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О НЕКОТОРЫХ МЕХАНИЗМАХ ШУМООБРАЗОВАНИЯ 

ОКОЛОЗВУКОВЫХ ГАЗОВЫХ СТРУЙ 

Известно, что околозвуковая струя может быть источником акустического д11.:
кретного излучения, связанного с существованием «ячеею> в струе (1-61. В [6] было 
предложено эмпирическое соотношение для расчета основной частоты дискретного 
11злУчения f d: 

(!) 

где Со - скорость звука в невозмущенной среде, s - продольный размер «ячейки». 
Величина s может быть рассчитана для известного избыточного давления р, противо
давления и диаметра d {6]'. Соотношение ( 1) подтверждает гипотезу о замыкани11 
петли обратной связи на длине одной «ячейки», лежащую в основе физической модели 
автоколебательного механизма излучения, предложенного в {11, 2]. Эта гипотеза под
тверждается также на.i~ичием частот, кратных основному тону [2, 6]1

• 

В последующих работах, []Освященных исследованию дискретного излучения 
сверхзвуковых струй в различных режимах истечеш!я , основная частота излучения f d 

также связывается с размерами «ячеек» (7, 8]. Для сверхзвуковой струи в режиме 
недорасширения связь f d с s выглядит так : 

Со V 
fd=---, 

s v + c0 

(2) 

где v - корость возмущений, раопростравяющихся вниз по струе. Ве.1ич11на v может 
быть рассчитана [8]. Так как «ячеистая» структура сверхзвуковой и околозвуковой 
струи в принципе подобны, то (2) может оказаться справедливым и для околозвуко
вой струи. Действительно, при v ~ с0 , (что допустимо для околозвуковых струй) фJ;_:>
мула (2) переходит в ( 1) . По-видимому, автоколебательный механизм дискретного 
излучения подобен для всех струй, обладающих ~«ячеистой» структурой, незавнсrtмо 
от их скорости. Полуэмпирнческие формулы ('1), (2) проясняют фазозые со•J <ношення 
в струе и значительно упрощают вычисления частоты дискретного излучения, тзк как 

нет необходимости вводить [JОНятие эк·внвалентного источника и связанных с ним 
величин [1 , 2], которые приходилось определять экспериментально. 

Известно, что помимо ди-скретного излучения струя является и::точником шума, 
и 

ыаксю1ум которого лежит вблизи «пиковой» частоты f Р ~О, 4 d , где и - скорость 

струи на срезе сопла, равная для околоз11уковой воздушной струи ~ 0,9 с0 . В у::ло· 
виях эк·сперимента (5] в диапазоне частот ~ . (f p--:-5 f р) наблюдался значительный уро 
вень акуст.ической энергии под острым углом ер к напраtВлению струи : ер= (20--:-40°). 
Эта особенность характера излучения струи может быть объяснена шуыовы~1 и.злу.~е· 
нием от турбулентного пограничного слоя, как и в случае дозвуковых струй [9]. T<i· 
кое объяснение справедливо только для относительно низкочастотной области спектра 
излучения (f nорядка f р ) . Н а более высоких частотах направленное под острым углом 
к :потоку излучение обусловлено, по-в.идимому, возмущениями, возникню11щ:ми у о:н:>
вания струи и распространяющими ·вдоль ее границ ·со скоростью v<u (изл ученне 
типа волн Маха). Необходимым условнем возникновения такого излучения является 
v > 1, что хорошо выполняется для сверхзвуковых струй [7, 8]. П01<ажем, что это 
Со 
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условие может выполняться и для околозвуковых струй. Известно (например, (10]), 
что струя, вытекающая из сужающегося сопла под сверхкрити~еским давлением, по

сле выхода из сопла расширяется; при этом скорость ее растет и достигзет мак.rи

мального значения Umax в середине первой «ячейки». Значение Uшах ~\Ожет быть рас
считано по заданному избыточному давлению р или по стщ1ени рз сширения струи 

dmin 
cr =---,где dmax, dm1n - ·соответственно максимальный и мин11мальный диаметры 

dmax 
струи [10, 11]. В условиях эк·сперимента {5] р=(2711) атм; Um111=0,67 (длr. р= 
=11 атм) . 

Опуская ~промежуточные расчеты, получаем 

Umax= 1,3с0 -;... 1,6с0 • (3) 

Скорость возмущений и определяется на основе численного решен11я дисперсионного 
уравнения для цилиндрической струн {8], 11.'lи из эмпирических соотношений [2, 4, 7). 
В среднеы получаем неравенство: 

и 

0,74 ~ -- ~ 0,92. 
Иmах 

Окончательно, учитывая (3), (4), имеем неравенство : 

с0 ~и~ 1 ,5 с0 • 

v 

(4) 

(5) 

Таким образом, условие излучения волн Маха - > 1 для околозвуковой 'Струи 
Со 

может выполняться. Согласно {7], волны Маха излучаются в направлении струн под 
Со 

углом <р = arc cos - . 
v 

Для значений и, удовлетворяющих (5), получаем: О ;$<р$ 48°, что у.J.оsлетвори
тельно совпадает с экспериментом {5]. Этот тип излучения должен, 1.:огдасно [7, 8), 
обладать равномерным спектром в широком диапазоне частот. Однако в области низ· 
ких частот (f-fp) оно, по-видимому, должно скрадываться на фон!" мощнсго днс
кретного излучения (в условиях эксперимента [5] f d:;:; f р) и турбулентного шума. 

Подводя итог, отметим, что полуэмпирические формулы (1) и (2) подтвержд:зют 
справедл11вость автоколебательного механизма излучения и упрощают расчет часто•ы 
дискретного тона; для околозвуковых ·струй может иметь место )!еханизм шумl')
образования типа «волн Маха». 
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