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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ, ãåíåðèðóåìîãî ñâåðõ-
çâóêîâîé ñòðóåé íà âåðòèêàëüíîé ñòðóéíîé óñòàíîâêå Èíñòèòóòà òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêè ÑÎ 
ÐÀÍ. Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû ñ ïîìîùüþ 9 ìèêðîôîíîâ, ðàçìåùåííûõ ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî îñè 
ñòðóè. Àíàëèçèðóþòñÿ ôîðìà ôàçîâîãî ôðîíòà çâóêîâîé âîëíû, ñïåêòðû øèðîêîïîëîñíîãî àêóñòè÷åñêîãî 

øóìà è äèñêðåòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñ âûñîêèì âðåìåííûì è ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì. Ïîêàçàíî, ÷òî 
ñòðóêòóðà òóðáóëåíòíîñòè â àêóñòè÷åñêîì ïîëå íåîäíîðîäíàÿ è ôîðìèðóåòñÿ íåñêîëüêèìè èñòî÷íèêàìè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñâåðõçâóêîâàÿ ñòðóÿ, àêóñòè÷åñêîå ïîëå, âîëíîâîé ôðîíò, ÷àñòîòíûé ñïåêòð, ìèêðî-
ôîíû, äèñêðåòíûå ÷àñòîòû, àêóñòè÷åñêèé øóì; supersonic jet, acoustic field, wave front, frequency spectrum, 
microphones, discrete frequencies, acoustic noise. 

 

Ââåäåíèå 
 

Âàæíîé ïðîáëåìîé ñîâðåìåííîé àòìîñôåðíîé ôè- 
çèêè ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ðîëè îðãàíèçîâàííûõ ñòðóê- 
òóð âî âçàèìîäåéñòâèè äâèæåíèé ðàçëè÷íûõ ìàñ-
øòàáîâ â òóðáóëåíòíûõ ïîëÿõ. Ìíîãî÷èñëåííûå 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ è ìîäåëèðîâàíèå 
òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ â àòìîñôåðå ïîêàçûâàþò, ÷òî 
â òàêèõ òå÷åíèÿõ, íàðÿäó ñî ñëó÷àéíûìè äâèæå- 
íèÿìè, ìîãóò âîçíèêàòü îðãàíèçîâàííûå âèõðåâûå  

(êîãåðåíòíûå) ñòðóêòóðû, êîòîðûå âûçâàíû íåóñ-
òîé÷èâîñòüþ ñðåäíåãî òå÷åíèÿ. Ïðè îïðåäåëåííûõ 

óñëîâèÿõ ýòè ñòðóêòóðû ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ â òóð-
áóëåíòíîì ïîòîêå çà ñ÷åò ýíåðãèè ïîòîêîâ, êîòîðûå 
çàòåì ðàçðóøàþòñÿ è ïåðåõîäÿò â õàîòè÷åñêîå äâè-
æåíèå [1–3]. 

Ê òàêèì äâèæåíèÿì îòíîñèòñÿ èñòå÷åíèå íå-
èçîáàðè÷åñêîé ñâåðõçâóêîâîé ñòðóè (ÑÑ), êîòîðîå 
ñîïðîâîæäàåòñÿ âîçáóæäåíèåì àêóñòè÷åñêèõ âîëí, 
ïîðîæäàåìûõ êàê ñëó÷àéíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè  
â ñòðóå, òàê è íàëè÷èåì ðåãóëÿðíîé êîíôèãóðàöèè 
ñêà÷êîâ óïëîòíåíèÿ (áî÷åê). Â èòîãå, íàðÿäó ñ øè-
ðîêîïîëîñíîé êîìïîíåíòîé àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ, âû-
çâàííîé ðàçâèòèåì âèõðåé â ñëîå ñìåøåíèÿ, â ñïåê-
òðàõ çâóêà ïîÿâëÿþòñÿ ìàêñèìóìû áîëüøîé ìîùíî-
ñòè íà õàðàêòåðíûõ ÷àñòîòàõ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò  
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ðàçìåðó áî÷åê. Ýòà ñîñòàâëÿþùàÿ àêóñòè÷åñêîãî ïî-
ëÿ èçâåñòíà ïîä ðàçëè÷íûìè íàçâàíèÿìè – äèñêðåò-
íàÿ, òîíîâàÿ, ñêðè÷ (screech-ýôôåêò) [4]. 

Â ðàáîòå [2] îáîáùåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷å-
ñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÑÑ. Ïðèâå- 
äåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñóùåñòâîâàíèÿ ïðî- 
äîëüíûõ âèõðåâûõ ñòðóêòóð (âîçìóùåíèÿ Òåéëîðà–
Ãåðòëåðà, íåóñòîé÷èâîñòü Êåëüâèíà–Ãåëüìãîëüöà), 
êîòîðûå âîçíèêàþò â ñëîå ñìåøåíèÿ, îòðûâàþòñÿ îò 
ñòðóè è ãåíåðèðóþò àêóñòè÷åñêèé øóì. Ïîñòðîåíû 
ìîäåëè ïðîäîëüíûõ âèõðåé â ñâåðõçâóêîâûõ ñòðóÿõ, 
âîçíèêàþùèõ â ñëîå ñìåøåíèÿ â îáëàñòè ñîïëà [2, 3] 
è îáëàñòè ïåðåõîäà ñâåðõçâóêîâîãî òå÷åíèÿ ê äîçâó-
êîâîìó [5]. 

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ýòè âèõðè ãåíåðèðóþò íå òîëüêî 
øèðîêîïîëîñíûé øóì, íî è äèñêðåòíûå ñîñòàâëÿþ-
ùèå àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ [2, 3]. Ìîäåëèðîâàíèå [5, 6] 
è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ [2, 7–10] àýðî-
àêóñòè÷åñêèõ äèñêðåòíûõ âîëí, êîòîðûå ãåíåðèðó-
þòñÿ ÑÑ, ïîêàçàëè, ÷òî îñíîâíîé èñòî÷íèê äèñêðåò-
íûõ ñîñòàâëÿþùèõ íàõîäèòñÿ â îáëàñòè ïåðåõîäà 
òå÷åíèÿ îò ñâåðõçâóêîâîãî ê äîçâóêîâîìó, ðàçðó-
øåíèå ñòðóè íà÷èíàåòñÿ íà 3-é áî÷êå è ôàçà çâóêî-
âîé âîëíû â ñèììåòðè÷íûõ îòíîñèòåëüíî îñè òî÷-
êàõ ñäâèíóòà íà óãîë, áëèçêèé ê π. 

Åñëè ñòðóêòóðà ñðåäíåãî òå÷åíèÿ â ÑÑ äîñòà-
òî÷íî õîðîøî èçâåñòíà, òî ôëóêòóàöèè ïàðàìåòðîâ 

òå÷åíèÿ, ðàçâèòèå è ðàçðóøåíèå êîãåðåíòíûõ ñòðóê-
òóð, ïàðàìåòðû òóðáóëåíòíîñòè â ðàçëè÷íûõ îáëàñ-
òÿõ ñòðóè è âíå åå ôàêòè÷åñêè òîëüêî íà÷èíàþò èñ-
ñëåäîâàòüñÿ. Íåò åäèíîãî ìíåíèÿ î ìåõàíèçìå âîç-
áóæäåíèÿ äèñêðåòíûõ òîíîâ [4, 11]. Èçó÷åíèå ýòèõ 
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îñîáåííîñòåé ñâåðõçâóêîâûõ òå÷åíèé íåîáõîäèìî êàê 
äëÿ ðàçðàáîòêè ÷èñëåííûõ ìîäåëåé ñâåðõçâóêîâûõ 
ïîòîêîâ ñ öåëüþ ó÷åòà âëèÿíèÿ òóðáóëåíòíîñòè  
íà îáòåêàíèå ðàçëè÷íûõ òåë, òàê è äëÿ ðåøåíèÿ 
çàäà÷ øóìîïîäàâëåíèÿ ïðè ðàçðàáîòêå àâèàöèîííîé 
òåõíèêè. 

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé  
è ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ, ãåíå-
ðèðóåìîãî çàòîïëåííîé âîçäóøíîé ñòðóåé ïðè îòíî-
øåíèè äàâëåíèÿ â ôîðêàìåðå ê äàâëåíèþ â îêðó-
æàþùåì ïðîñòðàíñòâå npr = 5. Öåëü ðàáîòû – íà 
îñíîâå èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû àêóñòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ 

íà ðàçíûõ âûñîòàõ âûäåëèòü êîìïîíåíòû øóìà 

ñòðóè è ñäåëàòü âûâîäû î ìåõàíèçìàõ èõ âîçáóæ-
äåíèÿ è ðàñïîëîæåíèè èñòî÷íèêîâ. 

 

Òåõíèêà ýêñïåðèìåíòà  
è ìåòîäèêà îáðàáîòêè äàííûõ 

 

Ýêñïåðèìåíòû âûïîëíåíû íà âåðòèêàëüíîé 

ñòðóéíîé óñòàíîâêå Èíñòèòóòà òåîðåòè÷åñêîé è ïðè-
êëàäíîé ìåõàíèêè ÑÎ ÐÀÍ [12]. Ñâåðõçâóêîâàÿ 
çàòîïëåííàÿ ñòðóÿ ôîðìèðîâàëàñü êîíâåðãåíòíûì 
ñîïëîì Âèòîøèíñêîãî, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, 
÷òî ðàñ÷åòíîå ÷èñëî Ìàõà Ì = 1 â åãî âûõîäíîì ñå÷å-
íèè. Èñòå÷åíèå ñòðóè èç ñîïëà ïðîèñõîäèëî âåðòè-
êàëüíî ââåðõ â ïîìåùåíèè ðàçìåðîì 5 × 5 × 3 ì. Èç-
ìåðåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ ïðîâîäèëèñü íà 11 âûñî-
òàõ â äèàïàçîíå îò −50 äî +495 ìì îò óðîâíÿ ñîïëà. 
  Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ôîòîãðàôèÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî ñòåíäà, êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ â ðàáî-
òå. Âðåìåííûé (ñúåìíûé) äèñê ïðèìåíÿëñÿ äëÿ öåí-
òðèðîâàíèÿ êîëüöà è óñòàíîâêè ìèêðîôîíîâ ïî îä-
íîìó ðàäèóñó îòíîñèòåëüíî îñè ñòðóè. 

 

 

Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñòåíä 
 
Äëÿ èçìåðåíèé àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ èñïîëü-

çîâàëèñü 9 ñòåðåîôîíè÷åñêèõ ýëåêòðåòíûõ ìèêðî-
ôîíîâ, êîòîðûå ðàçìåùàëèñü íà êîëüöå ðàäèóñîì 
265 ìì, ïåðåìåùàåìîì ïî âåðòèêàëè. Â îòëè÷èå îò 
ðàáîò [7–10], ãäå ïðèìåíÿëîñü ëèíåéíîå ðàñïîëî-
æåíèå ìèêðîôîíîâ, â äàííîì ýêñïåðèìåíòå ãîëîâêè 
ìèêðîôîíîâ íàõîäèëèñü íà îêðóæíîñòè ðàäèóñîì 

235 ìì, ñîîñíîé ñî ñòðóåé. Ìèêðîôîíû áûëè ðàñ-
ïîëîæåíû ÷åðåç 36°, îäíà ïîçèöèÿ áûëà ïðîïóùåíà, 
ïîñêîëüêó íàõîäèëàñü íåïîñðåäñòâåííî ïîçàäè êðå-
ïåæíîé ñòîéêè. Õàðàêòåðèñòèêè àïïàðàòóðû ïîçâî-
ëÿëè èçìåðÿòü çâóêîâûå ñèãíàëû áåç èñêàæåíèé  
â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 5 Ãö – 20 êÃö. Èíôîðìàöèÿ 
ñ êàæäîãî ìèêðîôîíà ðåãèñòðèðîâàëàñü íà êîìïüþ-
òåðå ñ ÷àñòîòîé 250 êÃö â òå÷åíèå 2 ñ. Ýòî ïîçâî- 
ëÿëî îïðåäåëÿòü ÷àñòîòíûå ñïåêòðû ñ ðàçðåøåíèåì 
0,5 Ãö. 

Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ðàññ÷èòûâàëèñü âðå-
ìåííûå ÷àñòîòíûå ñïåêòðû W(f) è âçàèìíûå êîððå-
ëÿöèîííûå ôóíêöèè (ÂÊÔ) ôëóêòóàöèé àìïëèòóäû 
çâóêîâîé âîëíû ìåæäó ïåðâûì ìèêðîôîíîì (óãîë 
0°) è âñåìè îñòàëüíûìè, ïî êîòîðûì îïðåäåëÿëèñü 
îòêëîíåíèÿ ôàçîâîãî ôðîíòà çâóêîâîé âîëíû îò 
àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî íà èçìåðÿåìîé âûñîòå. 

 

Êàëèáðîâêà óñòàíîâêè äëÿ èçìåðåíèÿ 
âîëíîâîãî ôðîíòà 

 
Èññëåäóåìàÿ ÑÑ ãåíåðèðóåò êàê øèðîêîïîëîñ-

íîå àêóñòè÷åñêîå ïîëå, òàê è äèñêðåòíûå ñîñòàâëÿþ-
ùèå, à äëÿ îïðåäåëåíèÿ îøèáîê èçìåðåíèÿ ôàçîâûõ 
çàäåðæåê íåîáõîäèì óçêîïîëîñíûé ñèãíàë ñ ðàäèàëü- 
íûì âîëíîâûì ôðîíòîì. Òàêîå àêóñòè÷åñêîå ïîëå 
âîçáóæäàåòñÿ ãåíåðàòîðîì Ãàðòìàíà [13, 14]. Â ãåíå-
ðàòîðå íà ïóòè ñòðóè óñòàíîâëåíà ïðåãðàäà, íà êîòî-
ðóþ íàòåêàåò ÑÑ. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ãåíåðàòîðà 
Ãàðòìàíà èñïîëüçîâàëèñü âûõîäíîå ñîïëî äèàìåò- 
ðîì 15 ìì è ïðåãðàäà â âèäå ïîëóîòêðûòîãî öèëèí-
äðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà (ñòàêàíà) äèàìåòðîì 15 ìì  
è âûñîòîé 40 ìì, êîòîðûé ïåðåìåùàëñÿ âäîëü îñè 
ÑÑ. Ïðè îïðåäåëåííûõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó ïðåãðà-
äîé è ñîïëîì ãåíåðèðîâàëñÿ âîëíîâîé ïàêåò â î÷åíü 
óçêîé ïîëîñå çâóêîâûõ ÷àñòîò ñ ðàäèàëüíûì âîëíî-
âûì ôðîíòîì. Äëÿ îöåíêè îøèáêè îïðåäåëåíèÿ  
ôàçîâîãî ôðîíòà áûë âûáðàí âîëíîâîé ïàêåò ñ ìàê-
ñèìóìîì íà ÷àñòîòå f = 1727,5 Ãö (ðèñ. 2, à), êî- 
òîðûé ãåíåðèðóåòñÿ ïðè âûñîòå ðàñïîëîæåíèÿ  

ñòàêàíà hñò = 120 ìì, ìèêðîôîíû ðàñïîëàãàëèñü  
íà âûñîòå hì = 90 ìì íàä ñðåçîì ñîïëà. Â âîëíîâîì 
ïàêåòå ðåãèñòðèðóþòñÿ 5 îñíîâíûõ ÷àñòîò â ïîëîñå 
øèðèíîé âñåãî 6 Ãö (1725–1731 Ãö). Ñîîòâåòñò-
âóþùàÿ ñðåäíÿÿ äëèíà çâóêîâîé âîëíû λ áëèçêà  
ê 191 ìì. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè  

äàííûõ äëÿ îöåíêè îøèáêè îïðåäåëåíèÿ ôàçîâîãî 

ôðîíòà ñ ïðèìåíåíèåì ñòàêàíà. Ïî ñäâèãó ìàêñèìó-
ìà ÂÊÔ n-ãî ìèêðîôîíà îòíîñèòåëüíî ïåðâîãî îïðå-
äåëÿëàñü âðåìåííàÿ çàäåðæêà Δt è ðàññ÷èòûâàëàñü 

ïðîñòðàíñòâåííàÿ çàäåðæêà Δl (ðèñ. 2, á, ÷åðíàÿ 

ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) ïðè ñêîðîñòè çâóêà 330 ì/ñ. 
Ìèêðîôîí, ðàñïîëîæåííûé ïîä óãëîì 324°, çàòå-
íÿëñÿ ñòîéêîé óñòðîéñòâà è â ðàñ÷åòàõ íå èñïîëü-
çîâàëñÿ. Èçìåðåííûå îòêëîíåíèÿ ôàçîâîãî ôðîíòà 
çâóêîâîé âîëíû îò àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî ëåæàò 
â èíòåðâàëå îò −3,2 äî +2,4 ìì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 
0,017λ è ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîé îøèáêîé îïðåäå-
ëåíèÿ ôàçîâîãî ñäâèãà. 
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Ðèñ. 2. Ïðèìåðû ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ôëóêòóàöèé çâó-
êîâîé âîëíû (à) è îòêëîíåíèÿ ôàçîâîãî ôðîíòà âîëíû îò 
íóëåâîé è ïåðâîé àçèìóòàëüíîé ìîä ïðè óñòàíîâêå ñòàêàíà 
íà âûñîòå 90 ìì (êðóãè) è áåç ñòàêàíà (òðåóãîëüíèêè) (á), 
  ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü áåç ñòàêàíà (â) 

 

Ïðè óäàëåíèè ñòàêàíà îñíîâíîé òîí ñòðóè èìååò 

÷àñòîòó 6345 Ãö (ðèñ. 2, â). Øèðèíà âîëíîâîãî ïàêå-
òà óâåëè÷èâàåòñÿ äî ∼ 100 Ãö, à îòêëîíåíèÿ ôàçîâîãî 

ôðîíòà îò àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî çíà÷èòåëüíî 
óâåëè÷èâàþòñÿ, åãî ôîðìà ñòàíîâèòñÿ áëèçêà ê ïåð-
âîé àçèìóòàëüíîé ìîäå (ðèñ. 2, á, ÷åðíàÿ ïóíêòèðíàÿ 
êðèâàÿ). Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ôîðìè-
ðîâàíèè àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ ñâîáîäíîé ñòðóè çíà-
÷èòåëüíóþ ðîëü èãðàþò ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå íà 
åå ïîâåðõíîñòè. 

 

Àíàëèç âîëíîâîãî ôðîíòà  
è äèñêðåòíûõ ÷àñòîò àêóñòè÷åñêîãî 

ïîëÿ ñâîáîäíîé ñòðóè 
 
Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè 

äàííûõ äëÿ ñâîáîäíîé ñòðóè c ñîïëîì äèàìåòðîì 
d = 30 ìì ïðè npr = 5, çàðåãèñòðèðîâàííûå íà ðàç-
ëè÷íûõ âûñîòàõ hì îò ñðåçà ñîïëà. Îòêëîíåíèÿ ôà-
çîâîãî ôðîíòà âîëíû îò àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî 

îïðåäåëåíû ïî ñäâèãó ÂÊÔ êàæäîãî ìèêðîôîíà 

îòíîñèòåëüíî ìèêðîôîíà ïðè óãëå 0° íà ÷àñòîòå îñ-
íîâíîãî òîíà f ∼ 3 êÃö. Ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè àêó-
ñòè÷åñêîãî ïîëÿ (ðèñ. 4) ðàññ÷èòàíû ñ ïðèìåíåíèåì 

áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. 
Ðèñ. 3, à (âûñîòû îò −50 äî 265 ìì) è ðèñ. 3, á 

(îò 315 äî 495 ìì) ïîêàçûâàþò ñóùåñòâåííûå îòëè-
÷èÿ âîëíîâîãî ôðîíòà íà ðàçíûõ âûñîòàõ. Äëÿ ñðàâ-
íåíèÿ ïðèâåäåí âîëíîâîé ôðîíò ïðè êàëèáðîâêå 

(ìíîãîóãîëüíèê âáëèçè Δl = 0). Äî âûñîòû 265 ìì 

âîëíîâîé ôðîíò èìååò ñëîæíóþ ôîðìó, áëèçêóþ  
ê ïåðâîé àçèìóòàëüíîé ìîäå. Ïîä óãëîì 150–180° 
ôàçà âîëíû ñäâèíóòà íà âåëè÷èíó äî 0,6λ. Íà âû-
ñîòàõ 315–495 ìì ôàçà âîëíû áëèçêà ê êîìáèíàöèè 
íóëåâîé (ñôåðè÷åñêàÿ âîëíà) è âòîðîé àçèìóòàëüíûõ 

ìîä, à ìàêñèìàëüíûå îòêëîíåíèÿ îò ñôåðè÷åñêîãî 
ôðîíòà ðåãèñòðèðóþòñÿ ìèêðîôîíàìè ïîä óãëîì 

150–180° è ñîñòàâëÿþò 0,2λ. 
Îñðåäíåííûå ïî âñåì ìèêðîôîíàì ñïåêòðàëü-

íûå ôóíêöèè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4, äâóõìàñ-
øòàáíûå è âêëþ÷àþò íèçêî÷àñòîòíûå êîìïîíåíòû  
â îáëàñòè 10–20 Ãö è âûñîêî÷àñòîòíûå â îáëàñòè 
3–4 êÃö. 

Âûñîêî÷àñòîòíàÿ îáëàñòü ñïåêòðà äî âûñîòû 

245 ìì (ðèñ. 4, à, á) âêëþ÷àåò ñïåêòð øèðîêîïîëîñ-
íîãî øóìà è îñíîâíûå äèñêðåòíûå ñîñòàâëÿþùèå äëÿ 
äàííîãî ðåæèìà èçìåðåíèé (3 êÃö è êðàòíûå èì 
÷àñòîòû). Íà áîëüøèõ âûñîòàõ (ðèñ. 4, â, ã) äèñ-
êðåòíûå êîìïîíåíòû ïðàêòè÷åñêè íå âûäåëÿþòñÿ. 
Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì íàøèõ ýêñïåðèìåí-
òîâ [7–10], ãäå ïîëîæåíèå èñòî÷íèêà äèñêðåòíûõ 
òîíîâ ëîêàëèçîâàíî â îáëàñòè âûñîò 220–250 ìì îò 
ñîïëà, ò.å. â îáëàñòè ïåðåõîäà ê èçîáàðè÷åñêîìó òå-
÷åíèþ è èíòåíñèâíîé òóðáóëèçàöèè ïîòîêà. 

Îòìåòèì, ÷òî â îòëè÷èå îò ðàíåå èçâåñòíûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [2] ðåçóëüòàòû íàøèõ èçìå- 
ðåíèé ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì (0,5 Ãö) ïîêàçàëè – 

äèñêðåòíûå ñîñòàâëÿþùèå ñïåêòðîâ íå ÿâëÿþòñÿ 
îäíîòîíîâûìè. Êàæäàÿ èç íèõ – ýòî âîëíîâîé ïàêåò, 
êîòîðûé âêëþ÷àåò 8 è áîëåå êîìïîíåíò â äîñòà- 
òî÷íî óçêîé ïîëîñå ÷àñòîò (âñòàâêè íà ðèñ. 4 è íà 
ðèñ. 2, à). Êîìïîíåíòû âîëíîâîãî ïàêåòà ðàçíåñåíû 
íà 2–5 Ãö. 
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 à á 

Ðèñ. 3. Îòêëîíåíèÿ ôàçîâûõ ôðîíòîâ îñíîâíîãî òîíà îò íóëåâîé àçèìóòàëüíîé ìîäû äëÿ ñòðóè ñ ñîïëîì äèàìåòðîì 30 ìì 
  ïðè npr = 5 íà íåèçîáàðè÷åñêîì ó÷àñòêå òå÷åíèÿ (à) è íà âûñîòàõ îò 315 äî 495 ìì (á) 

 

 
 à á 

 
 â ã 

Ðèñ. 4. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ôëóêòóàöèé àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ íà âûñîòàõ −50, 245, 375 è 495 ìì (à–ã) ïðè npr = 5 

 

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà çà-
âèñèìîñòè îò âûñîòû h íàä ñîïëîì òðåõ îñíîâíûõ 
äèñêðåòíûõ ÷àñòîò çâóêà fm, øèðèíû ïîëîñû èçëó-

÷åíèÿ Δfm1 íà îñíîâíîé ÷àñòîòå fm1 = 3000 Ãö. Êàê 

ñëåäóåò èç äàííûõ ðèñ. 4, à, á äëÿ äàííîãî ðåæèìà îñ- 
íîâíàÿ ÷àñòîòà è øèðèíà ñïåêòðà äî âûñîòû 300 ìì 
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îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûìè, çàòåì øèðèíà 

ñïåêòðà áûñòðî ðàñòåò, à ÷àñòîòà íåñêîëüêî óìåíü-
øàåòñÿ. Ýòà âûñîòà áëèçêà ê ïîëîæåíèþ èñòî÷íèêà 

èçëó÷åíèÿ çâóêà è íà÷àëó ðàçðóøåíèÿ ñòðóè. 
 

 
Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü îò âûñîòû íàä ñîïëîì ÷àñòîò ïåðâûõ 
òðåõ äèñêðåòíûõ òîíîâ fm, m = 1–3, è øèðèíû ïîëîñû 
  èçëó÷åíèÿ Δfm1 íà îñíîâíîé ÷àñòîòå fm1 = 3000 Ãö 

 
Óäîáíî ïðåäñòàâèòü âûñîòíóþ çàâèñèìîñòü ÷àñ-

òîò îñíîâíûõ äèñêðåòíûõ òîíîâ ÷åðåç áåçðàçìåðíîå 

÷èñëî Ñòðóõàëÿ [15, 16], õàðàêòåðèçóþùåå íåñòà-
áèëüíîñòü ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà: 

 ,

c

d
Sh f

a
=  (1) 

ãäå d – äèàìåòð ñîïëà; ac – ñêîðîñòü çâóêà. Èñ-
ïîëüçóÿ ïðèâåäåííûå â [16] ñîîòíîøåíèÿ è óðàâíå-
íèÿ èçýíòðîïè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ ñòðóè, ïîëó÷èì 
îöåíêó ÷èñëà Ñòðóõàëÿ äëÿ îñíîâíîé ìîäû fm1  
íåäîðàñøèðåííîé õîëîäíîé ñòðóè, âûòåêàþùåé èç 
ñîïëà Âèòîøèíñêîãî, èñïîëüçóþùóþ âñåãî îäèí ïà-
ðàìåòð – ÷èñëî npr: 
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– ñòðóéíîå ÷èñëî Ìàõà (÷èñëî Ìàõà ïðè èçýíòðî-
ïè÷åñêîì ðàñøèðåíèè ñòðóè äî âûðàâíèâàíèÿ äàâ-
ëåíèÿ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé). 

Ïîäñòàâèâ â (2) è (3) çíà÷åíèå npr = 5, ïîëó-
÷èì Sh = 0,267, ÷òî ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèÿìè, ïîëó-
÷åííûìè â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ äëÿ îñíîâíîé ìîäû 
ñêðè÷à fm1 íà âûñîòàõ äî ∼ 300 ìì, ò.å. äî âûñîò ïå-
ðåõîäà ê èçîáàðè÷åñêîìó ó÷àñòêó òå÷åíèÿ (ðèñ. 6). 
Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè âûñîòû ÷èñëî Ñòðóõàëÿ 

ñêà÷êîì óìåíüøàåòñÿ, ïîñëå ÷åãî âûõîäèò íà ïðè-
ìåðíî ïîñòîÿííûé óðîâåíü Sh = 0,2. Âîçìîæíî, ýòî 

îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî íà ó÷àñòêå ðàçâàëà ïðîèñõîäèò 

òîðìîæåíèå ñòðóè ïðè åå ïðîïîðöèîíàëüíîì ðàñøè-
ðåíèè. Îòìåòèì, ÷òî âòîðîé è òðåòèé òîíà íå ÿâëÿþòñÿ 

êðàòíûìè ãàðìîíèêàìè ïåðâîãî. ×àñòîòû fm2, 3 ðàñòóò 
ñ âûñîòîé êàê íà ñòðóéíîì ó÷àñòêå, òàê è â îáëàñòè 
ðàçâàëà. Ñõîæèé ñ îñíîâíîé ìîäîé ñêà÷îê ÷èñëà 
Ñòðóõàëÿ íà ãðàíèöå ýòèõ ó÷àñòêîâ ïðèñóòñòâóåò  
è â âûñîòíîé çàâèñèìîñòè äëÿ âòîðîé è òðåòüåé ìîä. 
 

 
Ðèñ. 6. Âûñîòíàÿ çàâèñèìîñòü ÷èñëà Ñòðóõàëÿ îñíîâíûõ 
  äèñêðåòíûõ òîíîâ 

 
Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû êðèâûå ïåðâîãî (ïóíêòèð-

íûå) è âòîðîãî ïîðÿäêà (ñïëîøíûå), àïïðîêñèìè-
ðóþùèå çàâèñèìîñòè ÷èñëà Ñòðóõàëÿ Shi(h) êàæäîé 
÷àñòîòû fmi îò âûñîòû íàä ñîïëîì. Äàííûå, ðàññ÷è-
òàííûå ïî óðàâíåíèþ âòîðîãî ïîðÿäêà, îòëè÷àþòñÿ 
îò äàííûõ, ðàññ÷èòàííûõ ïî óðàâíåíèþ ïåðâîãî ïî-
ðÿäêà, â ïðåäåëàõ îò −1 äî +3%, ò.å. äëÿ îöåíêè ÷èñ-
ëà Ñòðóõàëÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðîñòîå ëèíåéíîå 
óðàâíåíèå 

 1( )fSh h  = 0,281 + 1,01 ⋅ 10−5h − 4,617 ⋅ 10−7h2; 

 r = 0,69; Sd = 0,004; 

 2( )fSh h  = 0,316 + 7,413 ⋅ 10−4h; 

 r = 0,93; Sd = 0,015; 

 3( )fSh h  = 0,41 + 7,91 ⋅ 10−4h; 

 r = 0,87; Sd = 0,024, (4) 

ãäå r – êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè; Sd – ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå. 

 

Àíàëèç øèðîêîïîëîñíîãî 
àêóñòè÷åñêîãî øóìà 

 

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî àêóñòè÷åñêèé øèðîêîïîëîñíûé 
øóì ôîðìèðóåòñÿ êîãåðåíòíûìè ñòðóêòóðàìè (ïðî-
äîëüíûå âèõðè) â ñëîå ñìåøåíèÿ, ñâÿçàííûìè ñ íå-
óñòîé÷èâîñòüþ Òåéëîðà–Ãåðòëåðà [2, 3]. Íåóñòîé-
÷èâîñòü âîçíèêàåò ïðè íàëè÷èè ñäâèãà ìåæäó ñëîÿìè 
ñïëîøíîé ñðåäû, èìåþùèìè äîñòàòî÷íóþ ðàçíîñòü 
ñêîðîñòåé, è íàëè÷èè â ïðîôèëå ñêîðîñòè òî÷êè 
ïåðåãèáà. Ïîä äåéñòâèåì öåíòðîáåæíûõ ñèë âèõðå-
âûå êîãåðåíòíûå ñòðóêòóðû îòðûâàþòñÿ îò ïîòîêà 
è ãåíåðèðóþò àêóñòè÷åñêèé øóì. Ïðè÷åì íèçêî÷àñ-
òîòíûé øèðîêîïîëîñíûé øóì ãåíåðèðóåòñÿ çà ñ÷åò 
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äâèæåíèÿ (âðàùåíèÿ) öåíòðà ìàññ âèõðÿ, à áîëåå 
âûñîêî÷àñòîòíûé – çà ñ÷åò ñóïåðïîçèöèè ðàçíîìîäî- 
âûõ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ è òóðáóëåíòíûõ äâè- 
æåíèé â êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóðàõ. Àâòîð ðàáîòû [3] 
ñ÷èòàåò, ÷òî ñóùåñòâóåò îïðåäåëåííûé ðàçìåð âèõ-
ðåé, èìåþùèõ ìàêñèìàëüíóþ àìïëèòóäó, êîòîðûå  
è ôîðìèðóþò äèñêðåòíûå ñîñòàâëÿþùèå â ñïåêòðå 
àêóñòè÷åñêîãî øóìà. 

Ìîäåëèðîâàíèå, âûïîëíåííîå â [4], ïîêàçàëî, 
÷òî âûñîêî÷àñòîòíûé àêóñòè÷åñêèé øóì è äèñêðåò-
íûå ñîñòàâëÿþùèå àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ ãåíåðèðóþòñÿ 
ìîùíûìè âèõðåâûìè ñòðóêòóðàìè (àíàëîãè÷íûìè 
äîðîæêå Êàðìàíà), êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ ïðè ðàç-
ðóøåíèè ñòðóè íà 3-é áî÷êå. Ýòî – ñëåäñòâèå òîãî, 
÷òî íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü âèõðÿ áëèçêà èëè âûøå  
ñêîðîñòè çâóêà, â îòëè÷èå îò âèõðåâûõ ñòðóêòóð, 
âîçíèêàþùèõ â îáëàñòè ñîïëà [3]. Îòìåòèì, ÷òî 
äèñêðåòíûå ñîñòàâëÿþùèå ñ ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòî-
ðîí ñòðóè, àíàëîãè÷íî ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðåçóëü-
òàòàì [7–10], ñäâèíóòû ïî ôàçå íà âåëè÷èíó, áëèç-
êóþ ê π. Áîëåå ïðîñòûå âèõðåâûå ñòðóêòóðû, âîç-
íèêàþùèå â ÑÑ ñ ñîïëîì äèàìåòðîì 0,62 ìì ïîñëå 
ðàçðóøåíèÿ ñòðóè, ïîëó÷åíû ïðè ìîäåëèðîâàíèè  
â [17]. 

Èç ñðàâíåíèÿ ñïåêòðîâ àêóñòè÷åñêîãî øóìà  
íà ðèñ. 4 ñëåäóåò, ÷òî äî âûñîòû 245 ìì îò ñîïëà  
ñïåêòðû øèðîêîïîëîñíîãî øóìà ÿâëÿþòñÿ äâóõ-
ìàñøòàáíûìè. Íèçêî÷àñòîòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èìååò 
ìàêñèìóì â îáëàñòè 10–20 Ãö, à âûñîêî÷àñòîòíàÿ –  
â èíòåðâàëå 3–6 êÃö. Ñïåêòðû òàêîé ôîðìû ðåãè-
ñòðèðîâàëèñü ðàíåå [2, 6]. Íà âûñîòàõ 325 ìì  
è áîëåå â ñïåêòðàõ ïîÿâëÿåòñÿ ïðîìåæóòî÷íàÿ êîìïî-
íåíòà íà ÷àñòîòàõ ∼ 500 Ãö, êîòîðàÿ ñ óâåëè÷åíèåì 
âûñîòû ïîñòåïåííî îòäåëÿåòñÿ îò ñïàäàþùåãî ó÷à-
ñòêà íèçêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé ñïåêòðà è ïðè-
áëèæàåòñÿ ê ðàñòóùåìó ó÷àñòêó âûñîêî÷àñòîòíîé 
ñîñòàâëÿþùåé. 
  Ñïàäàþùèå ó÷àñòêè âñåõ êîìïîíåíò øóìà îïè-
ñûâàþòñÿ ñòåïåííûì çàêîíîì ñ íàêëîíîì ν, ñïåöè-
ôè÷íûì äëÿ êàæäîé êîìïîíåíòû. 

Äëÿ âûÿñíåíèÿ âîçìîæíûõ èñòî÷íèêîâ ñîñ- 
òàâëÿþùèõ øèðîêîïîëîñíîãî øóìà áûë âûïîëíåí 
àíàëèç âûñîòíîé çàâèñèìîñòè íàêëîíîâ ñîîòâåòñò- 
âóþùèõ ñîñòàâëÿþùèõ ñïåêòðà. Ðåçóëüòàòû àíàëè-
çà ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå, ãäå ñòðîêà 1 – íàêëîí 
íèçêî÷àñòîòíîé êîìïîíåíòû ñïåêòðà â îáëàñòè 

200 > fl > 20 Ãö; íàêëîíû ïðîìåæóòî÷íîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé â îáëàñòè 1000 > fm > 100 Ãö – ñòðîêà 2  
è âûñîêî÷àñòîòíîé fh > 4–5 êÃö – ñòðîêà 3. 

Ñïåêòð øèðîêîïîëîñíîãî øóìà íà âñåõ âûñîòàõ 
ñîäåðæèò íèçêî÷àñòîòíûé ó÷àñòîê â îáëàñòè îò 5 äî 
100–200 Ãö ñ ìàêñèìóìîì â îáëàñòè èíôðàçâóêà íà 
÷àñòîòàõ 10–20 Ãö è íàêëîíîì ñïåêòðà, êîòîðûé  
 

èçìåíÿåòñÿ îò −4/3 äî −5/3 (òàáëèöà, ñòðîêà 1). 
Îòìåòèì, ÷òî äàæå ñðåäíèå ïî 8 ìèêðîôîíàì ñïåê-
òðû â îáëàñòè 5–20 Ãö íà ôîíå øèðîêîïîëîñíîãî 
øóìà èìåþò ìàêñèìóìû íà îòäåëüíûõ ÷àñòîòàõ. 
Ïðè÷èíû ôîðìèðîâàíèÿ òàêîãî ñïåêòðà ïîêà íå äî 
êîíöà èçâåñòíû, èõ âûÿñíåíèå ïîòðåáóåò ðàçðàáîòêè 
ñïåöèàëüíûõ ìåòîäèê îáðàáîòêè ñèãíàëîâ óñèëèòåëåé 

ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ îò 0,05–0,1 Ãö è äî 20 êÃö  
è ïðîâåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé. Âîç-
ìîæíî, íèçêî÷àñòîòíûé èíôðàçâóêîâîé ó÷àñòîê 
ñïåêòðà ôîðìèðóåòñÿ êîãåðåíòíûìè ñòðóêòóðàìè  
âî âíåøíåì ñëîå ñìåøåíèÿ, ñâÿçàííûìè ñ íåóñòîé-
÷èâîñòüþ Òåéëîðà–Ãåðòëåðà, è ïîÿâëåíèå âûäåëåí-
íûõ ìàêñèìóìîâ â äàííîé îáëàñòè ñïåêòðà îáúÿñ-
íÿåòñÿ ñîãëàñîâàíèåì õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ âèõðåé 
ñ ðàçìåðàìè ýëåìåíòîâ ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ 
íà íåèçîáàðè÷åñêîì ó÷àñòêå ñòðóè. 

Íà âûñîòàõ âûøå 315 ìì îò ñîïëà íà÷èíàåò 
ôîðìèðîâàòüñÿ ðàíåå íåíàáëþäàâøàÿñÿ ïðîìåæó-
òî÷íàÿ êîìïîíåíòà àêóñòè÷åñêîãî øèðîêîïîëîñíîãî 
øóìà. Ñïåêòð øóìà íàõîäèòñÿ â îáëàñòè 80–1000 Ãö 
ñ ìàêñèìóìîì â îêðåñòíîñòè 100 Ãö (ðèñ. 4, â, ã). 
Íàêëîí ñïåêòðà, íåóñòîé÷èâûé âáëèçè ãðàíèöû 

ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ è îáëàñòè ðàçâàëà, ïðè óâåëè÷å-
íèè âûñîòû âûõîäèò íà íàñûùåíèå ïðèìåðíî −7/3, 
áëèçêîå ê çíà÷åíèþ −8/3, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò 
ðàçâèòîé êîëìîãîðîâñêîé òóðáóëåíòíîñòè (òàáëèöà, 
ñòðîêà 2). Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòîò ó÷àñòîê 
ñïåêòðà ãåíåðèðóåòñÿ âèõðåâûìè ñòðóêòóðàìè, ïî-
äîáíûìè äîðîæêå Êàðìàíà, êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ 
â îáëàñòè ïåðåõîäà ñêîðîñòè â ñòðóå îò ñâåðõçâóêîâîé 
ê äîçâóêîâîé [7–10]. Èñòî÷íèê âèõðåé – 3-ÿ áî÷êà, 
êîíåö êîòîðîé íå îãðàíè÷åí äèñêîì Ìàõà. Íå èñ-
êëþ÷åí âàðèàíò, ÷òî øèðîêîïîëîñíûé øóì â ýòîì 

èíòåðâàëå ÷àñòîò ôîðìèðóåòñÿ áûñòðî ðàñøèðÿþ-
ùåéñÿ ÷àñòüþ ñòðóè, îêðóæàþùåé âèõðåâûå ñòðóê-
òóðû, à âèõðåâûå ñòðóêòóðû, ñêîðîñòü êîòîðûõ 

áëèçêà ê ñêîðîñòè çâóêà, ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì äèñ-
êðåòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ íàðÿäó 
ñî ñòîÿ÷èìè âîëíàìè, ôîðìèðóþùèìèñÿ â ñàìîé ÑÑ. 

Íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü âëèÿ-
íèå îñëàáëåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí ñðåäîé. Â ðåçóëü-
òàòå îáùèé íàêëîí ñïåêòðà f −(ν

 

+
 

α) ñòàíåò áîëüøå íà 
âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ α, êîòîðûé ïðè 
îáû÷íûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ ðàâåí äâóì [18]. 
Íàêëîí ñïåêòðà øèðîêîïîëîñíîãî øóìà â îáëàñòè 
fâ÷ > 4–5 êÃö (òàáëèöà, ñòðîêà 3) áîëåå èçìåí÷èâ 

âäîëü îñè ñòðóè. Ìîæíî âûäåëèòü äâà îñíîâíûõ 

ó÷àñòêà: ó÷àñòîê ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ (0–300 ìì), ãäå 
ôîðìà è ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ ñîõðàíÿþòñÿ, è îáëàñòü 
ïåðåõîäà ê èçîáàðè÷åñêîìó òå÷åíèþ, ãäå êèíåòè÷å-
ñêàÿ ýíåðãèÿ îðãàíèçîâàííîãî äâèæåíèÿ ñòðóè ïåðå-
õîäèò â òóðáóëåíòíóþ è ýíåðãèþ êîãåðåíòíûõ âèõðåé  
 

 
Çàâèñèìîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàêëîíîâ ñïåêòðîâ øèðîêîïîëîñíîãî øóìà  

îò âûñîòû èçìåðåíèÿ 

Âûñîòà, ìì 
Ïîëîñà 

−50 65 115 165 215 245 315 375 425 495 

fl −4/3 −5/3 −5/3 −5/3 −5/3 −4/3 −4/3 −4/3 −5/3 −5/3 

fm – – – – – – −1 −3/2 −7/3 −7/3 

fh −4 −3 −8/3 −8/3 −10/3 −11/3 −5/3 −11/3 −11/3 −11/3 



 

302 Ìàðàêàñîâ Ä.À., Ñàçàíîâè÷ Â.Ì., Öâûê Ð.Ø. è äð. 
 

 

äîðîæêè Êàðìàíà. Íà ïåðâîì ó÷àñòêå íàêëîí âûñî-
êî÷àñòîòíîé êîìïîíåíòû ñïåêòðà ñîõðàíÿåòñÿ íà óðîâ-
íå −14/3, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòó áûñòðîãî 
äðîáëåíèÿ âèõðåé, îòîðâàâøèõñÿ îò âíåøíåé çîíû 
ñìåøåíèÿ, ñ ïåðåõîäîì ê ðåæèìó ðàçâèòîé òóðáó-
ëåíòíîñòè. Íà ó÷àñòêå ðàçâàëà ìîùíàÿ ïîäïèòêà 

ðàçíîìàñøòàáíûõ âèõðåâûõ ñòðóêòóð äîðîæêè Êàð-
ìàíà ïîääåðæèâàåò ñóùåñòâîâàíèå êîãåðåíòíûõ âèõ-
ðåé äî çíà÷èòåëüíî áîëåå ìåëêèõ ìàñøòàáîâ. Ïî- 
ýòîìó âûñîêî÷àñòîòíàÿ êîìïîíåíòà ñïåêòðà â ýòîé 
îáëàñòè âûñîò èìååò íàêëîí −17/3, êàê â êîãåðåíò-
íûõ òóðáóëåíòíûõ ñòðóêòóðàõ [19]. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Èññëåäîâàíèÿ àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ, âûïîëíåí-
íûå ïî ðåàëèçàöèÿì äëèòåëüíîñòüþ 2 ñ ïðè ÷àñòîòå 
ðåãèñòðàöèè 250 êÃö, ïîçâîëèëè ñäåëàòü ñëåäóþùèå 
âûâîäû. 

1. Äèñêðåòíûå ñîñòàâëÿþùèå ñïåêòðîâ, ðàññ÷è-
òàííûå èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ âûñîêèì 

ðàçðåøåíèåì (0,5 Ãö), íå ÿâëÿþòñÿ îäíî÷àñòîòíûìè. 
Êàæäàÿ èç íèõ – âîëíîâîé ïàêåò, êîòîðûé âêëþ÷à-
åò 8 è áîëåå êîìïîíåíò â äîñòàòî÷íî óçêîé ïîëîñå 
÷àñòîò øèðèíîé 10–100 Ãö. Äî ðàññòîÿíèÿ 265 ìì îò 

ñîïëà ôîðìà âîëíîâîãî ôðîíòà, îñíîâíàÿ äèñêðåòíàÿ 

÷àñòîòà (fm1 = 3000–3500 Ãö) è øèðèíà ñïåêòðà 
(20–35 Ãö) ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ. Ñ óâåëè- 
÷åíèåì âûñîòû ôîðìà âîëíîâîãî ôðîíòà òðàíñ- 
ôîðìèðóåòñÿ îò ïåðâîé àçèìóòàëüíîé ìîäû ê íóëå-
âîé, ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò øóìîïîäîáíûé ñïåêòð, 
à àìïëèòóäà îñíîâíîé ÷àñòîòû ðåçêî óìåíüøàåòñÿ. 
Ýòî ñâÿçàíî ñ èçâåñòíûì ïåðåõîäîì ñòðóè îò ñâåðõ-
çâóêîâîé ñêîðîñòè ê äîçâóêîâîé è ñ ðàçâèòèåì òóð-
áóëåíòíîñòè â ïîòîêå. 

2. Ñïåêòð øèðîêîïîëîñíîãî øóìà äî ðàññòîÿ- 
íèÿ îò ñîïëà 315 ìì âêëþ÷àåò äâà èçâåñòíûõ ìàê-
ñèìóìà – íèçêî÷àñòîòíûé fm1 â îáëàñòè 20 Ãö  
è âûñîêî÷àñòîòíûé fm2 â îáëàñòè 3 êÃö. Óñòàíîâ- 
ëåíî, ÷òî íàêëîí íèçêî÷àñòîòíîé ÷àñòè ñïåêòðà 

200 > f > 20 Ãö âäîëü âñåé ñòðóè ìåíÿåòñÿ îò −4/3 
äî −5/3. Ìàêñèìóì øóìà íàõîäèòñÿ â îáëàñòè 10–
20 Ãö. Íà ôîíå ýòîãî øèðîêîïîëîñíîãî øóìà â îá-
ëàñòè èíôðàçâóêà íàáëþäàþòñÿ âñïëåñêè íà îò-
äåëüíûõ ÷àñòîòàõ ñ ðàçíîñîì 1–3 Ãö. Âîçìîæíî, 
÷òî ýòîò øóì ãåíåðèðóåòñÿ âèõðåâûìè ñòðóêòóðàìè, 
êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ íåóñòîé÷èâîñòüþ Òåéëîðà–
Ãåðòëåðà. 

3. Íà ðàññòîÿíèÿõ âûøå 315 ìì îò ñîïëà ôîð-
ìèðóåòñÿ ðàíåå íåíàáëþäàâøèéñÿ ïðîìåæóòî÷íûé 
øèðîêîïîëîñíûé øóì, ïëàâíî ïåðåõîäÿùèé â âûñî-
êî÷àñòîòíûé ó÷àñòîê. Ñïåêòð øóìà íàõîäèòñÿ â îá-
ëàñòè 80–1000 Ãö ñ ìàêñèìóìîì fm2 â îêðåñòíîñòè 
100 Ãö. Íàêëîí ñïåêòðà, íåóñòîé÷èâûé âáëèçè ãðàíè- 
öû ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ è îáëàñòè ïåðåõîäà ê èçîáà-
ðè÷åñêîìó òå÷åíèþ, ïðè óâåëè÷åíèè âûñîòû âûõîäèò 

íà íàñûùåíèå ïðèìåðíî −7/3, áëèçêîå ê çíà÷åíèþ 

−8/3, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ðàçâèòîé êîëìîãîðîâ-
ñêîé òóðáóëåíòíîñòè. Ýòîò ñïåêòð ìîæåò ôîðìèðî-
âàòüñÿ âèõðåâûìè ñòðóêòóðàìè, ïîäîáíûìè äîðîæêå 
Êàðìàíà. Íàèáîëåå âåðîÿòíî, ÷òî òàêèå âèõðåâûå 
ñòðóêòóðû, íàðÿäó ñî ñòîÿ÷èìè âîëíàìè â ñàìîé 

ñòðóå, ÿâëÿþòñÿ è èñòî÷íèêîì äèñêðåòíûõ àêóñòè-
÷åñêèõ âîëí. 

4. Â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè fâ÷ > 4–5 êÃö îá- 
ùèé íàêëîí ñïåêòðà ñîõðàíÿåòñÿ íà óðîâíå ν = 
= −14/3, ñîîòâåòñòâóþùåì ðàçâèòîé òóðáóëåíòíî-
ñòè, âäîëü ñòðóéíîãî ó÷àñòêà òå÷åíèÿ è ïåðåõîäèò  
ê çíà÷åíèþ ν = −17/3, õàðàêòåðíîìó äëÿ ïîòîêà êî-
ãåðåíòíûõ ñòðóêòóð, â îáëàñòè ïåðåõîäà ê èçîáàðè-
÷åñêîìó òå÷åíèþ ñòðóè. 

Òàêèì îáðàçîì, ñòðóêòóðà òóðáóëåíòíîñòè  

â àêóñòè÷åñêîì ïîëå íåîäíîðîäíàÿ è ôîðìèðóåòñÿ 
íåñêîëüêèìè èñòî÷íèêàìè. Îíè âêëþ÷àþò â ñåáÿ ðÿä 
âèõðåâûõ êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð: âèõðè, êîòîðûå 
îòðûâàþòñÿ îò ñòðóè â îáëàñòè 1-é áî÷êè è, ïîñòå-
ïåííî ðàçðóøàÿñü, ãåíåðèðóþò àêóñòè÷åñêèé øóì; 
âèõðè, âîçíèêàþùèå â ñëîå ñìåøåíèÿ âîêðóã ñòðóè; 
âèõðåâûå ñòðóêòóðû, ôîðìèðóþùèåñÿ â îáëàñòè ïå-
ðåõîäà ñêîðîñòè â ñòðóå îò ñâåðõçâóêîâîé ê äîçâó-
êîâîé, êîòîðûå ãåíåðèðóþò äèñêðåòíûå ñîñòàâëÿþ-
ùèå àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ, à ðàñøèðÿþùàÿñÿ òóðáóëè-
çèðîâàííàÿ ÷àñòü ñòðóè, îêðóæàþùàÿ ýòè âèõðåâûå 

ñòðóêòóðû, ãåíåðèðóåò øèðîêîïîëîñíûé àêóñòè÷å-
ñêèé øóì. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïî ïðîåêòó ôóíäàìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé ÐÀÍ ÀÀÀÀ-À17-117021310149-4. 
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D.A. Marakasov, V.M. Sazanovich, R.Sh. Tsvyk, A.N. Shesternin, D.A. Gubanov. Investigations of the 

acoustic field produced by a supersonic jet. 
The article presents the results of experimental studies of the acoustic field generated by a supersonic jet 

at the installation of the VJU ITPM SB RAS. The measurements were made with 9 microphones placed sym-
metrically with respect to the jet axis. The shape of the phase front of the sound wave, the spectra of broad-
band acoustic noise and discrete components with high temporal and spatial resolution are analyzed. It is shown 
that the structure of turbulence in the acoustic field is inhomogeneous and is formed by several sources. 
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