Целью данной работы явля­
ется определение того, в какой мере акустическое 
излучение упруго-инерционных систем (пластин 
и пологих оболочек) зависит от модели представ­
ления взаимного спектра. Если говорить более 
конкретно, то мы определим разность в акустиче­

ском излучении конструкций как при их инерци­
онном, так и при резонансном поведении в случа­
ях, когда взаимный спектр возбуждающего поля 
описывается мультипликативной моделью, либо 
моделью с эллиптическими окнами.

Рассмотрим тонкостенную континуальную 
упруго-инерционную систему (пластину или по­
логую оболочку) из однородного материала, де­
формирование которого подчиняется соотноше­
ниям линейной теории вязкоупругости, разделя­
ющую полупространства Q, и П 2. Упругие и 
диссипативные свойства системы в соответствии 
с [3| можно описать с помощью линейного опера­
тора ( ,  а инерционные свойства — с помощью опе­
ратора Л/, который при рассмотрении колебаний 
однородных гонких шзастин и оболочек принима­
ется равным поверхностной массе рЛ, где h — тол­
щина, р — плотность материала пластины (оболоч­
ки).

Отнесем систему ортогональных координат 
х =  fxh х2) к срединной поверхности упругой си­
стемы. Пусть со стороны П, на систему действует 
случайное по пространству и времени, конвекти- 
рующее в направлении х, поле пульсаций давле­
ния, описываемое центрированной функцией 
q{x, /). Вудем пренебрегать обратным влиянием 
колебаний системы на возбуждающее поле, т.е. 
считать его таким же, как и на абсолютно жесткой 
поверхности. Возмущения среды в Q, и £22, обу­
словленные колебаниями системы, будем считать
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Рис. 1. 1рафики функций lOlg/™; l()lg/:C’.

безвихревыми и малыми. Будем также предпола­
гать, что скорость звука и плотность воздуха в об­
щем случае разная в Q, и П 2: Pi и с2, Р2 соответ­
ственно). Задача состоит в определении звуковой 
мощности, излучаемой конструкцией при ее 
инерционном и резонансном поведении, в зави­
симости от вида представления частотно-волно­
вого спектра возбуждающего поля.

В рамках корреляционной теории поле пуль­
саций давления однородного турбулентного по­
граничного слоя q(x, /) может быть описано нор­
мированным спектром пространственных корре­
ляций (взаимным спектром) в виде (р =  Ф^(£,,
со)/Ф(со). Здесь =  х\ — х ] — расстояние между 
двумя точками наблюдения в направлении кон­
векции; ^  =  х 2 ~ х 2  ~ расстояние между двумя 
точками наблюдения в направлении поперек 
конвекции; ФД^,, £2, со) — спектр пространствен­
ных корреляций; со — круговая частота; Ф(со) — 
спектральная плотность.

Выразим взаимный спектр поля <р через его 
модуль |<р(£„ ^2 , со)| и фазу у =  arctg((pIm/cpRe):

<p(4i^ 2 »  = |ч>Й,.^.®)|«"пг- (О
Модуль взаимного спектра может быть записан в 
классическом мультипликативном виде как про­
изведение модулей одномерных взаимных спек­
тров в продольном и поперечном направлениях:

< р '" (^ 2 ,“ )| =|(р(^|,0,<о)|х|ф(0,^2,й))|, (2)

|<р(£,Д(о)| = ехр(-|г;1|/Л |);
|ф(0,£,2,со)| = ехр(-|£,2|/А 2), 

или в виде модели с эллиптическими окнами:

ф"(4 „^2,®)| = ехр[—7(|^,|/Л,)2 + (£ 2|/Л 2)2] . (3)

Фазу в направлении конвекции в обоих случаях 
можно записать в виде у =  k £ l9 где kq = сo/Uph, Uph -  
фа:ювая скорость.

Применив двумерное преобразование Фурье к 
полученным соотношениям для взаимною спектра

Ф Лкькъ <й) =
о о  со

(2  п )  J  J

(4)

-с о  —<х>

получим выражения частотно-волнового спектра 
для мультипликативной модели Ф™ и для модели
с эллиптическими окнами в виде

Ф '(с о ^ Л )  = Ф(ю)Л|Л, • F', (5)

F m = {тг2[1 + Л2 (к, -  *9)2] [ l  + Л22Л22]}" ', (6)

F e = (2п)_1 [ | + Л2, (Л, -  kqf  + л Щ У2, (7)
где /  =  т ,  е. В координатах {Л,(А, — kq), Л2Л2} гра­
фики функций I()lgF*\ lOlg-Р имеют вид, пред­
ставленный на рис. 1.

При инерционном поведении конструкции 
спектральная плотность звуковой мощности, из­
лучаемой элементом единичной площади, опре­
деляется выражением [4]:

|  Фд(кьк2,а>)Х(к1,къ (£>)йк к̂2,
(8)

k}+k l< ,k l

где Х(*„ къ со) =  Х| =
1 -  k f / k 2 -  кЦко + т,

(Р1+Рг)~
Л/оз

-i2
, ко = Со/с2.

Переход в полярную систему координат к] = 

= yfk cos Э; к2 = Sk si п & дает
2я

= J Х(Л,<0)
2(Д/со) J

*<*о?

|ф с(к, 9, со)*/Э
о

dkk 9)

В случае малых и умеренно больших масштабов 
корреляции выражение в квадратных скобках 
медленно меняется по сравнению с X. Поэтому
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можно применить к (9) метод асимптотической 
опенки интеграла со слабой особенностью |5), в 
результате получаем

^  ine rt ( ф )  =
2я

< 10)РА)
2(Мсо)

2 |ф„(А:0,3,(о)^9 |  Х(А,со)dk.

_о jkzki
Отсюда непосредственно следует выражение, 
определяющее отношение интенсивностей излу­
чения при различном представлении волнового 
спектра:

т*д _ inert _•теп е
* I

2я

А

2 К

inert

\  2

1 +  A ^ o  ~  ~ cos 9
о /

+ л\ко sin2 9
3/2

dS (ID

я 2яг

J
0

1 + Л2*о2 ' Ь - с„5Э' ! [l +A 22A02sin29]</9

При резонансном возбуждении конструкции 
спектральная плотность мощности акустическо­
го излучения ограниченной пластины может быть 
представлена в виде [6|:

32соМ  г|
(12)

где рг — коэффициент потерь на излучение; ае — 
волновое число изгибных колебаний; 3(ж) — 
осрсдненпая в волновом пространстве спектраль­
ная плотность обобщенных сил:

2я

,-Tacos &,ka - J £  sin 9d  9. (13)
0

Функцию можно представить в виде:
СО О)

1'тп = j  \<&q{kuk2,a)Fn (kbkl ,km,kn)dk{dk2, (14)
-С О  -СО

где Fn — нормированная форма колебаний пла­
стины в волновом пространстве.

При малых (или умеренно больших) простран­
ственных масштабах корреляции для может 
быть получено следующее асимптотическое соот­
ношение:

пт

0 0  соХ J ^  ^ \ 2 ( ^ \ ^ 2 - > ^ m ^ n ) d k ld k 2.
(15)

—со -СО

Отсюда непосредственно следует выражение, 
определяющее отношение излучаемых мощно­
стей при различном представлении волнового

спектра для случая резонансного возбуждения 
конструкции:

ф т
-res

ф :res (16)
2л —

L  \ 2 3 / 2

f 1 +  А 2с£2 —  - c o s  9 +  A 2as2s in 29 d &

2 о
)

К2п

I
0

1 + Л 2ге2| — -  cos 9 
ж

j  + A2£e2sin2 9jrf9

Результат полностью аналогичен полученному 
решению при рассмотрении инерционного пове­
дения конструкции (II), если в последнем заме­
нить к0 —> а?.

В результате обобщения массива данных, по­
лученных в лабораторных и летных испытаниях, 
были получены соотношения |7, 8). Они позволя­
ют выразить масштабы корреляции и фазовую 
скорость поля пульсаций давления на поверхно­
сти самолета в диапазоне чисел Маха 0.41—2.1 в 
виде функций одного параметра — числа Струха- 
ля St =  соб/С/х, рассчитанного по толщине погра­
ничного слоя 5 и динамической скорости t/T:

кЛ \ =
St
u;h

к \
* !  “  и :ph

ЬSt 

b4 St

-1-1/2
th

st2+(/>,/&,)'
(17)

1 - 1/2

+ '5

St2 + 3
(18)

11/10

(19)_ fl|St'/5[ l + (fl2St)2]

[i+ w T
a, =  9.55, a , =  6.385 x I0"4, a3 =  3.98 x 10 3, b, =  
=  0.1 ,b2 = 72.8, b3 =  1.54, b4 = 0.77, =  548.0, b6 =
=  13.5, b, =  5.66. Подставляя эти зависимости в 
соотношения (11), (16) и интегрируя, получим 
универсальную зависимость А =  A(St, к), где к — 
безразмерное волновое число. При инерционном 
поведении конструкции к =  k j k q, а в случае ее ре­
зонансного возбуждения к =ze/kq. На рис. 2 пред­
ставлена зависимость AL  = 101gA в координатном 
пространстве 101g(St), к. Для величины А спра­
ведливы следующие асимптотические соотноше­
ния:

2/rc(A/v «  - 2 дБ) при St < 10,

А = ^2n(AL « +8дБ)при St > 102, к  <€ 1, (20)

1(АL  «  0дБ) при St > Ю2, к > 1. 
Полученная универсальная зависимость позво­
ляет определить значение А во всем диапазоне ча­
стот и волновых чисел. Однако в реальных усло­
виях эти параметры связаны между собой и измс-
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Рис. 2. Зависимость А/. в координатном пространстве 
IOIg(St), к.

няются в достаточно узких пределах. На рис. 3 
показаны диапазоны изменения волновых чисел 
k jk q и аг/кц в зависимости от числа Струхаля в 
диапазоне частот/ =  31.5-20000 Гц на поверхно­
сти магистрального самолета при изменении вы­
соты ( //  =  8000-12000 м), числа Маха (Л/ =  0 .5 -
1.5) и расстояния от передней кромки фюзеляжа 
(х = 5 -50 м).

На рис. 4, 5 показаны изменения значения A L  
при инерционном (рис. 4) и резонансном (рис. 5) 
поведении конструкции в пределах этих диапазо­
нов. Как видно из этих рисунков, в области низ­

ких и средних частот (St < 100) ошибка, обуслов­
ленная применением неправильной расчетной 
модели поля, не превышает±2 дБ, что, как прави­
ло, примерно соответствует погрешности экспе­
римента. Поэтому, вообще говоря, не имеет боль­
шого значения, какая модель поля будет исполь­
зоваться для прогноза излучаемой звуковой 
мощности при St < 100. Если нет уверенности в 
справедливости той или иной модели, как это 
имеет место в действительности, можно в каче­
стве расчетного уровня принять среднеарифме­
тическое значение, рассчитанное с использова­
нием обеих моделей:

L = (Lm + L')/2 = Lm+AL/2. (21)
В этом случае ошибка в прогнозе, обусловленная 
неопределенностью модели, не будет превышать 
±1 дБ, что можно считать вполне удовлетвори­
тельным результатом. Полученная зависимость 
позволяет определить граничную частоту/,, выше 
которой инерционная или резонансная передача, 
рассчитанная по мультипликативной модели, 
превышает рассчитанную по модели с эллиптиче­
скими окнами. Эта частота может быть оценена из 
условия Д =  I. Для инерционной передачи, как эго 
видно из рис. 4, условие Л =  I при ic< 1 приближен­
но соответствует значению lOIgSt ^  15 (St ^ 30). Ес­
ли для оценки параметров течения (толщины по­
граничного слоя и динамической скорости) вос­
пользоваться моделью Байеса |9 |, которая 
подтверждена многочисленными эксперимен­
тальными результатами, то можно получить про­
стое соотношение для граничной частоты:

М -  1 .5 .x -  50 м

35 40
lOIgSt

Рис. 3. Диапазоны изменения волновых чисел k j k q  и x / k q  в зависимости от числа Струхаля на поверхности маги­
стрального самолета.

АКУС ТИ ЧЕС КИ Й  ЖУРНАЛ том 58 № 4 2012



С Р А В Н И ТЕ Л Ь Н А Я  О Ц Е Н К А  А К У С Т И Ч Е С К О Г О  И З Л У Ч Е Н И Я 463

Рис. 4. Значении Д/. при инерционном повелении 
конструкции.

Рис. 6. Рассчитанные значения граничной частоты.

/л(Гц) * 12Л/с0/дг, (22)
где с() =  340 м/с — скорость звука. На рис. 6 в каче­
стве примера приведены рассчитанные значения 
граничной частоты f h в зависимости от х для чисел 
Маха полета в диапазоне М  = 0.5—1.5. Для резо­
нансной передачи, как это следует из рис. 5, гра­
ничная частота может быть определена из при­
ближенного соотношения x /k q& 0.9, что соответ­
ствует

Л  ( Г и )  *  Q.2Uph-Jph[D, (23)
где D — цилиндрическая жесткость .

Из полученных соотношений и рис. 4—6 следу­
ет, что в области частот/ < f b расчет по мультипли­
кативной модели дает более низкий результат (до 
2 дБ) по сравнению с эллиптической моделью. В 
области более высоких частот (при/ > fh) макси­
мальная величина Д/. как при инерционном, так 
и при резонансном поведении конструкции мо­
жет достигать 8 дБ. Этот результат говорит о том, 
что можно значительно ошибаться в прогнозе из­

вне. 5. Значении Л/, при резонансном поведении 
консгрукии и.

А,дБ М = 1.5

/Д ц

Рис. 7. С пектр звуковой мощности, излучаемой тон­
кой пластиной при сверхзвуковой скорости потока.

лучаемои акустической мощности в высокоча­
стотной области, если используется неправиль­
ная модель. Для прогноза инерционной передачи 
это несущественно, так как в области высоких ча­
стот определяющим является резонансный меха­
низм излучения. Проверить правильность модели 
при прогнозе резонансного излучения возможно 
путем прямого сравнения с экспериментальными 
данными, полученными при проведении трубных 
экспериментов.

На рис. 7 показан спектр звуковой мощности, 
излучаемой тонкой пластиной в октавных поло­
сах частот при сверхзвуковой скорости потока 
(М  = 1.5) |10|. Сплошной линией показана рас­
четная кривая, полученная в соответствии с муль­
типликативной моделью поля. Пунктирной ли­
нией показаны результаты расчета в соответствии 
с эллиптической моделью. На рис. 8 приведены 
аналогичные результаты для дозвуковой скорости 
потока (Л/ =  0.47). Здесь приведено сопоставле­
ние непосредственно измеренных в гретьоктав- 
ных полосах частот уровней звуковой мощности
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Р ис . 8 . Спектр звуковой мощности, излучаемой тон-
кой пластиной при дозвуковой скорости потока-

11 1] с рассчитанными значениями. Из рис. 7, 8 
следует, что уровни звуковой мощности, рассчи­
танные с использованием обеих моделей в соот­
ветствии с соотношением (22), являются наилуч­
шим приближением к экспериментальным ре­
зультатам во всем рассматриваемом диапазоне 
частот.

Таким образом, в результате данной работы 
получена универсальная зависимость для опреде­
ления того, в какой мере акустическое излучение 
упруго-инерционных систем зависит ог модели 
представления взаимного спектра. Путем прямо­
го сравнения с экспериментальными данными 
показано, что наилучшим приближением для 
прогноза звуковой мощности, излучаемой тонко­
стенными конструкциями, возбуждаемыми по­
лем пристеночных пульсаций давления турбу­
лентного пограничного слоя, является величина, 
определяемая как среднеарифметическое значе­
ние уровней, рассчитанных с использованием 
мультипликативной и эллиптической моделей 
взаимного спектра. При этом ошибка, обуслов­
ленная неопределенностью модели, не будет пре­

вышать 1 дБ в области низких и средних частот и 
~3 дБ в области высоких частот.
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