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Образование крупномасштабных вихрей наблюдается в турбулентных океанических или атмосфер-

ных потоках и может быть воспроизведено в лабораторных экспериментах и численном моделировании. 
Общее объяснение этого феномена было впервые предложено Онсагером через рассмотрение стати-
стической механики для набора точечных вихрей в двумерной гидродинамике. Позднее другие авторы 
исследовали различные свойства статистических вихревых систем, включая флуктуации плотности вих-
ревых частиц около равновесного состояния.

В настоящей работе рассматривается круговая система точечных вихрей в безграничном пространстве 
несжимаемой жидкости. Это течение оказывается удобной моделью для анализа некоторых нерешенных 
проблем, связанных с генерацией шума турбулентными потоками при малых числах Маха, включая зада-
чу о взаимодействии мелкомасштабных пульсаций с крупномасштабными колебаниями неоднородного 
течения, а также проблему описания стохастических источников звука в турбулентном течении на языке 
вихревой динамики.

Для равновесной системы точечных вихрей определяется спектр квадрупольного момента, определяю
щего главный вклад в генерацию шума локализованными вихревыми течениями. С этой целью прово-
дится численное моделирование системы точечных вихрей, а также теоретический анализ этой систе-
мы, основанный на решении стохастического уравнения для флуктуаций завихренности. Показано, что 
основной вклад в квадрупольный момент дает крупномасштабная эллиптическая мода коллективного 
течения, возбуждаемая стохастической динамикой точечных вихрей. Получено хорошее соответствие 
численных расчетов и аналитических оценок. Планируется использование предложенных аналитических 
методов для анализа звукового излучения турбулентных течений с более сложной геометрией.
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Для предварительных оценок шума на местности создаваемых или модернизируемых самолетов не-
обходимо иметь представление обо всех его значимых источниках. Для самолетов с реактивными двига-
телями одним из таких источников является турбулентная струя, истекающая из сопла двигателя. Струи 
реальных двигателей являются нагретыми, и этот фактор необходимо учитывать при моделировании. 
Известно, что нагрев струи увеличивает ее шум при фиксированном перепаде давления не только за счет 
увеличения скорости истечения, но и за счет появления дополнительного источника шума, связанного 
с колебаниями плотности газа. Возможность экспериментального исследования этих эффектов появи-
лась благодаря модернизации заглушенной камеры АК‑2 ЦАГИ, где была впервые продемонстрирована 
дипольная структура источника шума для низкоскоростных струй. В настоящей работе представлены ре-
зультаты измерений акустических характеристик нагретых струй и их анализ в широком диапазоне дозву-
ковых скоростей истечения (акустическое число Маха 0.4 ≤ Ma ≤ 0.7) и температур нагрева (температура 
торможения 300К ≤ T* ≤ 570К), а также проанализирована выполнимость законов масштабирования 


