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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Высокие уровни пульсаций давления ямяются причиной усталосmых 

nовреждений эпементов конструкций и вшода из строя апnаратуры 

летательного Зimарата, а шум неблагопрИЯ'11Ю воздействует на nюдей, 

живущих вблизи аэропортов, на пассажиров и персонал, о6спуживающий 

авиационную технику. 1 

Наиболее высокие уровни пу.льсаций давления возникают при струйных~ 
отрывных и донных течениях, которые практически всегда присутствуют 

при движении летательного Зimарата. 

Необходимость решения задач по снижению пу.льсаций давления привела 

к пояВ./JеНИЮ самостоятельной отрасли науки - аэроакустики, которая 

находится на стыке наук аэродинамики, акустики и теории прочности. 

Несмотря на относительную молодость аэроакустики, уже накОПJ\ен 

большой опьrr теоретических и экспериментальных исследований. 

Результат этих исследований для струйных и отрывных течений 

опублиКованы JIИШЬ в периодической печати, и в настоящее время нет 
книги. в которой бЬIЛИ бы обобщены с единых ПОЗИЦИЙ данные по 

пу.льсаu.иониым характерисmкам. В предлагаемой работе исследуется в а 
основном шум. возбуждаемый свободными турбулентными пограничными 

слоями, образуюшимися в области струйных. отрывных и · доииых течений. 
Иными словами, ю многообразия аэродинамических шумов выделяется 

направление, связанное с общими пульсационными характеристиками 

свободных турбулентных пограничНЬIХ слоев. 

В настоящей монографии юложены теория. методы и результат ~ 
экспериментального исследования пульсаu.иоННЬIХ характеристик давления, 1 
возникающих от дозвуковых и сверхзвуковых струй в области отрывных и 

донных течений, рассмотрены термаакустические явления в 3аСТ0ЙНЬ1Х 

зонах. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Исследованием nynьcaJ.UtЙ давпения в газовых течениях занимается не­
стаwюнарная газодинамика. Общщ теореmческих исследований нестащю­
нарных течений из-за их бопьшой смжности вьпюлнено аnюсительно мапо 
по сравнению с исследованиями стащюнарных течений. ПроводимЫе иссле­

дования нестащюнарных течений в основном направ.лены на решение от­

дельных прикладных пробпем. Наиболее бпизкими к рассматриваемым в на­
стоящей работе материалам явпяются работы, выпо.пненные в общк:ти 

аэроакустики, существенным вкладом в которую явпяются труды Л.Я. Гу­
mна, Е.Я. Юдина, Д.И. БпоХИ1Щева, М.Дж. Лайтхилла, Л.М. Лямшева. А. 

Пауэлпа, В.С. Пеrровскоrо, А.В. Римского-Корсакова, Ж.М. Лиnпи, А.Г. 
Мунина, М.С. Хоу. В них исследуются аэродинамические источники шума и 

рассматривается решение задачи уменьшения этого шума. РезультаТЬI ис­

следований охватывают в основном дозвуковые течения, при этом вопро­

сы, связанные с пульсациями давпения в обпасти отрывных, донных, а 

также сверхзвуковых струйных течений, не рассматриваются. Однако в 

настоящее время дпя многих случаев именно Э11f течения (сверхзвуковые 

струйные и отрывные течения) реализуются особенно часто. Причем, как 
показывает эксперимент, 0Ю1 характеризуются максимальными по сравне­

юоо с другими течениями акустическими нагрузками и поЭтому требуют 
~изучения. 

Нсто-шшш llfiAbcaцшl давАения 

Одним из существенных источников nyJJЬCalUIЙ давпения в турбулеt1'111Ь1Х 

~ CJI05IX смешения струйных, отрывных и донных течений является аободная 
:_ турбуленпюсть (ме.пкомасшrабная и крупномасшrабная). Шум дозауковой 

струи опредепяется круmюмасurrабной и мепкомасurrабной турбупекnюстыо 

и имеет непрерывный спектр частот (без дискреmых COCТaвJIЯIOUUfX). Об­
разование упорядоченных копебаний на дискреmых частотах можеr проис­

ходить в сверхзвуковых струях на нерасчеmых режимах истечения при 

наличии в них ударных вопи. Природа образованИя указанных дискреmых 
копебаний связана с передачей nyJJЬCalUIЙ давпения по внепmему. окружа­

ющему струю, дозвуковому потоку в направпении, противопопоЖIЮМ двюке­

юоо потока в струе. Напичие этой обратной связи, с I10МOUU>IO которой 
nyJJЬCalUfИ давпения передаются от дальних участков струи к участкам 

вблизи выхода из соппа, приводиr к усилению возмущений в струе, кото­

рые двюкуrся в спое смешения в виде крупномасшrабных когерен-mых 

структур (круmюмасшrабная турбупенnюсть). 

4 



Наибопее МOUUiЬie. nynьcaiUtИ давпения возникают при натекании сrруй 

(дозвуковых или сверхзвуковых) на препятствия. Источниками ny.льcaiUtЙ 
давпения в этом случае ·ЯВJJЯЮТСя тypбyJJelfl1iЬie вихри, которые взаимо­
действуют с 11011ерхностью (гидродинамический шум). причем характерис­
'IИКИ пульсаций давпения на 11011ерхности тесно связаны с характерис-m­

ками (юrrеtfСИ!SНОСТЬ. спектром) турбуленnюсти слоя смешения сrруи. 
MOII.UIЬie турбу.пенmые течения, которые развиваются в донной обпасти \.. 

на границе сrруй, иc:тeкaJOUUU ю соnел, в ·застойных зонах при обтека-1 

нии уступов. yr лубпений и других плохообтекаемых элемекrов, приводят 

к высоким уровням nyJJЬCalUfЙ давпения. Источниками nyJJЬCalUfЙ давпения 
здесь, как и при натекании сrруй на препятствие. ЯВJ1Я101'СЯ турбуленr­

ные вихри слоя смешения. iЩraJOWJte на эпементы поверхности в обпасти 
отрывных и донных течений. Таким образом, существует класс течений 
(сrруйные течения при натекании на поверХНОС1Ь, разпичные отрывные и 

донные течения), nynьcaiUtИ давпения для которого имеют одну и ту же 
природу. ПynьcaiUtИ давпения указанных турбупенrnых течений обычно 

нocsrr случайный характер и имеют ~ ~ 'I 
При некоторых отрывных и донных (со i:труSiми) Течениях ВОЗМОЖIЮ 

возникновение в спектре nyJJЬCalUfЙ давпения дискреmых cocтaв.nяJOUU1X, 

появление которых связано с развитием крупномасштабных коrерентных 

турбупенrnых структур в турбупентном спое смешения и наличием обрат-

ной связи между источником колебаний и местом образования круmюмасш- __...J 1 
табных вихрей. -

Втеканне струи в замкнуrую П0J10С1Ъ (называемую реюнаненой трубой) 
при определенных усповиях вызывает потерю устойчивости течения и 

образование в ПОJЮСТИ ny.льcaiUtЙ давпения анапогично тому, как это 

имеет место в резонаторе Гепьмrо.пьца. ПynьcaiUtИ давпения в попости 
вызваны периодическим прохоЖдением по газу замкнутой попости ударных 

воnи, в которых газ· может нагреться до высоких температур. · 

Ос~ ха~еристи«и пуАьсациа даsАения 

ПyJIЬCaWfИ давления, воздействукхwtе на поверХНОС1Ь, в бо.пьшинстве 
случаев представляют собой случайный процесс, и для их описания необ­

ходимо применять характеристики, извесmые ю теории спучайных фуи­

КlJИй. При этом предполагается, что действиrе.пьный процесс бпизок к 
стаu.ионарному эргодическому, т.е. при опредепении статистических ха­

раJ<теристик усреднение по реапизациям спучайноrо процесса моЖJЮ заме­
нить усреднением ПО времени ДЛЯ ОДНОЙ реапизации. 
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р' г------------------, Р и с. В. 1. Основные характе-

ристики пульсаций давлении ка 

осциллограNме 

В IJаСТОЯЩей patXYre ДЛЯ 
оrrnсания характеристик слу­

чайных процессов испопьзуются 

Жh-~-FV=I-++---+--т-4~-+-~~---iтермины, смысл и значение ко­

торых раскрывается ниже. 

На рис. B.l представпена 
тиrrnчная осциллограмма пу.tJЬ­

саций давления, т.е. зависи­

L-.....1..----......:...L----...J------' мость мгновенных отклонений 

О t давления от статического 
р' (t) = p(t) - р • 

ст 

где p(t) - мгновенное значение давления на поверхности; р - давление 

в окружающей среде ИJlli среднее давление в точке измерения, которое в 

общем случае может изменяться по времени. В дальнейшем при расчете 

характеристик пульсаций давления полагается. что статическое давление 

известно и исключено из процесса. 

По осциллограмме процесса обычно определяется размах пульсаций !:J.p, 
который равен разности между максимальным и мннимальным значениями 

давления (см. p~c.B.l) !:J.p = р - р . • ИJlli сумме максимальных 
max mm 

амплитуд пульсаций давления относительно статического !:J.p = IA+ 1 + 
• max 

+ IA- 1· В общем случае IA+ 1 ot IA- 1· т.е. колебания могут быть 
max max max . 

несимметричны 011ЮСите.льно статического давления. 

Следующей характеристикой пульсаций является среднеквадратичное 
значение пульсаций давления а~, которое характеризует энерnоо колеба-

тельного процесса в целом: 

F Jr а~ = Jp' 2 = ~ jp' 2 (t)dt. 
n о 

где Т - постоянная итегрирования. n 
Для шумовых процессов (плотность распределения вероятнос111 этих 

процессов близка к плотности распределения нормального ИJlli гауссового 
распределения) отношение максимальной амплитуды пульсаций давпения к 
среднеквадратичному значению равно 3 при доверительной Бероятнос111 
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Тиn сигнала 

UUyмa.oA с довернтепьноА 

веронтнос:тыо: 

0,997 
0,95 

СниусондальиыА 

6 •. 0 
3.92 
2.82 

Таблнuа 8.1 

з.о 

1.96 
1. 41 

0,997 и примерно 2 при доверитепьной верояmости 0,95, что существен­
но больше, чем для СЮI}'СОидапьноrо сиrнапа (табп. 8.1). 

Распределение энерrии по частотам для случайного процесса оrmсыва­
ется сnектральной ппотностью S(f). Из теории случайных функций изве­
стно, что сnектральная моmость связана с автокоррепяционной функ­

J.UiеЙ сооnюшением 

1 .оо ·UJr 
1V(w) = 2 J R (r)e th, 

fr ·00 рр 

где Rpp(r) = J р' (t)p' (t - r)dt - автокорреляционная функwm 
·00 

процесса: "' = 2wf - круговая частота. 
В результате обработки измерений получают оценки этих характерис­

тик, поскольку они вычиспяются на конечном интервале времени Т n' и в 

дапьнейwем под спектральной моmостью и корреляционными функцJiЯМИ 

будуr подразумеваться их оценки 

т 
1 n -kJr 

S(w, Т ) = -2 Т JR (r)e th: 
n wn 0 рр 

т 
1 n 

R (r, Т ) = -т Jp• (t)p' <t - r)dt. 
РР n n о 

Возникающие при этом поrрешности, связанные с конечной дтrrепь­

ностыо реапизации, рассмотрены в гл. 6. Спектральная llJJ011ЮC'IЪ и 
автокорре.пяlJ)ЮНН3Я функwm связаны со среднеквадратичным значением 

nуJIЬСЗШfЙ давпения сооmошением 
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а1: = Jj S(c..J)dc..J или а1: = JR (О). 
о рр 

При определении сnектральной плоrnости с ПОМОUU>Ю анализаторов с 
конечной 110Л0С0Й пропускания фильтра l1f измеряется спектр средне­
квадраmчных значений амплитуд пульсаций в полосе а !1f' связанный .со 

спектральной 1lJЮ11ЮСТЫ0 сооnюшением 

al1! = J•jS(f)H(f)df 
-00 

или прИ S(f) = const в полосе фильтра - coornoweюteм 

а !1f(f) = JS(f)Дf, 
.оо 

где А/ = J H(f)df - Эквива.лен11iЗЯ оолоса пропускания, обычно 
-00 

определяемая как ширина частоmоrо окна амппитуДJЮ-частаnюй характе­

рисmки фильтра на уровне О, 7 максимального значения: H(f) - частот­
ная характеристика фильтра анализатора. 

Ес.пи зависимость сnектральной плоmости от частоты слабая, т.е. 
энерrия колебаний распределена сравнитепьно равномерно в диаnазоне 

частот, то такой Спектр частот принято называть широкОПОЛОСНЬIМ. 
В том случае, если энергия колебаний давпения сосредоточена вбпизи 

некоторой частоты f 0, так '1Т0 спектрапьная ПЛО'IПОСТЬ имеет максимум в 

диапазоне частот, меньших O,lf 0, такой спектр частот принято называть 

узкОПОЛОСНЬIМ. 

Колебания давпения с постоянными частотой и амnлитудой или 
копебатепьные процессы, представляюшие сумму таких колебаний, не.пьзя 
описывать спектральной плопюстью, так как она на таких частотах 

стремиrся к бесконечности. Однако энергия колебаний конечна, и 

среднеквадратичное значение пупьсаций давпеюtЯ, измеряемое на выходе 

фильтра, имеет определенную вепичину, не зависящую от rюлосы фильтра. 

Дпя таких колебаний спектр среднеквадратичных значений состоиг из 
отдельных линий, и их принято называть дискретными составпяющими 

спектра. 

Дпя процессов с широко- и узкополосными сnектрами, если их попоса 

шире 1ЮJ10СЬ1 пропускания фильтра, возможен расчет слеrтрапьной плоmо­

сти по спектру среднеквадратичных значений: S(f) = a;jl1f· Однако на 
прак11tКе чаще определяется спектр среднеквадратичных значений в 
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qonoce .М IГ = 1 Гц, численно равный корню из спектральной ПJ10'11iОСТИ: 
. u 

01ru = ~S(f).6.f IГu = (а AJ'ft;J)[.6.f IГu' 
Среднеквадратичное значение дискреmых составляющих спектра доткно 

при этом оста'IЪСя прежним, так как они не зависят от llOJIOCЫ пропуска­

ния фильтра. Часть энергии, вносимой Шl:fРОКОПОJЮСНОЙ составпsiющей в 
суммарную энергию на выходе фильтра, МОЖIЮ пренебречь, если средне­

квадратичное значение дискреmой составпяюiцей превышает в 3 и бопее 
раз среднеквадратичное значение широкополосной составляющей в полосе 

пропускания фильтра. 

Дпя количественного выражения связи nульсаций в различных точках 

пространства испОJIЬЗуется пространственно-временная взаимокорреля-

J..UЮННЗЯ функция 
т n 

R .. (т) = Т!_ Jp'.(t)p'.(t - т)dt. 
lJ по' 1 

ПyJJЬCaWIИ давпения на поверхности удобно выразить пространственно­

временной корреляционной функцией 

Rq<x1• у1 , х2 • у2 , t1• t2 ) = 

= p'(xl. yl, tl)p'(x2. у2, t2), 

где р' (х, у, t) - пульсационная составляющая давпения в точке (х, у) 

поверхности. 

Учкrывая относительно малые изменения статистических характеристик 
пульсаций давления, процесс можно .считать однородl{Щ4. При этом 

функция Rq зависит то.пько от пространствеиного разделения 

~ = xl - х2, 11 = Yl - У2 

Rq<~. 11. т) = р' (х, у, t)p' (х + ~. у + 11. t + т). 

Нормированная пространственно-временная корреляционная функция 
(коэффициент пространствеино-временной корреляции) определяется соот­
ношением 

, - Rq < ~ • 11· т 1 
R(~.11.т)- R<ol. 

q 
где R (О) = R (~ = О, 11 = О, т = 0). q q 

В экспериментах обычно измеряют величины R' (t. О, т) и R' (0, 11. 
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r). которые называют соответственно nродОliЬным и поперечным коэффици­
ентами пространственно-временной корреляwrn. По результатам измереtц1Й 
коэффиwiетов R' (t. О, О) и R' (О, fl, О) определяют соответствеюю 
nродольный и nоnеречный масurrабы корреляций пульсаций давления на 

nовер~ 

l = J R' (t. О, O)dt. 
х о 

00 

l = J R' (О, fl, O)dfl. 
11 о 
Статистические характеристики nyJJЬCaUJ{Й давпения на rюверХНОС11t 

описываются также взаимной сnектральной llJI011ЮCТЬIO, свsванной прооб­

разованием Фурье с nространствеюю-временной корреляционной функщtей: 
.оо • 

+ll.tJ'Т 
R <t. fl, r) = f S(t. '1· <.oJ)e d<.oJ, 

q -00 

1 .оо -ii..Jr 
S(t. fl, <.oJ) = 2 J R (t. fl, r)e dr. 

71' -00 q 

Взаимная сnектрМьная 11J1011ЮСТЬ является комплексной функхщей 

S(t. 11. "') = ReS(t. 11. "') + llmS(t. '1· "'). 

Нормированная взаимная сnектральная 11J1011ЮСТЬ определяется 

соопюшением 

S'(~< ) - S(f. !l· "') ReS'(~< ) + llmS'(~< ) '"' '1· w - S(w) - ... fl, w ... fl, w • 

где S(w) - сnектральная плотность моlШЮСТИ (чаСТО'I1iЬIЙ сnектр) пуль­

саiUIЙ даВJJеНИЯ. 

При исnользовании взаимной сnектральной I1JIO'niOC'IИ между пупьсация­
ми давпения в двух точках вместо нее удобно ввести в рассмотрение 

дейспмrельную величину - фунюuоо Korepetmюc"nf 

2 15t/(f)l 
.., (f) = ;;:::~=:;::::­

~Sl(f)S/f) 
где Slj(f), sp>. sp> - соответственно взаимная сnектральная 

11J1011ЮСТЬ и сnектральные ПЛО11ЮСТИ nyJJЬCaUJ{Й давления в точках l и 1. 
Ес.пи nри некотором значении частоты "f(f) = О, то говорят. что 

пульсации в точках l и 1 некогереiПНЬI, другими словами, некоррелиро­

ваны. Ес.пи nynьcawrn давления в этих точках статистически независимы, 
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при всех значениях частот "f(f) = О. Если ..,2(f) = 1, то говорят, 
nynьcaiUtИ rю.тюстью когеренmы, т.е. отпичаются только масшrабом. 

IФ!Фt:IИI.Utetnrы коррелящвt определяются в полосах частот в соответствии 

следующим математическим выражением: 

т н 

1 ~н ~Pil1t<t IPjм<Odt 
R' = Р (f) = __..:..::'----=-----

111 ail1fajl1f 

гДе Pj111• Р/~1~ - nynьcaiUtИ давления в rюnoce частот 111 в точках i и 

j; · 6iA/, 6 .111 - среднеквадратичные значения nyJJЬCalUfЙ давления в 
. J 

попосе частот 111. 
· Спектры nyJJЬCalUfЙ давления характеризуются бо.пышtми разпичиями 

среднеквадратичных значений nyJJЬCalUfЙ давпения для разпичных участ­

ков, поэтому для удобства и наглядности их графического представления 

обычно исnопьзуется логарифмический масшгаб, который даеr также ряд 

преимуществ при пересчете спектров, введеннии разпичных поправок и 

т.п. В этом спучае по оси ординат откпадываются значения nyJJЬCalUfЙ L 
в децибе.ппах: 

а 
L=~~. 

о 

-5 -10 2 
где а0 = 2·10 Па (2,04·10 кгс/см ) - среднеквадратичная 

вепичина nyJJЬCalUfЙ давления, принимаемая за пороговое значение. 

К названию характеристик nyJJЬCalUfЙ в погарифмическом масшгабе 
д9(Sавпяется спово "уровень": 

уровень среднеквадратичных значений амппитуд nyJJЬCalUfЙ давпения, 

Н1!И суммарный уровень nyJJЬCalUfЙ 

а1: 
~=20·~~ 

а о 

спектрапьный уровень среднеквадратичных значеюtй амппитуд 

nyJJЬCalUfЙ в попосе 1 Гц, ипи спектрапьный уровень 
0 tru (f) 

L1r = 201g 
u ао 

На рис.В.2 дана номограмма для перевода среднеквадратичных зна-

2 
чений амппитуд nyJJЬCalUfЙ давления из Па (кг/см ) в дБ, rюпьзуясь ко-
торой, можно опреде.пmь уровень nyJJЬCalUfЙ, сооrветствуюuutй задаююму 
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/~OZ о,оо q.1 0,1'1 0,18 ~ ревода среднеквадратнчнwх эн -
{},~,z-~~:~..::,D:___...:~Fr0:___-*~":...._.......:.1(F8-.}"' Р н с о В о 2 о Номограмма дт1 ne 

// '0".002 0,005 0,01 01
101'1 0,018 ~ ченнll амплитуд пульсацнll да -

L,Д6 / / "0.0001 O.OoOI 0,001 0.001'1 0.0018 ~ нн11 • деuнбеллw 
zo 1в t6o '"о 

значению давления, и 

Так как при увеличении масuп 
по оси абсЩiсс в 10 раз, а о о 

6 оси ординат на 20 дБ, вид rPз­
~-~-f:.o---L.-:1::-!:00=-----=1'1::-;0;---::18~0;;-Пa фика L(a) не изменяется, то ~-

500 1000 1400 1800 Па мограммой можно пользоваТhСя и 
15 10 14 18 lffla для перевода величин, лeжaLL~JtX 

ьо 100 1'10 180 l(fla вне диапазона, обозначенных оо 

осям. 

Для быстрого определения 

уровня пупьсаций в децибеллах 

следует использовать несколько базовых соотношений между уровнем L баз 

в децибеллах и соответствующим среднеквадратичным значением пульсаций 

давления о (например, данные, приведеиные в табл. В.2) и прираще-
баз 

ния уровня nyльcal.UiЙ давления при отношениях измеренного среднеквад­

ратичного значения к базовому, которые даны в табл. В.З. 

L 
баз. дБ 

2 
а баз, кПа (кrc/CN ) 

!::.L.дБ 

а /а 
НЭN баз 

1,13 

140 160 

0.2 (0.00204) 2 (0.0204) i 

2 3 10 5 1 6 8 

1,26 1.41 1, 78 2 2.5 

Таблица 802 

180 

20 (0,204) 

Таблица 8о3 

10 20 

3,16 10 

В этом случае искомый уровень пупьсаций давления в дещtбе.плах 

будет опредепяТhСя по формуле 

L = L + 201g(a /а ) = L + t::.L. 
НЭN баз НЗМ баз баз 

Наnример, дано о = 3,4 кПа. Из табло В.2 выберем абаз = 2 кПа 
НЗМ 
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йшее значение) и соответствующее ему L = 160 дБ. Вычиспив 
баз 

шение а /а = 1,7, из табл. В.3 получим t:.L = 5 дБ. Таким 
ИЭN баз 

oiii:JI33(]N, будем иммъ L = \65 дБ. Часто на nракmке исnопьзуется 
иэм 

денный суммарный или сnектральный уровень nynьcawtй давпенИЯ 

а р а (f) р 
1: ст [' = ~1 IГц ~ 

IГu g а0 р • 
пр 

р ст стандар1110е атмосферное давпение 101·,325 кПа 

(1~039 кгс/см): р - давпение в среде, no которому нормируется 
. пр 

пУпьсаu.ионная составляюшая (обычно это статическое давление). 

Глава 1. 

ПУЛЬСАUИИ дАВЛЕНИЯ В БЛИЖНЕМ И дАЛЬНЕМ ПОЛЯХ СfРУИ 

ИЛИ СИСГЕМЬI СfРУй 

Основными источниками акустического шума струй ЯВJIЯJОТСЯ: '· 

1) мелкомасштабная и круnномасштабная турбулекrность в слое .. ,­
смешения и на основном участке струй; 

2) скачки уппоmения, образующиеся в струе nри нерасчетных режимах 
истечения; 

3) nynьcawnt давпения в канапе nеред соnлом. Вклад этих источников 
в акустический uiyм зависит от cкopocnt и режима истечения струи. Так. 
nynьcawnt давпения (а также темnературы, энтроnии) nеред соnлом, 
например в камере сгорания, как nравило, вносят замеmый вклад в 

акуспtЧесКИЙ шум главным образом пишь nри малых доовуковых скоростях 

истечения. С ростом числа Маха М соnла этот вклад снижается. Для 
а 

сверхзвуковых струй. как nравило, еспи не возбуждаiО'I'СЯ мош.ные колеба­
ния nеред соnлом, этот источник шума· не имеет сушественноrо значения. 

Другой источник шума -скачки уnлотнения -вносит замеmый вклад в 

акустический шум nри нерасчетных режимах истечения, когда стеnень 

нерасчепюсти на срезе соnла n = р j р 00, пибо n с 1, пибо n ::. 1. При 

напичии скачков уnлотнения nоявляются два доnопнителъных источника 

шумообразования: взаимодействие турбуленmости со скачками уnлотнения 

и автоколебательная раскачка струи. Первый источник nриводит к 
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l интенсификащrn широкоnолосного спектра шума, второй - к образа 

Г дискретной со:rавпяющей в сnектре шума. В случае_ хОJiодНЫХ или_ ела 
нагретых струи вклад дискрепюrо тона в суммарныи акустическии 

мuжеr бьпъ онредеJIИIОШ,ИМ. Вследствие значительной интенсивности 

излучения его ююrда называют свистом и даже визгом струи. 

увеличением скорости истечения роль турбулеtmЮСТИ в шумооораэоваJН$И 

увеличивается, а относительный вклад скачков уп.п<>ruения yм<>UJ.·"'"IP'JY"U 

При скоростях 1500 ... 4400 м/с скачки уп.п<>ruения, как правило, е 
оказывают существениого влияния на аэродинамический шум. 

Возникновение акустических источников в струях связано ' с 
физической природой шумаобразования в газовЬIХ nотоках. 

J. J. ФИЗИЧЕСКАЯ ПРИРОДА ШУМОВ 
ТУРБУЛЕНТНОГОПОТОКА 

1.1.1. УРАВНЕНИЕ ЛАПТХИЛЛА 

Основные nОJiожения теории шума свободного турбуле~:m~ого nотока 
впервые бьиm сформу.лированы Лайтхиллом. Запишем уравнение 
неразрывности и уравнение сохранения имnульса при отсугствии 

источников массы и внei.ШlliX сил в неnодвижной системе координат: 

а a<pu.) 
gд_ + ' = О; 
at axl 

(1.1) 

a<pul) а 
at + axl <Pii + P"f'i = о. (1.2) 

где р - nлотнОСТh; t - время: и. - скорОСТh течения жидкости в 
t 

направлении х;: Pij = ~ij + p.(-Ьij + ~ ';fц> - тензор напряжений 
от сил давления р и вязкости; р. - коэффициеJП сдвиrовой вязкости; i = 
= 1. 2. 3: j = 1, 2, 3: 

аи . au . au . {1 при i = j 
ь = -'- + _.L ·с = - 1 ·в = 
ij ах . ах. ' ij ах . · ij 0 . . 

1 t 1 npиt~1 

-символ Кронекера . 
.lJ.ифференwfруя уравнение неразрывности ( 1. 1) по времени, а 

уравнение сохранения имnульса (1.2) по координате х. и вычитая один 

' 
резу.пьтат из другого, имеем 
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Прибавпяя и вычитая в правой части ветtЧИНУ ~ ~ 5 ... 
uXiuX j Ц 

уравнение 2 

д2 2 д2 д тll ~-а ~ (1.3) 
дt2 оо дi дх iдх / 

l 

r е а00 - скорость звука в невозмущенной среде; Tij = P"fJ + Plj -
2 ...J: -

а ".. .. - тензор напряженюt. 
00 ц 

Уравнение (1.3) представляет собой неоднородное вошювое 
~е. Члены, описывающие рефракцию и рассеяние звука 

tуРбуленmым потоком, содержатся в уравненюt в неявном виде в Т ... 
lJ 

Тензор Т .. можно записать в СJJедующем виде: 
lJ 

т . 2 
lj = P"fJ + <Pij - p5ij) + (р - aoop)бij" 

При дозвуковых изотермических течениях вторым и третьим членами в 

выраженюt для Tlj по сравнеюоо с первым можно пренебречь. что 

означает малое влияние вязкости и теплопроводности . 
.li;Iя выделения членов. соответствующих в уравненюt (1.3) эффектам 

рефракции. распространения и рассеяния звука турбуле~m~остью, 

подставим в правую часть (1.3) значения мгновенной скорости и. = и. + 
l l 

+ и'., и. = и1 + и'.. В результате получим СJJедующее выражение: 
l 1 1 

2 2 2 2 
!..е..+ iii" д Р + и .и д Р - а 2 д Р -
дt2 l дtдхj t j дх1дх. оо дх1дх1 

- - - - 1 2 

1 ди. диi диi ди.] д <puiи}) 
-p_L __ + __ _L = - + 

дхi дхj дх1 дхj дхiдх1 
- -

+ 2 ----L.. + 2 -- pu' _L 
д <pui) ди 1 д 1 ди. ] 

дх . дх . дх . i дх . . 
1 l l J 

(1.4) 

.li;Iя центральной части CJJoя смешения последний член правой части, 
который содержит пространствеиную пронаводную компоненrа средней 
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скорости, мал по сравнеюпо с другими членами. То же оnюсится и 

последнему члену левой части уравнения. 

После преобразований уравнение (1.4) можно представить в виде 

1 ~2 ~2Р а2 <ри'.и'.) а (pu'.) au. 
_д...JL_ u_ = l 1 + 2 1 -'-+ 
а2 at2 axiaxj дхiдхj дхi дхj 

•:) - [ :1 + "t ~/ ]2 р + Л(р, •j· li(. 
Левая часть по.пученноrо уравнения описывает распространение 

в П<Жояш.ейся среде. Анализ правой части rкжазывает. что образо~ваю~ 
шума в турбуленmом JlОТ(Же определяеrся случайными пупьсаuит.tи 

количества движения: механизм reнepalUIИ шума вкточает два 

взаимодействия: турбулеН11ЮСТЬ - турбулепrnость (nm А). градие 
средней скорости - турбулепmоеть (nm 6). Функция Л(р, и'., U) 

" 1 Mt 
объединяет члены, характеризующие взаимодействие звука и турбуленmо~ 
го потока, вкточая эффекты рассеяния звука турбулентностью. Остальные 
члены правой части (1.5) определsоот эффекты рефракции звука полем 
среднИх скоростей. 

Дпя практических расчетов шума турбу.iJенmых струй обычно 
принимается следуюшая модель волнового уравнения: 

2 2 
_I_!.L_ др =А+Б 
0 2 дt2 дхlдхj • 

00 

(1.6) 

где члены А и Б представляют собой типы взаимодействий турбулент­
ность - турбуленmость (источнИки "собственного" шума) и сдвиг -
турбуJJеН11ЮСТЬ (источники "сдвиговоrо" шума). 

1 . 1 . 2. КОНВЕКТИВНОЕ ВОЛНОВОЕ УРАВНЕНИЕ 

. .,~':·~ неразрЫВНОС'П1 и сохранения импульса (1.1 ... 1.2) 
в •. СЛедующеrd" виде: 1! 

. · ... · ди .• 
-~ + _L ~О· (1.7) 

Dt .ах. ' 
' Du. 1 а"Р •• 

_, = - - __!L (1.8) 
Dt р дх. ' 

' 
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D а а 
г е Dt = at + "i ах. · 

l . 

С rюМОUU>Ю выражения для эmропии едИНИIU>I массы идеального газа 

s = с [lnp - .!.!!L] 
р к • 

рое после диффереliUЩ)Ования представляется в виде 

~- _1_ Dp 1 DS 
Dt - кр Dt - с Dt' 

р 

для уравнения неразрывности 

aui 1 D 1 DS 
ах.=- кР Yt +с DГ· (1.9) 

l р 

3 есь к = с /с - отношение удельных теrиюемкостей при постояююм 
р (1 

дlшпении (с ) и постоянном объеме (с ) . Обозначим через а функщоо 6 = 
р (1 

= ln(p/p00), где р00 - давпение в окружающей среде. ИсllОJIЬЗуя 

ООотношение 

L ....Q2.- Da 
р Dt - Dt ' 

переnишем уравнение (1.9) в виде 

aui 1 Da 1 DS 
ах.=- к Dt + cDt · (I.IO) 

l р 

ПродиффереНlUiруем уравнение импу.льса (1.8) rю nространственио 
координате 

L aui-=- aui ~- _a_l_l_ ~] + 

.ot axi axi axi axi р axi 

• ~ 1 [ } ~ 1 ~ [ьl/ - ~ clt.IIJ JJ}. - (1.11) 

При получении уравнения ( 1.11) ис110JJЬ30ВЗН0 сооnю 

а D D а au. а 
----=---+_1_-
ах. Dt Dt ах. ах. ах : 

l l l 1 
Применив к уравнению (1.9) оператор D/Dt и rюдставив резупьтат в 
( 1.11), rюлучим конвективное вотювое уравнение 
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D2a д 12 да] диl ~ D 11 DS] 
Dt2 - дх l а дх l = " дх i дх l + " Dt с р Dt -

- • ~1 ~ ~~ ~ (ьl/ - ~1/ц J]}. 
При выводе ( 1.12) было испопьзовано соопюшение 

2 
L..k_L~ 
Р дхl " дхl· 

Правая часть уравнения ( 1.12) характеризует генерирование зв 
турбупенmым потоком и определяет источники шума, возникаJ()UJJiе и 

измененИи скоростей и эmропии. а также ю-за эффектов диссиnации 
звука вследствие вязкости жидкости. В случае изэнтропическоrо потока 

при усповии прене6режения диссипацией имеем 

Ua - _д_lа2 ~] = " диl ~ (1.13) 
Dt2 дх l дх l дх i дх l . 

Если мrновеmfУ10 с~ разпожить на среднюю и пульсащюнную 
составляющие и. = и1 + и'.. то с учетом то.лько членов, содержащих 

t t 
пульсации скорости. правую часть уравнения (1.13) можно записать как 

диl диj ди'1 ди l 
-- + 2---1---
дх J ах l ах i ах/ 

где первое слагаемое соответствует взаимодействию типа турбулент­

ность - турбулеJПЫость, а второе - типа сдвиг - турбулентность. В 

записанном выражении то.лько первый член может рассматриваться в 

качестве члена, характерюующеrо источники шума турбулентного 

течения. Второй член представим в виде функции переменной а и ВКJIЮЧИМ 

в число линейных членов левой части уравнения как член "сдвиrовой 

рефракции". При этом уравнение (1.13) преобразуется: 

- - - а - - 2IC __.1_ --= L (х, t). 
D2 а , д ·~--2 да' ] ди'. ali i 
Dt2 ах1 ах1 дхj ах1 о 

(1.14) 

Здесь D/Dt = д/дt + и:д/дх.; а- средняя скорость звука; а' -
t t 

флуктуаwtЯ переменной а; функция L0 (х, t) - совокупность членов, 

содержащих произведение пу.льсационных составляющих. Отметим, что при 
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де (1.14) в уравнение (1.13) были nодставлены выражеюtЯ для 
орости, давпения и температуры в виде суммы средней и nульсационной 

и. = и. + и· .. р = р + р'. т = f + т·. 
1 1 1 • 

дифференцировав уравнение (1.14) п~ D/Dt, имеем 

Tia· о а 1-2 аа· ] aui а 1-2 аа· ] 
;;з -Dt ах i а ах i + 2 ах j ах i а ах j = 

= L (х t) - 2к - 1 _к _ __J_ + 2к __J_ -- --1 -
au. au au·. аи·. 0 lau. ] 

1 ' axj axi ахк axi Dt axj 

аиi а [ • аи1 ] 
-2к----и 

ах. ах. к ах 
J 1 к 

(1.15) 

(i = 1, 2, 3; j = 1, 2, 3; к = 1, 2, 3). 

Выражение (1.15) является наиболее общей формой неоднородноrо 

конвективного волнового уравнения и впервые получено Лил.nи. Это 
уравнение обычно упрощают: 

D-з . D- а [ а • ] аи а2 • _а _ _ - -- (/ _а_ + 2i/ - 1- __ а_ = L(x t) (1.16) 
01з Dt ах1 axi ах2 ах 1ах2 • • 

Ес.пи счита1Ь поле пупьсаwюнных скоростей извесmым, то уравнение 
( 1.16) представляет собой неоднородное конвективное уравнение 
0'11ЮСИТеJ1ЬН0 ny./IЬCalUIЙ давления, вызываемых полем турбулентности. 

1 .2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ АКУСГИЧЕСКОFI МОЩНОСТИ 
ДQЗВУКОВОFI СТРУИ 

А.Г. Мунин и В.М. Кузнецов произвели расчет шума дозвуковой 

затоп.пенной струи [15]. Излучение звука рассматривается без учета его 
пре.помпения в турбупеJПНом потоке. Уравнение (1.6) представим в виде 

2 
а2 2 а2 а п . . аР . 
~ - а --=;.....Р~:...- = _.!1_ + __L 
at2 оо ах .ах. ах .ах. ах. · 

1 J t J t 

(1.17) 

a2n. . а2 <pu'.u'.) 
где ___!L = 1 1 

axiaxj axiaxj. 
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( 
Упростим структуру ОО1'(Жа в зоне смешения турбулеtтtойtj:1руи в 

обпасти наибопее юrrенсивноrо изпучения. Поток счкrаем па 
оси струи с rрадиенгом скорости поперек слоя смешения (и 1 = и 1 ( ) • 

и2 = и3 = О). Расчет юrrенс:ивносm шума струи сводится к с 
• 1 

юrrенсивностей изпучения шума объемами, nупьсационные СКорости! В 
которых коррелированы, т.е. турбу.llеН1'НЬIМИ вихрями. В пределах каждрго 

турбупеmного вихря можоо принять, чго градиент средней скорооти 

постоянен и I1JJ011IOC'IЬ потока в струе р = р i = р 00• Первый член в 

правой часm соопюшения ( 1.17) - собственный шум, второй -
сдвнrовый. Дпя дапьнеrо звукового rюля решение уравнения (1.17), 
определяющее собственный и сдвиговый шум. представляется в следующем 

виде: 
2 + 

1 (х. -у.)(х. -у.) а п .. <у. t- r/a ) 
- = -- J ' ' 1 1 '1 00 dV(+) Р Роо 4 3 2 11' 

-twa V r at 
00 

(1.18) 
+ 

l J (Xi - fli) аР/У· t - r/a00 ) dV(:;). 
Р - Р оо = -3- 2 at " 

4wa V r 
00 

Д. Auwtei'O U)'C1'1i'"ЧeCКOI"O 110Л8 A038JКOitOЙ струи юrгенсивность 
шума эпементарноrо объема турбупенnюй струи равна 

Ф(8, м ) Р2 ип IJ ,2 J41~q dV dl = k к ~ _и__ к - (1.19) 
1 2 т и и х' 

r рооаоо а 

где k1 - кoэqфnutem ~ocm: 8- угол между осью струи 

и направпением от среза conna к точке наблюдения: r - расстояние от 

эпементарноrо объема струи до точки наблюдения: и - скорость 
к 

движения вихрей: М = и /а : х - расстояние от срёза conna вдопь оси 
к к 00 

струи до даююго элеменrарного объема; и' - пуJIЬСаШIИ продо.пьной 

скоросm; Юiдекс к - конвекпtВНЫЙ. 

Дпя собствеююго шума при n = 8, т = 5, q = 4 
-5 

Ф(8, М ) = Ф• (8, М ); 
к к 



\ 
Ф•(8, М) = [Ф~(8, Мк) + а2М:)0 ' 5 : 

Ф0 (8, м ) = 1 - м cos8: 
к к 

j а= 0,1: 

1 М = и /а = M.p(f1): 
J к к 00 

:: Мс = ujaoo; 2 3 

1Р = 0,6 - 2,57J - 1017 + 50rJ . 
. Дпя сдвигового шума при n = 6, т = 3, q = 2 
. -3 2 
Ф(8, М ) = Ф• (8, М )cos 8. 

к к 

Сооnюwение интенсивностей собственного и сдвигового шумов имеет 
вид 

1' /1' = k соs2ВФ2 (8, М )М -2: k = 30. 
ел сб • • к к • 
Интегрируя юrrенсивность шума струи 1 по замкнугой сферической 

поверхности S, можно вычис.пить акустическую моuщОС'JЪ W = 1 ldS. 
s 

Акустическая МОW.НОС'JЪ струи протяжеююстью от среза соnла до 

произвольного сечения на начальном участке 

- - -2 
W8 (x) = k4L[a1(Mc)x + а2(Мс)х ]. (1.21) 

'72 

а1 (М с) = J Ф(fl, Mc)f4(f1).pq(f1)dm 

'71 

'72 

а2(Мс) = J ф(fl, Mc)f4(f1).pq(f1)'J7(1f1; 

'71 

YIC21 - o.5da 
'71(2) = х х = x/da. 

Индексы 1 и 2 соотвеrствуют внутренней и внеuтей границам слоя 
смешения: d - диаметр среза соппа: 

а 
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для собственноrо шума 

ф(~) = (1 + ~2)/(1 - ~2)4. 
к к к 

для "сдвиговоrо" шума 

Ф<~ ) = ~-з{ln[(l + ~ )/(1 _ ~ )] + 2М (2М2 _ 1)/(1 _ ~2)2}: 
к к к к к к к\ 

f(fl) = ~/(Ju'2 ) = 1 - 1.35,., - 81112 + 3'}J}q3: 
max 

.p(fl) = 0,6 - 2.5,., - 10,.,2 + Юr,3• 
~ожет быть рекомендована следующая формула для определения акусm­

ческой МОШJЮС11t струи для ~ = 0,3 ... 1: 
2 8 2 а 

Pa"ada w = к (1.22) 
о 5 

POI,Ooo 
-5 

где к0 = (2,5 .. .4,5) ·10 . 

(1.23) 

Для собственноrо шума с 1 = 2, с2 = 48 Г2. для "сдвиговоrо" 

шума с 1 = 1, с2 = 2, Р = Зх/(4и0). Ингенсивность суммарного шума /' 

определяется юrrеrрированием выражения (1.19). 
Приведенные формулы и значения параметров этого раздела позвопяют 

опредеJIИ1Ь характеристики шума дозвуковой струи. Представленные выше· 
характеристики шума дозвуковой струи попучены при использовании хара­

ктеристик ме.пкомасurгабной турбулеJmЮСТИ в спое смешения начапьного и 

ОСНОВIЮГО участков струи. Косвенное впияние крупномасurгабной турбуле­
IПНОсnt на шум в представпеююм ВЬIШе расчетном методе учтено за счет 

использования эмпирических сооnюшеЮIЙ для характеристик ме.пкомасurга­

бной турбуJJеН11ЮСТИ, на которую оказывают впияние круmюмасшrабные 

вихри (например, для характерной частоты турбулентных пульсаций ско-
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рости в слое смешения, для скорости увеличения топщины споя 

смешения). 

J .3. РАСЧЕТ' ШУМА СВЕРХЗВУКОВОй СТРУИ 
ПРИ МАЛЫХ СВЕРХЗВУКОВЫХ СКОРОСТЯХ 

Испопьзуем метод расчета шума высокотемпературной дозвуковой струи 

или расчетной сверхзвуковой струи. предложенный Тестером. Рассмотрим 
конвективное вотювое уравнение Липли, учитывающее взаимодействие 
акустического излучения и поля среднего noroкa. Источником шума явля­
ется турбупеtmiОСТЬ слоя смешания при взаимодействии типа турбулент­

ность + турбулентность (источник квадрупопьного типа) и сдвиг + тур­
бу.пекrнОС1Ъ (источник дипольного типа). Уравнение (1.15) можно предс-
тавить в виде 

L(p) = PQ. (1.24) 

где оператор L - Ol"il'>ri ;or - <D!Dt>V + 0//J)(ip/dr)(fJ/Dt)a/ar + 
- 2 

+ 2(du/dr)a /дхдr; а, р - усредненные по времени значения скорости 
звука и ПJIО'ПiОСТИ; 2 

ri [ ' а ~i~'. a~'i ] з Q = - 1 - -- + O(u' ) 
Dtз 2 дхlах1 axl · 

Параметры ~l и t; определяются из уравнений 
о~· au D2~" 
D~ -ох~ tk = ul; Dt/ -- V'др/дхl; i, J, k = 1, 2, 3. 

Применяя прообразование Фурье к уравнению ( 1. 24). получим 

(1.25) 
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S( l) = fмЩJ(u~up), S(З) = -t-мЩJ(~~~р); (а, {j) = (х, r, ф); Х -

коордЮJата вдоль слоя смешения: r - коордЮJата поперек слоя: Ф -
а.зимуrапьная коорДЮJата; 

.оо •71' .оо 

P(k • n, "'· R> = P(R) = J J J р(х, ф, t. R> х 
х 

-00 -71' -00 

х exp[ik х + inф - U-Jt]axaфдt. 
х 

• Здесь n - номер моды; k - вопновое число в осевом направпеНЮ!; 
х 

"' = 271'f. 
Квадрупольный оператор М ЩJ задается матрm.t.ей 

(х) 

МЩJ = (r) 

(ф) 

(х) (r) (ф) 

а2 a2r а2 

ах2 r аха г аха.р 

1 a2r а2 1 --- --r r arax r 2 2 

а2 
ar2 '2 

1 1 а r а 

ахаф r 2 агаф аф2 r 

r 

a2r 
аrаф 

1 а ---
2 r ar r 

Анапитическое решение уравнения (1.25) может быть получено дпя двух 
ассимпrотических случаев: дпя низкочастотного и высокочастотного при­

ближений (k01!J - О или k01!J - оо). Далее рассматривается высокочастот-

ное приближение, основанное на законах геометрической акустики. Дпя 
получения решеюtЯ делаются следующие предположения: 

1) 8/А. :> 1, где 1!J - то.mцина слоя смешения в области ИСТОЧЮIКа 
изпучения ДЛИНОЙ вопны А: 

2) обпасть изпучения определенной частоты, представпяющая собой 
довопьно объемный тор, стягивается в окружносrь (центральную окруж­

ность тора, рис.1.1). Впияние некомпакпюсти и направленности излуче­
ния источника учитывается посредством модифицированного коэффициента 
Доплера; 

3) все константы, вxoдSIIlUie в окончательное выражение дпя спектра­

льной ПJ1011ЮСТИ и в промежуточные выражения дпя вычисления входящих в 

него коэффlщиенrов. находятся оrrrимизацией по большому числу экспери­

ментальных данных (обработано свыше 3700 экспериментов). 
Окончатепьно 1/3-октавные спектральные уровни ипrенсивностей пуль-
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0tfласть1 UЗЛ!/Чающая ШIJM 
определенной частоты 

nоложение моiJельного 
источника tlанной частотhl 

а 

и=01 а00 /во 
"Co8uzo8ыii"cлoii 

AI u1 ,ar 
у 

Р и с. 1 . 1 . CxeNa излучении wyNa струеА : 

\Микрофон 

R / \ 
1 \ 

/_ \ 
1 lir \ 

а - NОдель источника нэлученни определенноА частоты ; 6 - оnределение 
уrлов и расстоиннА. нсследуеNых по cxeNe расчета 

• 101g[ \: r~j • 1~ r;7'1"J=\H • cd> • lksl"j},н.27> 
rде · индексом j - обозначена струя. 

Первые чпены в этих выражениях IOigl q и IOigl d представпяют собой 

так называемые базовые спектры, т.е. сnектры звуковой струи (и/ = 
= а ; D = 1), полученные на расстоянии R/d = 72 от среза сопла. 
~ т а 

Базовые спектры найдены посредством обработки большого числа экспери­
ментапьных данных (рис.1.2), rде модифицированное ЧИСJЮ Струхапя 

sьm. DJd!"г 
Геометрические характеристики акустического rюля связаны следуюiШf-

ми СОО11ЮШеНИЯМИ, ПОЗВОЛЯЮIШfМИ опредетnь R/da и 80: -
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f--1-- E.к-liк/UJ 

f-- -- - ~, ~ 

loo-1"" ..... Ss 
0,'1 

0~--~--~~----_.~ о 
O,J 1,0 f,O Shm 0,0'1 0,1 0,2J 0,61 1,6 '1,0 10Shm 0,1 0,2 

12 

8 

" 

1 

~~ 
1\ 
\ .. \ 

........ ·' 

а о Ia,lq ,д6 

110 
Id 

90 
v I'l 

~ 

,V 

100 

c'l 
v 

v о во 

~"""'--
~""" -

-'t 0,011 0,1 0,2J 0,41 t,J +,О 10 Shm 70 О, 0'1 0.1 0.2i 0.61 1.6 "о ~ s 
6 г 

Р н с. 1 . 2 • Харuтеристикн струн: 

а - nоложение источника а saaнcнNOCТJI от час:тоn1 иалу'1811Н11; 8 - ис­

nеримент; -- annpoкcнм8WIII; 6 - 18811Снмость е н 's от Sh ; 8 -
к т 

saiiiiCJiмocть каа.аруnолыюrо с q н АНnольноrо с d коаффнuнентоа а111130Тр0-

nностк от Sh ; г - бuоаые сnектры К884руnольноrо 1 н AJIIIOJIЫIOI'O ld 
т q 

источников 

R/da = [(R/da)2 + <xsfda)2 - 2(xsfda)(R/da)oos8)1/2. 

<Rida)2 • <R,tda)2 - <xslda)2 
oos(B - В) = (1.28) 

о 2<Rid)(R,Ida) 

3ависимость х sfd а от Shт' по.пученная на основе измерений меrодом нап­

равпенноrо микрофона, аrmроксимируется функuJtеЙ 

2) -0. б 
xsfda =(0,057Shт + 0,021Shт , (1.29) 

где х S - координата от среза сопла до акустического источника аnюси­

те.пьной Ч3СТ0ТЪ1 Shт. 

Третьи члены в правых частях СОО11ЮWеНИЙ (1.26), (1.27) выражают 
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получеmfУЮ ЛайтХИЛJJом зависимость юrrенсивности излучения от скорости 
по закону восьмой и шестой степени для квадрупольного и дИПОJIЬНОГО 

-5 -3 
источников. Четвертые члены (IOigD и IOigD ) учитывают впияние пе-

т т 

реноса источников излучения со скоростью и конвеКЩIИ. При этом моди­
к 

фiО.lИрованный коэффициеm Доnлера, учитывающий распределение шума от 

угла 80 , 

D = {"ff + [J3(и/а )cos80]2 + [а(и/а )k5]2} 0 ·5, (1.30) 
т t: JOO JOO 

где D = 1 -М cos8 = 1 -Е (и/а )cos8 : 
t: к о к J 00 о 

D2 
k2 = S - oos28 . 
S (к.5tк.00НТ 5tT 00 ) о' 

D = 1- (и_!а )cos8 = 1- Е (и/а )cos8 · s s оо о s 1 оо о· 

Ек(S) = ик(S/иj - эксперимеmальные зависимости (см. рис.1.2). 

Для параметров а и J3, входящих в выражение для D , прИНЯТhl 
т 

следующие зависимости: 

а = а0 (Т fГ0>Р: 

J3 = Ро<Т l'o>q. 
где а0 = 0,2: р0 = 0,55; р = 1,2: q = 0,2. 

Для вычисления температуры источника Т S используется эмпирическая 

формула 

т _n = 1 + [(Т _n > - 1]/(0,98 + o.o73/Sh -2>0·25 , (1.32) s-oo s-oomax т 

2 
где (Т _n ) = 1 + О,б[(Т Л ) - 1] + 0,048(и/а ) . 

s-oomax J 00 J 00 

ПоследнИе члены в формулах (1.26), (1.27) определяюТ взаимодейст­

вие акустического излучения и попя среднего потока. Входящие в них 

параметры с q и с d (см. рис. 1. 2) 

равна 

-2 2 ..2 2 
DS = Ds + pc(иls:.osiJ/aoo) • 

где J3 = 0,06. 
t: 

определены эмпирически. Величина D5 

(\.33) 



во.~~~~~~~--~~~~ ~~--~--~--~--~~ 
0,116 1,0 1,16 10 11,6 f,кГц 0,11б 1,0 1,16 10 11,5 f,кfq 

5 а 

Р к с. 1 . 3. Сравнение зксnеркмекталЫIО nолученных спектров шума CJIOII 

смеwеккн струl с рас:четкымк да1111ы-: 

8 - зксnеркмект: расчет: -- уровень квадрупольноrо кэлученнн; 

- - - уровень дкnольноrо иэлученнн; - - - общнl уровень нэлхченкн; 

а- и/а • 1,95: м.· 1.96: Т./Т • 0,98: Rld • 72: 8. 75 : 6-
оо 1 1 оо а 

иJа = 0,89: м.· 0,59: Т JT • 2,27: Rld • 72: 8. 60° 
1 00 1 1 оо а 

2 о 2 
Функщtя N00 = 1 при k5 ;;а. о (чrо обычно при 8 > 90 ), а при ks < о 

2 3/2 
о 5 exp<-2Aiksl ). 

1] . 
(1.34) 

РезультаТЬI расчета rю этому методу сnектров шума струй (в 
1/3-октавный rюnoce чacror) удовпетворитепьно согласуются (рис.1.3) с 
эксперименrом в диапазоне изменения параметров 

uja = 0,2 ... 2; Т Л = 0,2 ... 2; 
00 100 

8 = 30 ... 120°; R/da >50. 

1 .4. ШУМ СВЕРХЗ&'КОВОН СТРУИ 
ПРИ БОЛЬШИХ СВЕРХЗВУКОВЫХ СКОРОСТЯХ 

Дпя бопьших сверхзвуковых скоростей истечения струй еще не разра­

ботаны надежные расчеmые методы. Характеристики шума в акусmческом 
попе определяют, используя данные экспериментальных исследований, ко­

торые позвопяют проводить оценки уровней пульсаций давпения ВЬШiе сре­

за ~ (.r < 0), а также попучать некоторые параметры акустического 
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попя ЮDКе среза сопла (х > О) [1. 15). Основными источниками .акусти-ll 
ческого изпучения сверхзвуковой струи явпяются: 

мелко- и крупномасwтабная турбуленmость в турбупенnюм слое сме­

шания струи; 

взаимодейсТвие турбупенnюrо оотока со скачками уnпаmения (шум 

скачков уплотнения); 

турбу.ленmые вихри. конвектируемые со сверхзвуковой по 0'11f0ШеНИ10 к 
внеuтей среде скоростью (при этом возникает направпеююе акустическое 
изпучение - В0J1НЬ1 Маха); ' 

неустойчивость струи при определенных режимах течения, приводящая 

к образованию дискрепюй составпяюшей. , ~ 

Каждый источник генерирует акустические вопны в д.иапа:3ОНе частот .l 
характерном для этого источника. Сnектр шума от первого и тре1ЪеГО 
источников - широкополосный. Скачки уnпаmения мoryr дава1Ъ как широ­
копопосный шум. так и (при определенных уСJЮВИЯХ истечения) дискрет­
ную составпяюшую в спектре nу.пьсащtй давления. Уровень шума в произ­

вопьной точке поля определяется суммарным воздейсrвием шума всех ука­

занных источников. АэродинамическиЙ шум каждого источника зависиr от 

разпичных газодинамических параметров: чиспа М сопла, О'ПЮСигельной 
а 

скорости истечения струи uja . относительной температуры торможения 
00 ~ 

Т0 /Т , сrепени нерасче11ЮС1И истечения n = = р lp , состава продук-
к 00 d' 00 . 

ri. сгорания и др. Поэтому важное значение приобретают параметричес­
кие исследования, проводимые в достаточно широком~ изменения 

параметров. 

1. 4. 1 . О'ММАРНЫЯ УРОВЕНЬ ШУМА 

На суммарный уровень шума ~ сверхзвуковой струи в плоскости среза 

conna впияют стеnень нерасче11ЮС1И n, чнсло М . аnюшение температуры 
а 

перед СОПJЮМ к температуре окружающей среды то n . аnюсительная 
" к 00 

скоросrь истечения и ja 00• Эти параметры <ЖаЗЫВаЮТ разпичное впияние 

на шум от разных акустических источников струи. Рассмотрим впияние 
параметров на шум от двух типов источников: слоя смешения и скачков 

ynJio'meния. 
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Шум от СЛ011 смешен~~~~ (х < О) 

Спер.уя работе [ 16]. рассмотрим шум от СJЮЯ смешения затоппеююй 
расчеmой сверхзвукnвnй струи. Дпя построения решения Ю1011ЬЭуем 

уравнение (1.3), дпя дапьнеrо акустического попя имеем 
2 , 2 

_ k 1 sln85cos85 [д <риlиj)/дт 
р - роо = 4 J r 2 1 5 1 

411'а V а т · 
00 00 

2 [ дul ] д ] 
+ -2- дl/l a;:-<pujиj + fJбц> дV. (1.35) 
а т 

00 
2 

ит.р 2 -2[•.•m•J Где т = (1 - Е11 аоо cos8S) + а0 аоо ; ~О = 0,55; Е11 = иiи :; 0,8; 

'Р = и/ит; т = t - r/a00; иi. р00 - усредненные по времени скорость и 

ппотность; 8 S - угол между осью и направлением акуС11fЧеСкого изnуче­

ния; индексы: т - внутреi01ЯЯ граница слоя смешения струи; i = 1, 2, 
3; j = 1, 2. 3. 

При нерасчеmом истечении струи дпя получения оценок вместо и не-
а 

ПОJIЬ'3уется и1 - СКорос1Ь эквивапенnюй струи, т.е. струи. имеющей тот 

же расход газа, 'ПО и реальная струя. Эквиваленmая струя имеет ста­

тическое давпение pj = р00• В этой струе ЧИСJЮ Маха опреде.пяется из 

сооnюшения 1r(M .) = р /р0 (р0 - давпение торможения перед СОПJЮМ), . 
J 00 к к 

а диаметр d. - из уравнения неразрывности ;.11 = q(~ .) (d• - диаметр 
J . J J 

криmческоrо сечения сома). Так как при расчеnюм истечении имеет 
место М. = М , d. = d , то в дальнейших выражениях будут испольэо-

1 а J а . 
ваться параметры эквивалеJ:mЮЙ струи. Первое слагаемое уравнения 

(1.35) соответствует собственному шуму струи при воздействии турбу­
пенmость + турбупенmость, второе - шуму струи при воздействии mna 
сдвиг + турбупенmость. Дпя попучения оценочных расчетов рассмотрим. 
то.пько собственный шум СJЮЯ смешения струи. Ингеrрирование уравнения 

(1.35) проводим дпя СJЮЯ смешения струи. При этом согласно попуэмпи­
рической теории Прандтпя считается, 'ПО пупьсации скоросm пропорцио­

напьны градиекгу скоросm. т.е. и' - l 1du/d11 - lтdu/dl/. где 11 -
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мacurraбy турбуJJеН'11ЮСТИ 

(1.36) 

1 2 2 4 б 4 )( f (1 • М (IC- 1)/2) f (!J)!J (1 - !J) d!J 

О {1 • [(TOI/Too) - l)rp(fl)}2mб/2 

2 . 3 
где rp(fl) = wu1 = 1 - 3t7 + 2t7 ; 

t7 = 11/В; х1 = x/di r l = r/di 

индексом 1 - обооначена ось струи. 

Впияние скорости истечения на шум в обпасти х ' О, 11ld0 = 0,7 ... 2 

оценим для расчеmой струи с М0 = 3,5. Расчеr проведен без учеrа из­

пучения основноrо участка струи при изменении 0'11ЮСИ'1'еJ1ЬН скорости 

"/а00 от 1,9 до 12. Суммарный уровень ~ (рис.1.4, CПJI()[ШI3SI линия) 

равен ~ = ~ + ~· где ~ - значение ~· попученное по результа­

там экспериментальных исследований "холодной" струи "/аоо = 1,9; 

~ - рассчитаююе по формуле (1.36) изменение суммарного уровня 

nульсаwtй дав.пения при изменении скорости uja00• 

На рис.1.4 собраны экспериментальные данные по сумма~ уровням 
nульсаwtй дав.пения ОДИНОЧНЬIХ струй при х1 = xjd0 = О; 111 = 11/da = 

= 1 ... 2. Числа Маха сопла и степени нерасчеmости холодных и подогре-

тых (до 1000 ю струй состав.пяпи ма = 1,2 ... 4,1; " = 0,7 ... 1,2, а 

для высокотемпературных (1000 ... 3600 ю струй - ма = 3 ... 4.6: " = 

=0,05 ... 1. В качестве рабочего тела при испьrrаниях были использованы: 
ХОЛОдныЙ воодух, продукты сгорания керосина с воздухом, пороха с воз­

духом, керосина с кислородоМ, водорода с КИСJЮродом, водород (ТОк = 
=288 Ю. Дпя высокоскоросmых струй сумМарное значение пульсаwtй дав-
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160 

Р и с . 1 . 4 . Влияние скорости 

истечения струи на L1; (xj • О; 

yj - 1. о .2): -60 -JO -40 -JO -20 -10 i 1 
5 

О - зксперимент; -- расч~т 

по формуле ( 1 . 36) ; - - - а -
3/2 4/3 1; 

- и j ; -·- а 1; -и j 

Р и с. 1.5. Зависимости М от у. и Х. при Т • 1: 
~ 1 1 к 

а - ~1; • ~(yj); О - Xj • О; • - xj • -15; 6 - ~ • 

• ~ ... (х.)7 д -у. • 15; А -у. • 25; --. --- расчет 
""' ~ 1 1 

пения в llJIOCKOCТИ среза collJia в зависимости от и. изменяется по за-
k 1 . 

кону а1; - uj' где k = 1,3 ... 1,5. Экслерименrапьные исследования пока-

зали, что для высокотемпературных (Т0к ;о. 1000 К) струй nри cкopocrn 

истечения "/"оо ) 3,5 изменение степени нерасче11ЮСТИ не оказывает 

впияния на ~ (с точностью 1 ... 1,5 дБ), т .е. шум от споя смешения 

превосходит шум от скачков уплоmения. и влияние скачков на шум МОЖIЮ 

не учитыва1Ь. 

Проведенные по соотношению (1.36) расчеты суммарного шума с учетом 
расnределения nараметров как в начальном, так и в основном участках 

сверхзвуковой струи nоказывают. что максимапьный шум возникает в пе­

реходном участке струи. Это nозволяет поместить основной источник из­
лучения суммарного шума в районе nереходиого участка струи и pacnpe-
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деление ~ во внеumем акустическом поле строить с учетом ПОJЮЖения 

этого источника. По.пьзуясь извес:mыми уровнями ~ (при xjO = О, 

lljo = 1. о 02, смо рисоlо4) и з11ая NОСТОПОJIОЖеl\ие ocJIOВIIOГO исrочника 

изпучения (в районе переходиого ~ струи), моЖJЮ рассчитать 
распределение суммарных уровней при х. < О. При проведении расчетов 

1 
считается, что изменение о1: обраmо пропорционально изменению 

рассrояния l от источника до точки наблюдения, т.е. соответствует 
распределению звуковых ко.пебаний в дальнем акуСПIЧеском rюne. 

На рис.1.5 приведено ~равнение результатов расчета уровня ~ = 
= L - L с экспериментом, проведеиным при М = 3,5; Т0 n = 1. ,; ,;о о а к оо 

Здесь L1:0 - уровень ~ в точке, определяемой координатами (xjo' lli0 ). 

Расчет выnо.пнен по формуле 

(1.37) 

J - - 2 -2 
где l = ( 1 х i 1 + l зф) + у i - расстояние от основного источника до 

точки наблюдения: 10 - расстояние от основного источника до точки, 

определяемой координатами (х.0 , у.0 ) на рис.1.5,а -точки (О; 15) или 
1 1 -

(-25: 15): на рис.1.5,б - точки (О; 15) или (0: 25): l = l /d. -
ЗФ ЗФ1 

расстояние от_основного источника по оси струи Ох до среза_соппа. Для 
определения l исnо.пьзовалась эмпирическая зависимость l = (18 -

ЗФо~ ЗФ 
- 0,2/I.)(T0 n ) . . Расчет AL удовпетворительно согласуется с 1 коо -1: 
экспериментом как для расчеmых, так и для нерасчеmых струй. 

Шум от скачков ynлo1"lteiiiUI 

Рассмотрим шум, источником которого являются скачки уппоmения на­
чального участка сверхзвуковой нерасчетной струи. При проведении оце­

ночных расчетов и для упрощения задачи полагаем, что в районе взаимо­

действия скачка уппоmения со слоем смешения (тотциной 6) значение 

продольного градиекrа скорости ди/дх = const; также nренебреrаем шу­
мом, связанным с энтропийными эффектами. Рассматривая только шум, за­

ВИСЯUUfЙ от градиепгов скорости и возникающий из возмущеююго скачком 

уruюmения района слоя смешения, по.пучим из соотношения ( 1.35): 
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(1.38) 

где дJ1Я удобства принято и = и 1 : х = g1: g = у2 • Первое слагаемое 

соответствует сдвиговому шуму, второе определяет шум от скачков упло­

mения. Проводя юrrеrрирование сооnюшения (1.38), попучим дпя второ­
го слаrаемоrо 

где 

JPj2 k 1s 1 n85 cos85 ~;~ [ ~~· 2fi. 
е xl ГА: 

q/ 3/4 R, т дх 00 

(1.39) 

Jp.2 kl s 1 n8scos8s д и ~J 2 т 

q/ тЗ/4 дх 
if . 

где 

А = 1 ~l. ]2 } tp2(f1);2(f1, ТОкп oo)dm 
. 00 о 

- 2 - -
х = х/6: q/ .. ~f/2: Р = p/pi "т= "nl"i 
х1 = xfd0 : R, = R/da; 

"т - скорость на внуrренней rранице слоя смешения: е - юrrенсивность 

турбу.пенmости в слое смешения (на линии тока, где и/и = 0,55). Рас­
т 

четы, проведеиные rю 9ТИМ формупам дпя струи с М = 2.6: 11 = р lp = 
а d' оо 

= 0,4: е = 0,15: uja = 1,6 ... 10, х ' О, y/d = 0,7 ... 2, показывают, 
оо а 

что суммарный шум от скачков уппоmения высокотемпературной струи на 

2 ... 4 дБ ниже, чем от скачков уппаmения хwюдной· струи. 
Шум от нерасчеnюй сверхзвуковой струи складывается из шума от 
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слоя смешения и шума от скачк<ИЬ уплоmения. Так как с увеличением от­
носигельной скорости истечения и j = и ja 00 возрастает шум от слоя сме-

шения (см. рис.1.4)0и медленно уменьшается шум от скачков уппоmения, 
то nри некотором и j шум от слоя смешеюtЯ будеr nревосходить шум от 

о о 
скачков уnлотнения. Как nоказывает эксnеримент, nри и. ) и .0 = 3,5 

1 1 
шумом скачков уnлотнения можно nренебречь. 

Рассмотрим эксПериментальные данные no· шуму от скачков уnлотнеmtЯ 
хоподных струй. На рис.1.6 nриведены эксnериментапьиые данные no впи­
янию стеnени нерасчеnюсти n на суммарный уровень шума nyJIЬCal.UtЙ дав­
пения в rиюскости среза соnла для воздуumых струй с Т Окn 00 = 1 (~ = 
= ~ - ~· где ~ - суммарный уровень nри n = 1). Увеличение шума 

nри n ;J! 1 связано с доnопнительным шумом от скачков уnлотнеюtЯ. При 
t1 < 1 максимум ~ nрибпижеюю реализуется nри значениях n, соответст-

ВуюDUiХ критическому nерепаду давлений nри отрыве турбулентного rюгра­

ничного слоя в выходном сечении соnла. Втtяние шума скачков уnлотне­

ЮIЯ и скорости nотока на а1: можно nрибпижеюю оценить no следующей 

формуле: 

Р и с о 1 о 6 о Экспериментальные данные по алнинню степени нерасчетности 

tl на суммарныА уровень пульс:ациА давлении вблизи с~эа сопла (М • 
6 ~ = looo4; Red • (0,2ооо20)'10; tl • O,looo3; d • • 5ооо64 мм; Т • 

а к 

= 1): о-м • 1; /),-м • 1,5oool,6; р -м • 20002,6; о -м • 
а а а а 

= 2.7 .... 3,8; • -м • 3,97 
а 
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(1.40) 

где а1:0 - суммарное значение nульсаций давпения при n = 1 и и10 = 

= 600 м/с. В nnocкocm среза соппа 011fOilJeНИe а~а1:0 может-бьnъ 

определено с llOМOUU>IO рис.l.б, а ат./а1:0 - с llOМOUU>IO рис.1.4 или из 
k 

сооnюшения а~а1:0 = (и;и10 > , где k = 1,3 ... 1,5. 

Некоторые особениосn1 шума струl х > О 

Распределение суммарноса уровнЯ nульсаций давпения при х > О носит 
более СJЮЖНЬIЙ характер, чем при х < О. Это связано с ярко выраженной 
~ акустического изпучения от сверхзвуковой струи при tК 
< 90 °. Наибопее высокие уровни набпюдаются вблизи границы струи в 
точках, удапенных от среза соппа на расстояние (8 ... :Ю)d0, и мoryr 

составпять для высокотемпературных струй 160 ... 165 дБ. Максимум акус­
тической ~ расnространяете оо лучу, накпоненному оод угмм fJ = 
= 30 ... 60° к оси струи. Это связано с конвекцией вихрей в CJIOe смеше­
ния, а таюке с 110ЯВJ1еНИеМ в ближнем поле струи акустических вопи -
вопи Маха, которые возникают в высокоскоросmых струях в результате 

сверхзвукового движения вихрей относитепьно внешнего окружающего воз­

духа (сверJЩВуковой скорости конвекщm вихрей). При этом направпение 

изпучения вопи Маха fJ приближенно совпадает с наnравпением распро-
м 

странения максимума акустической энергии fJ = arccos(l/M )(М = max к к 

= и /а , е = и /и/ = 0,5 ... 0,8). При увеличении и1 yron fJ , в нап-
коок к , max 

равпении которого распространяется максимапьньiй шум, ~я. 
Так, для ХОJЮдной струи (М. = 1,5; Т0 = 288 К) (J = 'JЬ0 , а для 

1 к max 
высокотемпературной струи (Mf = 3,5; Т0к = 3000 Ю (Jmax = 65°. 

Как ооказывают экспериментальные данные, суммарные уровни пульса­
ций давпения вдоль луча (параплельного границе струи) возрастают от 

среза соппа в направп~ течения, досmгая максимального значения 

при пекотором значении х0 • Для расчеmых воздуuтых (Т0 = 300 Ю струй 
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при числах Ма = 1,5 ... 3,8 величина х0 определяется выражением х0 = а0 
2 

+ а 1Ма + а2Ма. 

где а0 = -4.85: а 1 = 7.5: а2 = ~.625. 

В ппоскости среза сопла суммарный уровень практически не зависиг 

ar радиапьноrо расстояния ii = 1 ... ~. Однако в ппоскостях, 
расоопоженных от среза сопла на расстояниях х = 8 ... 15, влияние у на 
~ существеюю. При этом данные удовnетворитепьно аппроксимируются 

зависимостью~= -2X>Ig(y- 1). Здесь~ = ~- ~· где ~ -
уровень L при у = r. + d , r. - радиус струи в данном сечении. 

-,; 1 а 1 

1. 4. 2. СПЕКТРАЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ШУМА 6..... 

Спектрапьные характеристики шума нерасчеnюй сверхзвуковой струи 1, 
определяются основными источниками акустического излучения: турбупен-

111ЫМ споем смешения и скачками уппотнения. В зависимости от степени 
нерасчеmости и скорости истечения струи шум каждого источника прояв­

ляется разпичным обраЗом. 

Рассмотрим спектрапьные характерисmки шума. изпучаемого турбупен-

111ЫМ споем смешения. Экспериментальные исследования показывают, что 

.акустическое поле сверхзвуковой струи (n = 0,7 ... 1,2 при uja00 < 3,5 

и n < 0,7 при uja00 :> 3,5~ образуется ·в резупьтате изпучения акусти­

ческих источников, расnоложенных в спое смешения струи, и с точки 

зрения акусmки струю можно рассматривать как набор звуковых источни­

ков, распределенных вдопь струи. При этом каждое сечение струи изпу­

чаег звук в основном на одной характерной частоте, СОО1'1!СТСТВующей 

частоте работы эффективного источника в этом сечении. Распределение 
звуковых источников вдопь оси струи было определено с помощью напра­

впенного микрофона (ЭJIJIИI111tЧeCКoro зеркала, один фокус КQТОРОГО сов­
мещен с осью струи. а во втором помещен микрофон). Его можно предс­
тавить в виде зависимости 

- -2 
Shi = ьо + ь,хi + b2xj' (1.41) 

где Sh. = fd)u. - безразмерная частота акустического источника, 
1 1 1 -

расоопожеююго на оси струи: х. - координата этого источника (х. = 
1 -2 -3 1 

= 3 ... 40): Ь0 = 0,384: Ь 1 = -1,42·10 : 62 = +0,18·10 . Вб.лизи среза 
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соnла реалюуется высокочастопюе изпучение. С возрастанием х. наблю-
1 

даются бопее низкие частоты, чrо связано с размерами турбу.пенmых ви­

хрей, которые увеличиваКУrСя при своем движении в слое смешения струи. 

Модепьные данные получены дпя хоподных (n = = 0,7 ... 1,2; Т0к = 288 Ю 

и высокотемпературных (n = 0,1 ... 1,2; Т0к = = 1500 ... ~ Ю струй с . 

м а = 3,5 .• .4,1. Как показали результаты обработки экспериментальных 

данных по спекТрам шума струй, дпя получения ~енных зависимостей 
удобно попьзоваться безразмерными параметрами СЬ. Sh, характеризующи­
ми значение спектральной ПJIО11юсти и частоту (а = ~a1r/a:t и Sh = 

f /f 0• где f 0 = а oJd / На рис.1. 7 представлены безразмерные спектры 

пупьсаций давления, ~е при измерении шума высокотемпературных 
-~ струй ниже среза соnла (х 'j О) при изменении параметров: М = 

а 

• 1,2 .•. 4,6; n = 0,05 ... 1; и;а = 3,5 ... 10; то n = 3,5 ... 12.5; 
00 • к 00 

R/dj = 1,2 ... 700; 8 = 12 ... 90° (R - расстояние от цекrра среза соnла 

до точки наблюдения). При Sh > О, 1 экспериментальные данные образуют 
единую зависимость, которая характеризует шум от турбулеН11101'0 _ СJЮЯ 
смешения струй при положении точки измерения ниже среза coПJia (х ) О). 
В обпасти выше среза соnла (х < О) (рис.1.8) оnюсительные спектры 

удовпетворительно согласуются с указанным ~ным спектром 

при Sh ) 0,3; дпя диапазона Sh = 0,04 ... 0,3 в области х < О значения 
]v 0'11ЮСИ1'еJ1ЬН0 спектральной моnюсти меньше, чем в обпасти х > О. 

\ Шум сверхзвуковых струй, связанный со скачками умотнения, может 
СОСТОЯJЪ из двух компонентов. К оДJЮму из них 0111осятся дискреmые 

cocтaв.nsnouu-te, которые будут рассмотрены в разд.1.5. Другим компонен­

том явпяется широкополосный шум. охватывающий почти О, 7 октавы. Широ­
кополосная составляющая не зависит от условий отражения и проявпяется 

даже при напичии поглошающеrо материала на поверхностях твердых тел 

вблизи coПJia. Она возникает вследствие взаимодействия скачков умот­
нения с турбулеН'mЬIМИ пу.пьсациями скорости. Поэтому с повышением ин­

тенсивности скачков и турбулентности в струе уровни 1Ш1рокополосной 

составляющей возрастают. Эта составляющая имеет ряд особенностей. Во­
первых. ее уровни практически не зависят от температуры торможения 

Т0 • но поскОJJЬКу шум от слоя смешения с ростом Т0 (а следовательно, и 

скорости и.) увеличивается (см. рис.1.4). то оnюсительная доля шума 
1 

от скачков умотнения при этом, е<:тес"mеННО, снижается. Как показыва-
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Р и с. 1 . 7. Безразмерные 6 .-----т---.----т----.--...,----, 
сnектры nульсациll давления 

<х.;. о): 
1 

о - и;а • 5, 5 ... 10: м s 
оо а o,л~-+--1--4111ilor--1--+--~ 

• 3 ... 4 • 6: 11 • о . 05 ... 1 : 

Rldl • 1. 2 ... 100: 8 • ~-+--+----+-----Р>~-+-~ 
о 0,1 

о 30 ... 90 : -- и/аоо • 0 ~ 

... 3. 5 ... 5: м • 1 • 2 ... 3. 5: 0,011 L--...J...--1.----1--~-:---~......:.~ 
а 0,011 0.1 0.11 1,0 1,1 10 Sh 

n • 0,25 ... 1: Rldl 
• 2 ... 37: 8. 12 ... 90° 

Р и с. 1 . 8. 6еsраsмериые сnектры 6.....---т----т-----г-----т----, 
nулЬС8111111 дамеиин : t,ol---+--,=-~::4.ii::--::---+----+--1 

о - х1 < О: иJа • 3,5 ... 5: м • 
1 оо а 

3,5 ... 4.1: n • 0.1 ... 0,7: Rtd1 • 411 о 

= 15 ... 90: 8 • 160 ... 175°: 

х1 > О: и./а • 3,5 ... 5: м 
1 оо а 

1.2 ... 3,5: n • 0,25 ... 1,0: Rldi .O.OJkm o,t 0,11 

= 2 ... 37; 8. 12 ... 90° 

1,0 1,1 5h 

о о 
ют ЭКсперимеtП'ЬI, при и/ = и;и00 > и jo = 3,5 шумом от скачков уплотне-

. ния можно пренебречь. Поэтому рассматриваемая составпяющая играет в 

процессе шумообразования заметную роль в основном JПШJЬ для хоподных и 

слабо нагретых струй. Другой характерной ее особеннос1ъю явпяется от­
суrствие заметной направпенности в раслространении изпучаемоrо ею 

звука. Но поскопьку шум от споя смешения обладает, наоборот, сипьной 
направпенностью, создавая максимум шума в диаnазоне yrnoв 8 = 
= 40 ... 60°, то оmоскrельный вклад составпяющей от скачков наиболее 
существенен только в областях, раСЛОJIОженных вверх rю течению при 8 = 
= 150 ... 170°. i. 

Спектральный состав ·широкоnолосного шума от скачков характеризует-l 
ся напичием максимума, частота f 8 которого в дальнем акустическом rю-

ле при смещении точки измерения (изменении угла 8) зависит от oosJJ. 
Резупьтаты экспериментального исспедования дапьнеrо акустического rю­
пя rюкаэывает, 'П'О характерная частота максимума определяется числом 
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Sh = f l/a . которое для струй с м = 1 ... 2; n = 0,25 ... 7; то n = 
р оо а к оо 

= 1 равна Sh = 1. Здесь l - средняя длина ячейки струи. l = (12 + 

+ l3 + l4)/3, где l2• l3 и l4 - дЛИНЬI второй, третьей и четвертой 

ячеек: f р = Df 8• D = (1 + М к cosD) - дОПJiеровский множигель, М к = 

= и /а : и - скорость конвекции вихрей. J1IIя струи с М = 1 число 
к оо к а 

Струхаля, соответствующее максимуму шума от скачков изпучаемого в 

сторону сопла Sh = f d/a = 0,47(р0/р - 1,83)-0 ' 4 • .lJ;Iя больших <miO-. р 00 00 

шений давлений р / р 00 > 4 характерная частота широкопоnоеного максиму-

ма f в районе сопла примерно совпадает с частотой f дискретной сос-
р А 

тавляющей. Следует отметmь, что частота широкоnолосного максимума f р 

так же, как и частота дискрепюго тона f зависит от М. и Т 0 . При 
, А 1 

уменьшении М. и Т0 частота f , как СJJедует из экспериментов, монотон-
J р 

но снижается. 

ИСПОJJЬЗуем преобразование, ПОЗВОJIЯЮЩее ПОJiуЧИ1Ь универсальный 

спектр, учитываJ011UfЙ шум от скачков уплоmения и не зависящий от изме­

нения степени нерасчетности. J1IIя определения универсальной зависимос­
ти используется доплеровский множигель D. Зависимость строится в коо­

рд;mатах [LIГц - IO(n • 1 )lgD) и fD. При М а = 1 и 8 = 45 ... 105° уни-

версальная зависимость реализуется при значениях параметра n = с 0 + 

2/7 • c11J, где IJ = [5(р/р00) -б); с0 = 4,1; с 1 = -2,67; IJ = 0,6 ... 1,4. 

Рассмотрим распределение коэффициентов корреляции во внешнем 

акустическом поле сверхзвуковой струи. J1IIя этого разобьем внешнее 

окружающее струю пространство на две обпасти: область, охватывающую 

ближнюю окресmость струи у. " 2, и область у. > 2 при х ) О. 
1 J 

Коэффициекr Koppe.11ЯUI0t вблизи границы струи на расстояниях у. < 2 
J 

оnределяется переносом вихрей в спое смешения. ПродОJIЬНЬIЙ коэффиwiент 
Koppe.11ЯUI0t R' между различными точками вдоль пиний, параллепьных 

х 

грающе струи, при у. ( 2 можно onpeдe.mrrь по экспериментальным 
J 

данным (рис.1.9). На рисунке Sh = fdja00; (Ах/'л)(а00/ик) = 

= (Ax/d )Sh(a /и ), где Х -длина акустической ВОJIНЫ. 
а оо к 
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R: 
~--------,-------~~--------.---------.-----~ 

1 

Р ~~ ...... ~.,....-=~~----.dx 

-l0~------~~-------:1:----------!:-----------:':--~---.J ' о 1,0 1,5 2,0 lfx f!.sн. 
Т UK 

р н 

струн 

с о 1 о 9 о Распределение продольных коэффициентов корреляции вдоль 

(корреляции между точкоll с координатами Х а 0: 2y/d • 3) н 
а 

точками, расположенными вдоль луча , параллельноrо границе струн : М 
а 

• 3,86: d • 57 мм: Т0 • 290 К: Sh • 0,07о оо0,7): 
а к 

- - - линии ннтерполицнн: --· • -- расчетная зависимость: 

n • 0,4 

Обозначение о [] 

1,02 2,05 2,6 3,2 5,2 7,2 

n • 0.2 

Обозначение • 1 . 

1,02 2,05 2,6 3,2 5,2 

На расстояниях у /d а > 2 (у 1 - расстояние от границы струи) 

корреляция в основном определяется акустикой, т.ео характерная 

скорость распространения возмущений равна скорости звука в окружающей 

среде а . В этом случае сдвиг фаз между двумя точками, расположен-
оо 

ными на луче. параллельном оси струи. может быть приближенно опреде­
лен по формуле l:J..ф = 21r(l:J..x /~)ros/J 1 (8 1 - угол между осью струи_ и лу-

чом, соединяющим основной источник звука с областью, в которой опре-
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~ 
1:1 
о 

-r.~------~0~,5~------~------~"J~------2~~~~1/.~~ 

Р и с. _! .10. Раднальныll коаффнuиент коррелнuин nyльcauнll маленнн • 
IIJIOc:JCOCТII х • 10 мн струн (М0 • 3, 86: n • О, 2: Т0к • 290 К) nри Sh • 

• 0,07 ... о. 7: 
- - - расчет no формуле R' • cos(211'4g/A) 

n • 0.1 

Обозначение • А 1 • 

1,14 2,3 3,32 4,16 .5.6 

n • 0.2 

Обозначенна о 

1,14 2.3 3,32 4,16 5,6 

депяется коэффиuнент корреляции; 4х 1 - расстояние между точками изме 

рения). ПродОЛЬНЬIЙ коэффиwrент корреляции при этом R~ = 
= А(4х/А)ео&\ф. Коэффиwеrr Корреляw!И R~ =О при 4ф = 1r/2, т.е. при 

4х/'А 1 = 0,25cos81• При этом акустическое поле можно раздетrrь на две 

характерные зоны: зону А, в которой в 1 < 40°, 4х 1 /'А = 0,2 ... 0,4, и 

зону 6, в которой 40 ° < в 1 < 90 °, 4х 1 /'А > 1,2. Как показывают экспе­

римеtrrальные дaiOible, при в 1 = 2J:J0 (зона А) R~ = О при 4х 1 /'А а: 0,28, 

а при в = 80° (зона 6) R~ = О при 4х 1 /'А = 1,4. 
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Дnя точек, расnоложенных на радиальном луче Оу на расстоянии Ау 

друг от друга (pиc.I.IO), коэффИWtент корреляции оnределяется сдвигом 
фа1 Аф = 21r(l2 - 11 )fл. где 11 и 12 - расстояние от источника звука 

до точек 1 и 2. Положение источника звука соответствующей частоты в 

струе оmосительно среза соnла может быть оnределено rю формуле 
(1.4'=1_ Дnя частот Sh = 0,1 ... 0,3 источники звука расrюпожены в рай­
оне х == 10, и в этом спучае сдвиг фаз в радиальном наnравпении соста­

вляет Аф = 21r(Ayfл). При исnопьзовании nараметра Ау/Л в качестве оn­
ределяющего (см. pиc.I.IO) все данные nри Sh = 0,07 ... 0,7 удовпетво­

ритепьно согласуются. 

J .5. ДИСКРЕТНАЯ СОСТАВЛЯЮЩАЯ В СПЕКТРАХ 
АКУСГНЧЕСКОГО ШУМА СВЕРХЗВУКОВЫХ СГРУR 1 

В сnектрах акустического шума сверхзвуковых струй nри оnределенных l 
значениях nараметров М • n, Т0Н и др. набпюдаются дискреmые соста-

а оо 

ВJJЯIOUUte. Такие составляющие, как nравило, возникают nри ~расчеmых 

режимах (n ~ О) истечения струй из соnел. Однако даже на этих режимах 
возбуждение дИСКре'IНОГО тона nроисходит не всегда. На его возникнове­

ние влияет много разных факторов: внешний nоток. темnература струи, 

напичие твердых теп вблизи соnла, конденсированная фаза в струе и ок­

ружающей среде и т.д. Дискре111Ые составпяющие более устойчиво реали­

зуются nри истечении холодных струй, однако могут существовать и nри 

очень высоких темnературах (Т 0 ;;.. 3000 Ю. 

Уровень дискре1Ной составляющей может существенно nревышать сnект­

рапъные уровни cnnolШioй составляющей. При некоторых уСJЮВИЯХ дискрет­

ная составляюищя вносит основной вклад в суммарный уровень шума. На­

пичие дискретных составляющих отмечают nри истечении струй как из 

осесимметричного круглого соnла, так и из nлоских, кольцевых и та­

рельчатых соnел, а также из многосоnповых комnоновок. 

1 . Б. 1 . ОДИНОЧНЫЕ СТРУИ 

Во многих случаях в сnектрах акустического шума наблюдается не од­

на (с соответствующими кратными комnонентами). а несколько дискретных 
составляющих, соответствующих различным модам колебаний. Дnя струй с 

М = 1 отмечается около 5 мод колебаний. Возбуждение той ипи иной мо-
а 

ды колебаний и соответственно той ипи иной частоты дискретной состав­

ляющей существенно зависит от стеnени нерасчетности n, а также от на­

пичия и nоложения твердых теп (экрана) вбпизи выходного сечения con-
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па. Дпя соппа с М = 1 было обнаружено, 'ПО при осевом удалении экра­
а 

на на участке (0 ... 6) d от выходного сечеЮIЯ сопла происходило окопо 
а 

15 переходов между различными модами А. В. С. О.mtчсские юмсрсшш 
показали, 'ПО возбуждение мод тесно связано с числом ячеек в струе. 

При копебаниях на моде В в струе чеп<о набпюдается 5 ячеек, на моде 
С - 8 ячеек, а на моде А - окопо 11 ячеек. При уменьшении степени не­
расчеnюсти n частоты всех дискреmых составляющих МОНОТОНIЮ увеличи­
ваются, однако их уровни в зависимосm от n изменяются более СJЮЖНО. 
Поэтому во многих случаях изменение частоты доминирующего тона имеет 

скачкообразный характер. При сПЕiктральном анализе дJIИННЬIХ реализЗхщй; 
когда время осреднения велико, в спектрах наблюдается нескопько дис­

креmых тонов. Однако более детальные исспедования показали, 'ПО в 

каждый небопьwой промежуrок времени в акустическом шуме содержкrся 

пишь одна дискретная составляюшая. За время одного опьrrа переход от 
одной моды к другой может происходИТЪ много раз. 

Высокоскоростная киносъемка сверхзвуковой осесимметричной струи 
rюказапа, 'ПО на режимах изпучения дискретной составляющей копебания 

струи носят изгибный характер. При этом амптrrуда копебаний нарастает 
rю мере удаления от сопла. Бwю обнаружено, 'ПО копебания струи ли­
нейно "поляризованы". Однако ПОJЮЖение плоскОС'Пt rюпяризации не оста­
ется постоянным, а меняется rю времени случайным образом. Характерное 
время вращения плоскОС'Пt попяризации существенно бопьwе периода копе­

бания струи. Изrибный характер колебаний струи приводит к тому, 'ПО 
при rенеращtИ дискре11Юго тона акустические во.пиы, распространяющнеся 

rю проmвопопожным сторонам струи. находятся в прсmmофазе. Об асим­

метричном характере дискретного акуС11tЧеского излучения сверхзвуковой 

осесимметричной струи свидетельствуют также резупьтаТhl измерения ко­

эффициеfrга корреляции между nyJJЬCai.UIЯМИ давпения в диаметрапьно про­

тивопопожных относитепьно струи точках акустического попя. Эm изме­
реЮIЯ на частоте дискретного тона дают значение, близкое к минус еди­

юще. Максимапьные уровни дискретного тока соответствуют копебаниям 

струи в ПЛОСКОС'Пt, проходsnцей через микрофон и ось соппа. Еспи кone-

l бания струи возникают в направлении, перпендикулярном этой ПЛОСКОС'Пt, 
то уровень дискретной составляющей становится на 10 дБ ниже. 
Г Природа образования дискретной составляющей связана с передачей 

акустических возмущений по внешней окружающей среде в направлении, 

проmвопопожном направлению движения потока в струе. Наличие этой об­

ратной связи, с rюмощью которой акуС11tЧеские воэмущеЮIЯ передаются от 

дапьних участков струи к участкам вблизи выхода из сопла, приводит к 

усипению возмущений стационарного течеЮIЯ струи. В итоге на некотором 
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у,iапеНИИ от выхода из сопла стационарное течение в струе теряет усrо­

ЙЧИВОСТЬ и для внеiШiей среды эта зона сильных колебаний СТЗНОВIП'СЯ 
М011U1ЫМ источником дИСКре111ЫХ составпяюuщх в спектре акустического 

шума. 

Частота AИCКpentol COCТa&IUIIOЩeA 

В соответствии с nmотезой Пауэппа период колебания дискретной 
составпяющей равняется времени прохождения акустического возмущения 

l 
оо цепи обратной связи, т.е. t = t + t . где t = - время n оо к оо а -и 

00 00 

прохождения акустического возмущения оо внеlШiей среде; t = 1/и -
к к 

время прохождения возмущения по струе: и 00 - скорость спутноrо 110"J'(ЖЗ 

(скорость движения летательного аппарата); и скорость 
к 

распространения возмущения по струе: а - скорость звука в окружающей 
00 

среде; l - расстояние между источником ИЗJJуЧеНИЯ и основанием струи. 

Из приведеиных выше сооnюшений при и = 0,8 и. следует, что частота 
к 1 

дискретной составпяющей 

0,811.(а - и ) 
f 1 00 00 

А "" 1(0,811. + а - и )' 
(1.42) 

1 00 00 

где и. - скорость струи, образованной при иэоэнrропическом расширении 
1 . 

газа от полного давления перед соплом р 0 до давления в окружающей 

среде р . Из эТой формуJJЫ следует,· что частота дискретной составпяю-
оо 

щей f уве.пичивается при возрастании скорости струи и. и скорости 
А 1 

звука а в окружающей среде, а внеunmй поток снижает -:лу частоту. 
00 

Акустические возмущения. которые двюкутся по струе, в основном от­

ражаются от КОJЩОВ "ячеек" струи. Поэтому расстояние l nроnорuJЮНЗЛЬ­
но дmrne ячейки 18• При увеличении числа Маха струи Mi д.пина 18 ~-

личивается. В связи с Э11fМ, как следует из формуJJЫ (1.42), частота f 
А 

с возрастанием числа М. уменьшается. Экспериментальные данные это по-
1 . 

д'1'8ерждают. Однако при М. < 1,3 может наблюдаться обраrnая завнси-
1 

МОС1Ъ: с увеличением М. частота возрастает. Экспериметальные резуль-
1 
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таты rю исследованию впияния температуры торможения струи Т0к (т.е. 

скорости истечения и.) на частоту дискретной составляющей rкжазаны на 
1 

pиc.l.ll. Вндtю, 'ПО 11ри увеличении Т0 чаегота f мotk11'0/DIO увеличи-
к д 

вается. Причем наиболее юrгенсивный рост отмечается для струй с не­

бопьшим М. для которых время t [см. формулу (1.42)] составляет зна-
1 к 

чите.пьную часть всего nериода. Спедует 3аМе11tТЬ, 'ПО nри ТОк - оо ча-

стота f стремится не к бесконечности. а к искоторому пределу f = 
д 

=1/t . Экспериментальные данные, как видно на рис. 1.11. удовпетвори­
оо 

тельно коррелируют с расчетами по формуле (1.42). 
Экспериментальные данные rю влиянию скорости и · внешнего ПОТ<Жа на 

00 

дискре111у10 составляющую изображены на рис. 1.12. Видно, 'ПО в 

соответствии с формулой (1.42) частота дискретного тона f nри 
д 

увеличении числа М монотоюю уменьшается. 
00 

.Рассмотрим результаты экспериментов по исследованию впияния 

скорости звука а в окружающей среде на частоту f . GюросiЬ звука а 
00 д 00 

изменялась с помощью создания гелиевой завесы вокруг струи. Было 

установлено, 'ПО создание вокруг сверхзвуковой струи завесы приводит 

к возрастанию частоты f дискретного тона. В тех случаях. когда 
д 

окружаюJ.JJ;:~Я среда была rютюстью гелиевой, rюлученные данные по 

увеличению f согласуются с расчетЬlми оценками по формуле (1.42). 
д 

Частота колебаний определяется характерным размером излучающеrо 

объема. При обобщении данных по частоте дискретной составляющей в 

качестве характерного размера принимается либо длина "бочки" 16• либо 

диаметр струи d .• образующейся nри изоэнтропическом расширении потока 
1 

от Рок до р00• Анализ показывает, 'ПО использование t6 в качестве 

характерного раЗмера обеспечивает удовлетворительное обобщеюtе 
экспериментальных данных по f для одиночных осесимметричных 

д 

сверхзвуковых струй. Однако исПОJIЬЗОвание диаметра d. позволяет 
1 

получить более полное обобщеюtе, включающее данные для кольцевых и 

тарельчатых сопел и даже данные для многосопловых компоновок. Исходя 

из формулы (1.42) можно показать. 'ПО для числа Струхапя Sh = fd)a 
1 00 
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Р \и с. 1.11. Вли11ние темnерt~туры fд/F,.o 
~---,.----.-----.~· торliюжени11 на частоту АИскретиоА 0 о 

СОСТ811Л1110Щеl: t,61----+----+0n---jE:;;--j 
о .... ".,- 1,6.' .2,0; 1\ - .,..., - 3,0; 

f 40 - частота AJICICPeТиoro тона nри 

Т • Т ; J И 2 - реечетные 388ИСИ- t,+I----+-~Sflrг-\;:;er-...__---lt---1 
Ок оо 

мости СОО'I'ВеТствеино nри М J • 3 и 1 

допжно ВЬIПОJIНЯТЬСЯ следующее сооnю­

шение: 

Sh=kSh·. 
1 J 

т • 
rде k - rюnравочный коэффюutент: Sh - число Струхаля для хwюдной 

т 

воздуunюА струи, истекающей со скоростью, соответствующей числу М J' в 

• неrюдвижную воздушную среду (М = 0). Число Sh и коэффиwtент k 
00 т 

явпяются функциями числа М J 

а0 1 [ о . 8М /т ( м1 ) • оо ) ( 1 - м 00 ) 

k =а .• 
т 1 о . sм /т (м 1 ) ( а0 / а 00 ) • ( 1 - м 00 ) 

(1.43) 

rде r(Mi = Т ("о - rазодюшмическая функция температуры: а01 -

0,8 
0,6 

о.+ 
0,2 

о 

tJ. ~ 1"--; ~ .... 
--...; 

1 

~ 
2 ~ ~ 

О 0,1 0,2 0,1 0,4 O,J 0,5 0,7 0,8 М00 

Р н с. 1 . 12 . Влияние ЧIICJ\8 Маха на частоту анскретноА составлRющеА : 
О -М • 3· t::.- М • 3 2· f -частота АИскретиоrо тона nри М • О; 

а' а ··ао оо 

1 и 2 - реечетные эависимости соответственно по формулам ( 1 . 42) и 

(1.60) 
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Sh~•--------г-------,--------, 
о 

о 

.8о 

р И С. 1 . 13. 06о6щен11811 38ВИСИ~ 

ми частоrы дискретиоА составли10-

щеА: 

О - колодные осесимметричные 

струи (М ,. 1.5 ... 4,1): /:!.. -сопла 
o.sнm----t-----t-------1 а 

кольцевые , тарельчатые и миоrосоn-

-~ 0 --_ ловые комооиовки: 8 - нагретые 
~А 1!.1!. о o-

--ol!. goo 0 струи: а осесимметричные струи 
о о 

0~1 ---~!:-------+-----;~ nри внеw11ем nотоке (М 00 • О. 2 ... 
2 ] 1'1j 

О , 7 ) : - расчет по формуле 

(1.59) 

СКорос1Ь звука в струе при температуре. равной температуре торможения 

Т0 . КоэффИIUiент k учпrывает впияние на f и., М и а . Очеlщдно, 
к т ... .J 00 00 

что дпя холодных воздуuлшх струй без cnynюro паrока k = 1. На 
. т • 

рис.l.IЗ представпены обработанные в обобщенных координатах Sh и М. 
J 

многочисленные экспериментальные данные по частотам f , rюлучеiОIЫе на 
д 

одюючных осесимметричных струях, а также при истечении струй из 

ппоских, по форме близких к квадратным, КОJIЬЦевых и тарельчатых сопел 

и МНОГОСОПJЮВЫХ компоновок. Здесь собраны данные при разпичных 
значениях чисел Маха на срезе соппа М = 1 .. .4, отношений температур 

а 

то n = 1 ... 12, чисел м = 0 ... 0,8 и степени нерасчеnюсти n. Для 
к 00 00 

многоструйных систем приведены данные топько по компоновкам с тесным 

расположением сопел (дпя неnпотных компоновок см. раздел 1.5.2). При 
этом в качестве характерного размера, так же как и дпя ппоских, 

кольцевых и тарельчатых сопел, взят диаметр d. эквивалентной 
J 

одиночной струи с расходом, равным расходу газа. протекающего через 

все соппа компоновки. На рис.I.IЗ видно, что• все известные 
экспериментальные данные по f в координатах Sh , М. в первом 

д J 
прибпижении удовлетворительно согласуются друг с другом. Некоторый 

разброс в экспериментальных данных объясняется как ошибками в 

измерениях f , так и тем, что при принятой обработке не все факторы, 
д 

ВJIИЯI()I1JJte на f • были учтены. Так, выше отмечалось, что в спектрах 
д 

шума сверхзвуковых струй часто наблюдаются две, а иногда и более чем 

две бпизко расположенные по частоrам дискреmые СОСТавпяJ()(Щtе, и 

разнищi1 между их частотами 10 ... 20 %. На рис.I.IЗ собраны данные по 
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f ' только для мод с масимальным уровнем. Поскопьку в некоторых 
А 

случаях две cocтaвnяюi.J.Uie имеют близкие уровни, то это обстоятепьство, 

по-видимому, является основной причиной разброса эксперименrапьных 

данных. Кроме этого, источниками разброса ЯВЛSIЮТСЯ также СJJедующие не 

уtrrеННЫе при анапизе факторы: yron раскрытия conna, степень нерасчеr­

ности n и напичие вблизи струи твердых поверхностей. Влияние твердых 
поверхнОстей на частоту дискрепюrо тона достаточно подробно бwю ис­

следовано в работах, в которых ollЬIТЬI прово.iJ.ились с дисковыми 1ШfТКЗМИ 

(отражателями) разных относительных днаметров d /d . 1..l.Ьtтки надевались 
щ а 

на сопло и устанавпивались перпендикулярно оси струи. при этом внут­

ренний днаметр d2 1.1U1ТКЗ равнялся внеun~ему диаметру conna. Эксперимен-

ты показали, что осевое персмещение (увеличение h) 1.1U1ТКЗ rюстоянноrо 
размера изменяет частоту дискретной составляющей на - 10 %. С ростом 

h частота изменяется пилообразно, имея максимальное значение при 

h = k>.. /2 и минимальное - при h =Л /4 + k>.. /2, где Л д.пина акустиче-
А А А А 

ской во.лны соответствующей частоты f ; k = 1, 2, 3 .... Изменение ра­
А 

змера 1.1U1ТКЗ при h = const ВJiияет на частоту дискретного тона в преде­
пах 5 ... 6 %. 

Для струй, истекающих из сопел с прямоугольным выходным сечением с 

большим отношением сторон а/Ь ) 3 графиком .• приведеиным на рис.1.13, 
пользоваться нельзя. Для таких струй характерным размером является 
меньшая сторона прямоугольника в. Поэтому для ппоских струй с а/Ь ) 3 
дискретный тон реализуется на более высоких частотах, чем это следует 

из обобщенной зависимости, показаиной на рис.1.13. 

)'ровень д.искрmюА COCТ8ILIUIIOщeA 

В отличие от частоты f интенсивность дискретной составляющей L 
А . А 

зависит от значительно большего числа параметров. На уровень дискрет­

ной составляющей оказывают существенное ВJIИЯНИе степень нерасчеrности 

n, число М и такие трудно учитываемые факторы, как тотцина кромки 
00 

сопла, Наличие или отсутствие экранов вблизи среза conna, степень 
впажности воздуха (газа) в струе и в окружающей среде. Кроме того, 
интенсивность дискретной составляющей зависит от распопожения точки 

измерения в пространстве. В связи с СИJIЬНЬIМ ВJIИЯНИеМ разпичных факто­

ров на дискретную состаВJiяющую в настоящее время отсутствуют методы 

количественной оценки ее уровня. Экспериментальные данные дают предс-
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Р 11 с . 1 . 14 . Pecnpe.18.1181111e 111811CII· 

т:---т::--.---т--, М8Лiа11ЫХ уроанеl .IIICICpe'I'IIOI · c:oc:тal-

~~,2-t-~i::R'f,...М~d:::-J .IIIIIOЩel цо.nь луча, yA8МIIIIOI'O от 12Dг 
1 ,.,..... СТ,уМ 118 fi808\'DIIIIII f/Г (J .. 

~-+.~~~-,_-r--r~ 
• 2 (М0 • 3,81: 11 • 0,4 ... 0,6): 

• 6 8 10 12 xft1• о - CL ) : 11Н1Н - CILIIOII8II сос-
А IIIIX \ 

Т88111110Щ811 С1М1СТр8 

тавпение только о качественном впиянии тех ипи ИНЬ1Х парамеrров на 

уровень дискреnюй составляющей L • 
А 

На рис.1.14 дт1 ИJIJJIOC1'paUJt приведены типичные резуnьт31ЪI нэмере­
ЮIЯ уровня дискреmоrо тона в ближнем акустическом поле. При удалении 
от ппоскости среза соnла по течеюоо максимапьные уровни дискреrnых 

составпяюuutХ увепичиваются ВПJЮТЬ до x/d 0 = 8 ... 10. Но при дапьнеАшем 

удапеННИ x/d > 8 ... 10 дискреmые COCТaJWIIOIIUie пропадают и по крайней 
(J 

мере в бпижнем акустическом поле не набпюдаются. Спедует замmnъ, 
что скорость возрастания L по х эначиrепьно меньше, чем соаrветству­

А 

Ю111аЯ скорость возрастания уровня С11Л01ШЮЙ состав.пяющеА LIГq' 

В дапьнем акустическом поле дискретная составпяющая имеет 

совершенно другой характер наnравленности, чем СПJ101Шi3Я составпяющая. 

Максимум суммарноrо шума направпен под углом 1 = 30 ° (за начало 
отсчета принято ~ истечения струи), максимум основноrо то-

о 

на -0rюд углом В • 150 : максимум первой гармоники - под углом В = 
= 90 • Таким образом, акустическне волны, связанные с дискрЕ!1НЫМ то-

о 

ном, в основном распространяютс в сторону соnла (В = 140 .•• 160 ) • 

В..ШUШ. crtмнu неросчпности 

Стеnень нерасчетности 11 явпяется наиболее важным параметром для 
уровня днскретноR составляющей L . Дпя сопел с rюnyyrnoм расwирения 

о А 
В 0 < 15 , которые обычно испопьзуются на практике, дискретная состав-

JIЯIОIЦВЯ в акустическом шуме при 11 = 1, (когда скачки нерасчеnюсти 
спабые), как правипо, не реализуется. В отпичие от этого у сопел с 80 

о > 15 интенсивные скачки существуют и при 11 = 1. Поэтому для таких 
сопел дискреmые cocтaвnяюllUfe образуются даже при 11 = 1 [8). Дпя про-

о 

фнпированных и конических сопел с В < 15 при отклонении 11 в тООую 
(J 
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сторону от едИНИIU>I начиная с некотороrо момента появпяется дискре-mая 

. составпяющая. Как при увеличении, так и при уменьwении n относиrельно 
n = 1 уровень L сначала возрастает, затем, дОСПIГНУВ максимума, на­

.а 

чинает уменьшаться. При n < 1 для сопел с М _, 3 дискре-mая состав­
а 

J1Я1()11ЩЯ обы<mо достигает максимапьной итенсивности при значениях n = 
n , при которых скачки начинают входmъ внуrрь сопла. Дапьнейшее 
кр . 
уменьшение n сопровождается ослабпением дискреrnой составляющей, и, 

наконец, с некотороrо значения n она вообще исчезает. Однако следует 
заметить, что для сопел с М > 3 в определенном диапазоне изменения 

а 

n, когда в сопле возникает отрыв, в спектрах акустического шума диск­

ре-mая составляющая может отсуrствовать. Однако при очень малых зна­

чениях n она может вновь возникнуть. 
Механизм образования дискретной составляющей связан с наличием 

скачков уппоmения в струе. При увеличении интенсивности этих скачков 

уровень дискреrnой составпяющей L возрастает. Интенсивность скачков 
.11 I::J. 

уппоmения при n<1 достаточно попно характеризуется параметром ~ = 
qa 

Роо- Ра 
= . Анализ экспериментальных данных по уровням L дискрепюй 

qa .а 

составпяющей для холодных воздущных струй при их безотрывном истече­

нии и при отсутствии экранов вблизи сопел показывает, что для струй с 

ма = 3 .• .4 при n < 1 в плоскости среза conna в точках, удаленных от 

оси на расстояние r = (2 ... 3) d , зависимость L от I::J.p/q описывается 
а .а а 

оосnношением 2 

L4= 1.1s + б[0 _~:qа- 1) + o.s[(o.~:qJ - 1]. 0.44> 
которое дает общее представление об уровнях дискретных составляющих 

при истечении холодных воздущных струй из сопел с М =. 3 ... 4. Так, 
а 

при малых значениях параметра (р - р )/q :: 0,2 ... 0,35 L = 115 ... 
оо а а .а ... 130 дБ, а при больших значениях этого параметра L = 130 ... 140 дБ . 

.11 

ВАШUШе тe.tmeparypь~ торАШжения. ciWpocrи полета 

При увеличении температуры торможения Т 0 происходит рост спект­

ральных уровней сппошной составпяющей: при этом разность L4 - LIГu 
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соответственно уменьwается. Поэтому при увеличении ТОк дискретая со­

ставпяющая в спектрах шума выдепяется менее четко, чем в спектрах хо­

mдных струй. Во мноrнх спучаях с ростом ТОк уменьшается не топько 

0'1110СИrе11ЬНЗ LA - Llru' tю и абс:опкmiая величина дискреnюй состав­

пяющей. Этот факт физически объясняется тем, чrо под дейсn!ием сип 
ВЯЭКОС"Пf горячие струи размываются значиrе.пьно быстрее, чем хо.оодные. 

Поэтому у горячих струй дпина участка с ячеистой структурой, который 
изпучает дискреmую составпяющую, короче, чем у хо.оодных. Эrо и при­
водит к снижеюоо уровня l . Эксперименrапьные данные это, как прави-

А 

JIO, rюдтверждают. Однако в некоторых спучаях уровень L сохраняется 
А 

практически П0СТ0ЯННЬ1М ВПJЮТЪ ДО Т0 n = 6,0. Следует отме1'НТЬ, Ч1'0 
• 00 

изменение параметра тоn иногда осуществпяется с П0М011U>Ю сжигания 
к 00 

топпива в ресивере перед соппом. При этом образуется водяной пар, ко­

торый при расширении в сопле конденсируется. В ртупьтате образуется 

двухфазная среда, снижающая уровень дискре11ЮЙ составпяющей. Поэтому 

при оuенках уровня дискреnюrо тона для нагретых струй этот момент 

необходимо учкrы&а1Ъ. Спедует отметить, чrо параметр то n впияет на 
к 00 

уровень дискрепюй составляющей по-разному в зависимости от распоJЮ­

жения в пространстве точки измерения. Так, в левой попуплоскОС"Пf (от 
cpma х < О) уровень дискре-mоrо тона с возрастанием Т0 Н убывает. 

к 00 

а в правой (вниз по rютоку) - возрастает. Такое поведение уровня дис­

креnюrо тона в бпижнем попе с ростом то n объясняется изменением 
• 00 

диаrраммЬ1 наnравпенности. 

О<орос11> попета существенно впияет на L . По мере прибпижения чис­
А 

па Маха попета к едиюще (М - 1) уровень дискре11ЮЙ составпяющей 
00 

L - О. Эrо свsвано с тем, чrо при М = 1 акустическне возмущения, 
А оо 

изпучаемые струей, не в состоянии достиrнуть основания струи, в ре­

зупьтате чего происходит разрыв обратной акустической свти. В дейст­

витепьности за счет образования местных сверхзвуковых зон вблизи дна 

петатепьноrо аппарата обратная акустическая связь нарушается уже при 

М = 0,7 .•. 0,8. Поэтому при М = 0,7 ... 0,8 дискретные составпяющие в 
00 00 

спектрах акустического шума. как правило, отсугствуют. При уве.пичении 
чиспа М в диапазоне О< М < 0,8 уровень дискрепюй составпяющей из-

оо 00 
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~я по-разному. Так, в одних случаях уровень дискреnюrо тона 

вначале при увеличении числа М сохраняется почrи llОСТОЯННЬIМ, а в 
00 

друmх - в начале сильно возрастает и топько затем снижается. Спедует 

отметить. чго наличие в струе воды (в жидкой фазе) повыщает скорость 
поrпощения акустической энергии и, как правиЛо, снижает уровень диск­

реnюй составпяющей. На уровень дискреnюй составляющей существенное 

в.пияние оказывает также влажность окружающей среды. Так, чтобы прак­
тически потюстью подавить дискре-rnую составляющую, иногда достаточно 

в зону. распопоженную вблизи струи, подвести несколько (1 ... 15) про­
ценrов (по о·п-юшению к суммарному расходу через coruю) конденсирован­

ной фазы. 

BAUJUШe э~еранов. ЩUТIСО8 и ТОАЩUНЬI ICpoAШIC сома 

Эксперимеmальные исследования показывают, чго наличие твердых 
поверхностей вблизи струи существенно влияет на уровень дискреnюй 

составляющей. ПроИJUJюстрируем это данными, полученными со иurrками. 

Дисковый uurroк с отверстием (отражатель с внешним диаметром d и вну-
щ 

тренним d2, d /d > 5) размещался у среза сопла. Он надевалея на соп-
щ а 

по и устанавпивался перпендикулярно оси струи. При этом внутренний 

днаметр d2 щиткаравнялся внешнему диаметру сопла da (рис.1.15). Осе-

вое перемещение щитка изменяет уровни дискреnюй составпяющей вблизи 

среза сопла (рис.1.16). ЗависИМОСТh L от hд меняется вопнообразно 
.11 .11 

с периодом, равным приближенно 0,5, максимумы сдвинуты относите.пьно 
друг друга на расстояние O,Sk (>.. - дпина акустической ВОJIНЬI, соотве­

а 

тствующей частоте f : k = 1, 2, 3 ... ). Дпя объяснения этоrо явпения 
.11 

рассмотрим акустическое поле в районе среза сопла. Ск.пм.ывая акусти­
ческие колебания от источников звука струи, распространяюuвся во 

внешней среде к щитку, получим акустическую волну s = Aros(21rf t + 
.11 

+ rp 1). Набегаюшая и отразившаяся от щитка акустические В0J1НЬ1 образуют 
2 2 2 

стоячую волну. причем у среза сопла А 1 = 2А + 2А cos(2k h), где k = 
.11 .11 

= 21rfл - волновое число. При h = >.. /4 + liЛ /2 амптrгуда А 1 = О, и 
.11 .11 .11 

обратная связь между акустическими источниками и началом струи nреры­
вается, чго приводm к исчезновеюпо дискреmого тона или к ЗJ~Зчитель­

ному его уменьшению. Максимальное значение уровня nynьcawtй давпения 
L определяется соотношением h = = liЛ /2 . 

.11 .11 
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о 0,5 1,0 
- о 

Р н с. 1.15. Завиенмости L. f н рот r: 
А А 

Обозначение !!:. о х • • 
- - L f L Параметр р р 

А А А 

м 2,75 
а 

2 1.6 

n 0,5 0,64 1,45 

1i о 0,62 о 

- - - - -
Примечанне х • 28 х • 20 х. о х • о х. о 

т т - - -
у. 5 у z 5 у z 5 

Исследование акустической интерфереюuюнной картины дискреmой 
составпяющей вблизи струи. у среза сопла которой перпендикулярно оси 

установлен дисковый щиток, было проведено при помощи микрофона, 

который в ходе экспериментов nepeмeu..Ja~~Cя вблизи струи. Резу.пьтаты 

исследований показали, чrо вдопь границь1 струи располагаются .пинии 

максимапьных и минимальных уровней дискретной составпяющей, смещенные 

оmосите.пыю друг друга на k>.. /4. ПоверХНОСТh отражателя совпадает с 
А 

пинией размещения максимальных значений L , затем на расстоянии А /4 
А А 

располагается линия минимумов L . затем снова линия максимумов и т.д. 
А 

Смещение щитка-отражателя меняет расположение линий максимумов и 
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Р и с. 1 . 16. З.внсиNОСТII уровин АИСкретиоll состевлнющеll во •неwием 

uустичес:ком nоле и полноrо .uвленин • струе от перемещеннн 

6 
ЩИТ118·отр.вж•теnн См0 • 2: Red • о. 7 • 10 : n • о. 64): 

- -
1100р.1ИН8ТW микрофом Х • О : 11 • 2 : коорАннетw трубки Пито Х • 4 , 5 : 

т 

'i. ·о: х- L : о - р 
т 4 

минимумов 0'11ЮСИТеЛЬН0 среза сопла. При этом u..orroк можно установиrь 
таким образом, чтобы на срез сома попадала пиния максимума или пиния 
мннимума уровней дискретноrо тона. 

Набтодается последовательное увеличение и уменьшение уровня L при 
4 - -

оу~еЛИЧеНИИ х до некаrороrо значения х0 , которое определяется, как 

110К&'3а11И зксперименты, параметрами М а' n и rюложением отражателя h = 
= h/d0 • При х > х0 иmерференционна картина вдоль сrруи не возника­
еr, что указывает на аrсуrствие ИСТОЧЮIКов дискретноrо тона в crpye 
на mtx расстояниях. Было ~е устаное.пено, что с возрастанием 0'1110-

ситепьноrо размера uurrкa г = (R1 - h)/).. уровень дискретноrо тона L 
4 о 4 

увеJJичивается (см. J>Иeol.l6), достигая максимума при г = = 0,5, а 
затем снижается при г = 0,8 ... 1 (R1 - расстояние от среза сопла до 

кромки uurrкa). Это можно объясюnъ дифракцией акуеmчеекой волны на 
I1реnятствии (uurrке-отражателе). Предполагая, что уровень звуковоrо 
давпеНИЯ nеред uurrкoм (на срезе сопла) зависит от числа зон Френеля 
на uurrкe, получим характерный размер: 
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Р н с. 1.17. Фвзоваи картнив (М • 2; 
6 - а 

Red • 0,7'10 ; n • 0,64: h. 0,69): 

о - ор - 2krr ; Jl - ор - (" • 2krr ) . 
• - ор - ('lr/2 + 2krr) 

f ~....J-1.-~-~~~-..;::-.---1 R 1 = h + /U.. /2. 
....., У · При этом нечеmым значениям k будуr 

(1.45) 

/ соответствовать максимальные уровни . / 

0 L....il---l----=l--..a.=.7""~~~....,Y;:; звукового давления на срезе сопла, а 

четным - минималЬные. Размер щитка 
щиток о 

при этом соответствует r = 812· Ука­
жем также, 'ПО для uuпков-отражателей небопьшого размера (r < 1) ре­
зупьтаты эксперименгов оо юперфереЮJ,ИОННой картине дискреnюй соста­

ВJIЯЮЩей анапоrичны резупьтатам, попученным для uuпков бопьшого разме­

ра. При этом уровень дискреmой составляющей наибопьший, если на срез 

сопла rюпадает пиния максимума уровней дискреnюй составляющей, и на­

именьший, если туда приходит Линия минимума. Для rиюских uuпков­
отражателей разпичных размеров максимальный и минима.пьный уровни дис­

креnюй составпяющей возникают при следующих попожениях щитка­

отражателя: 

h = k). /2: h = А /4 + k). /2. (1.46) 
4 4 4 

Для исследования фазовой картины дискреnюй составляющей в ближнем 

акусmческом oone струи испопьзовапись два микрофона. Один микрофон 
закреппялся, а другой перемещапся таким образом. чтобы оба микрофона 

и ось струи лежали в одной москости. На рис.1.17 помещены пинии 
равных фаз, причем разности фаз для акустических_ копебаний, 

приходяlШIХся на неоодвижный (его координаты х = О, у = 2,6) и 
оодвюкный микрофоны, быпи равны 2krr, ." + 2krr, 1r/2 + krr.Эксперименты 

пока.зывают, 'ПО фазовая ка~ зависит от размера отражателя. При 
отражателе мапого размера (r = 0,08) пинии равных фаз - монотонно 
pacтyuute однозначные фую«U~И х = op(g). При бопьшем размере отражателя 

(r0 = 0,52: рис.1.17) пинии равных фаз - двухзначные функции х = 
:._ор(у), причем при х < 2,5 Э'П1 фую«UUИ монотонно возрастают, а при 
х ) 2,5 монотонно убывают. Линия А-А (см. рис.1.17), проведеиная 
через точки, в которых кривые меняют свое направ.пение, параппепьна 

ппоскости щитка и отстоит от него на расстоянии f. = l1 /d а = 3, 75, 

явпяясь пинией симметрии фазовой картины. Еспи уве.тtЧИТЬ размер 
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о 
отражателя до г = 1,4, то фазовая картина качественно сохраняется, 

но пиния А-А приб.пижается к поверхности l.lUt'I'КЗ f. = 1,85. По-видимому, 
при r0 - оо имеет место f. - О и пиния симметрии со.пьется с поверх­
НОС1ЪЮ l.lUt'I'КЗ. 

Внеumяя поверхность сопла при ее значительном размере представпяет 

собой numж-отражатель и может оказывать впияние на дискреmый тон в 

спектре шума струи. Разпичные экраны, установпенные вблизи сопла rюд 

разными углами, тоже воздействуют на дискреmый тон. 

1 . 5. 2. ДИСКРЕТНАЯ СОСТАВЛЯЮЩАЯ 

В СПЕКТРЕ ШУМА СИСТЕМЫ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ СВЕРХЗВУКОВЫХ СТРУЯ 

При истечении системы из N параплельных струй в спектре шума мoryr 
также присуrствовать дискреmые COCТaвJIЯIOIJ..Ufe. На характеристики этих 
COCТaвJIЯIOIJ..UfX существенное влияние оказывает оmосительный ра'3НОС 

струй l:l.x/d ., где l:l.x - расстояние между осями смежных струй 
1 

(рис.1.18). При больших разносах (l:l.x/d. > 5) все струи изпучают 
1 

дискреmый тон (если он имеется) незави.симо друг от друга. Поэтому 

при l:l.x/d. > 5 в случае N одинаковых струй уровень дискретной 
1 _г--- . 

составляющей L = L 1 + 201к.,. N , а частота f = f 1 (здесь f и L 1 -
А А А А А А 

частота и ypoвeiTh дискретного тона одиночной струи). 

При сближении струй в диапазоне l:l.x < 5d. частота уменьшается (до 
1 

:Ю %), а урове!Тh из-за резонансного взаимодействия возрастает. Изме-
нение f в зависимости от изменения Ax/d. для системы N струй. расrю-

д 1 
JЮженных rю KOJIЫJ.y, изображено на рис.1.18. Урове!Тh дискреnюй соста­

впяющей L при l:l.x < 5d. может быть определен rю эмпирической формуле 
А 1 

L = L + :Ю1glN + L • 
А д\ • 

где L• - дополнительное приращение, обусловпенное акустическим резо-

нансным взаимодействием струй. График зависимости L от l:l.x/d .• пост-
• 1 

роенный на основании экспериментапьных данных, изображен на рис.1.18. 

Видно, что за счет акустического взаимодействия ypo8eiTh дискре11ЮЙ 
составляющей при l:l.x/dj = 2 ... 4 может возрасти на 10... 18 дБ. 

При достаточно близком распОJЮжении сопел (l:l.x/d. = 2) структура 
1 
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L,.,46 
20 • 
10 

о 

-10 
о 

2 о • 
Р и с . 1 . 18. Вли1111ие paccтOIIIIHII 4%/ d j меж­

~-~-~-~":"""'i-:-' ду осими N параллел~о~~ых струl на уровни 
1 ~xfdJ L : 

1А 

Обо3иа-

1 

д 

1 
v • о р Р. 

чение 

м 2,5 3,11 3,97 3,97 3,97 
а 

n 1 ' 2 0,35 ... 0.32 ... 0,3 ... 0,3 ... 0,3 ... 

0,45 0,45 0,35 0,35 0,35 
N 2 2 2 2 3 6 

ОдиночнЬIХ струй сильно разрушается. Поэтому в этом случае система 
струй перестает изпучать дискреmую составляющую шума. Однако 
дальнейwее сб.пнжение сопел прнводиr к тому. 'ПО объедюlеНИе струй 

практически начинается вбпизи среза соппа. В результате при очень 
мапых значениях 4%/di может возникнуть новая дискретная составпяющая, 

сооrветствующая этой слившейся одиночной струе. 

На основании зкспериментальных данных дпя мноrосопповых компоновок 
с равномерным кольцевым расположением сопел были приб.пижеюю опреде­

лены диапазонь1 разноса 4%, в которых дискретная составляющая не воз­

никает. Так. дJ1Я системы из двух струй дискре111ЫЙ тон не возникает 

при 4x/di = 1 ... 1,3: дпя системы из трех струй - при 4x/di = 1,2 ... 

.. . 1.9: дпя системы из пяти струй - при 4x/di = 1.4 ... 2.6. 

В тех случаях. когда струи изпучают дискре111ЫЙ тон на разных час­
тотах, эффект реэ0нансноrо усиления дискретных составпяюwих стано­

виrся более слабым. Выпи проведены исслед~ дискретных сОставпяю­
WJIХ в спектре шума двух струй. истекающих из сопел с раз.пичными пло­

wадями критического сечения. т.е. из сопел. рассчитанных на разные 

числа М0• ПуС'IЪ каждая из струй излучает дискреmую составляющую на 
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своей собственной частоте: одна струя на частоте 11 с уровнем L1• а 

другая - на частоте f 0 с уровнем L0 . Измерения rхжазапи, 'ПО при 

однnвремеtоtnй pat'xrre таких сопел, распопожеюJЫХ на paccroяtDtИ Ах = 
= (2,5 ... 3,0) dj' в спектре шума наблюдаются дискретные составпяющие 

на обеих частотах 11 и f0. Как правило, эти составпяюu.utе имеют раз­

ные уровни. При этом уровень одной из cocтaвJIЯJOUU{X может быть бпизок 

к уровюо соответствующей составляющей одиночной изопированной струи, 

а уровень другой составляющей - существенно ВЬIШе. Было замечено, 'ПО 
уровни Э11fХ составляюll.UfХ нестабипьны .. Так, в течение одного опыта 

уровень одной из них может возрасти, а другой - уменьшиться и на­

оборот. По мере возрастания разности частот !:t.f наблюдается уменьшение 
уровней дискретных cocтaвnяюll.UfX. При !:t.f /f 0 ;;. 0,15 эффект резонансноrо 

усиления практически не проявпяется. 

На характеристики дискретных составляюll.UfХ системы струй 
существеююе впияние оказывает взаимный угол наклона осей струй. 

Опыты по исследованию наклона осей струй для двух- и четырехсопловых 

компоновок показали, 'ПО при небопьшом расхождеЮJИ струй уровень 

дискретной составляющей увеличивается, а при взаимном схождеЮJИ -
наоборот, уменьшается. Так, например, для двух струй при наклоне их 

о 

осей друг к другу на угол 16 уровень дискретной составляющей 

снижается по сравнеmоо с параппельным истечением более чем в 5 раз. 

1.5.3. СПОСОБЫ ПОДАВЛЕНИЯ ДИСКРЕТНОЯ СОСТАВЛЯЮЩЕЯ 

Известные способы подавпеЮtЯ дискретной составляющей основаны на 
прерывании или ослаблении внешней либо внутренней цепи обратной 

акусmческой связи. Так, внешняя цепь может быть разрушена путем 

установки на некотором удалении от среза сопла экрана с отверстнем 

для пропускания струи. В этом случае звуковые 80J1НЬ1 не достигают 
участка струи вблизи соппа, и дискретный тон не возбуждается. Однако 

на практике такой способ может быть использован лишь в стендовых 

условиях. Дпя прерЫ8а11ИЯ внешней цепи более прнемлемы: способ u.urrкoв, 

создание водяной завесы и способы, основанные на изменении имш~данса 

дниu.l;i. 

Способ ЩUТIСОВ состоит в том, 'ПО на срезе сопла устанавливаются 
uurrки (створки), паралпепьные оси струи. Эти щитки экранируtот участок 
струи выходного сечения сопла и тем самым ослабляют обратную 
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акустическую связь. Этот способ при достаточно дJIИННЬIХ u.urrкax l = 
щ 

= (2 ... 2,5) d 0 110З80.11ЯеТ замеnю снизить уровень дискреnюrо тона. 

CIIOC06 IIOiJJUUJ4 ~ заключается 8 том, что вблизи струн создает­
ся мепк:одисперсная водяная завеса. Звуковые волны, расnространяясь 

через ~ завесу. частично пог.пошаются водяными каnпями. В результате 
перенос акусmческой энерrии по внеumей цели обр.mюй связи снижает­

ся. Эксnеримеmы показывают, чrо для существенноrо снюкения уровня 
дискреnюй составпяющей необходимо впрыскивать воду 8 копичестве 

2 ... 4 % от расхода газа 8 струях. 
Пуrем изменения импедаиса днища уровень дискреnюrо тона может 

быть снижен либо 8 результате изменения фазы отраженной от днища зву­

ковой волны, либо в результате ПОГJЮШения части nадающей на дюnце 

звуковой энерrии. Фаза отраженной волны может бьm, изменена за счет 

изменения выноса сопел. Так, при увеличении выноса со11сл ва 0,25 дли­
ны дискретного тона nад.аJОШаЯ и отраженная волны приходят к nпоскости 

среза conna в праnmофазе и частично взаимопоrпощ;:оотся. В результате 
юrrеисивность действующего на основание струи акустического возму­

щения енюкается и уровень дискреmого тона становится меньше. Однако 

поскопьку по конструктивным соображениям не всегда возможно так силь­

но увеличивать вынос сопел, то для изменения фазы более приемлемым 

является размещение на дюnце акустических резонаторов типа резонато­

ров Гепьмrопьuа. Измерения акустического шума в районе среза conna 
показали, чrо при размещении на днище звукопоrлотителя (поропона) 
происходит существеююе снюкение уровня дискретного тона. 

Помимо описанных выше способов по снижению L извесmы также нес-
д 

копько других методов, основанных на воздействии на внутреннюю цепь 

обр:mюй акустической связи. Поскопьку излучение дискретноrо тона 

обусповпено "бочкообразной" структурой сверхзвуковой струи, то разру­

шение этой структуры позвопяет подавить этот тон. Для разрушения боч­

кообразной структуры могут быть испопьзованы разные средства: ввод в 

струю метаппического стержня (или другого твердого тела), создание 

небопьших ВЬ1р6'30В в стенках conna в6пизи его выходного сечения, пода­
ча вторичной струи газа (воды) на начальный участок основной струи. 
На внуrреннюю цепь обраmой акустической связи можно воздействовать 
также путем подачи воды внутрь струи. Еспи температура газа в струе 
не очень ве.пика, то при впрыске воды внутри струи образуется двухфаз­

ная смесь. Наличие такой смеси приводит к частичному погпощению акус­
тических возмущений внутри струи и. как следствие, - к снижению уров­

ня дискрепюй составпяющей. 
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J .6. ВЛИЯНИЕ АКУСТИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЯ 
НА СТАЦИОНАРНОЕ ТЕЧЕНИЕ В СТРУЕ 

Эксперименты покаэывают. что дискреmая составляющая, В0011ИКЗ1011ЩЯ 

в спектре шума затоппенной сверхзвуковой струи, <Жазывает 

существенное впияние на средюtе параметры струи. В качестве ripИNepa 
укажем воздействие дискретной составпяющей на оnюситепьное rютюе 

давпение р = р0' 1 р • измеренное на оси сверхзвуковой струи при М = 
оо а 

= 1,63; n = 0,67; da= 8 мм (p.tc.l.l9). Икrенсивность дискреmоrо тона 

моЖЖ> реrупироваТh разпичными способами. В данном эксперименте 
уровень дискреmоrо тона меняется от 146 до 158 дБ пугем перемещения 
u..urrка-отражателя, установпенноrо вбпизи среза соппа. Видно, что 

изменение уровня L д на 12 дБ не влияет на ~ительное давление р(х) 

в пределах началъноrо участка струи (% < 3,5), уменьшает д~ 
началъноrо участка и существеюю уменьшает оnюситепьное давпение р 

на основном участке. 

Как было показано, перемещеюtе u..urrка-отражателя, установпенноrо у 

среза соппа, приводит к ~ изменению уровня дискреmоrо 
тона. При этом rютюе давпение р на оси основного участка струи тоже 

меняется во.лнообразно, причем максимумам (минимумам) зависимости L = 
д 

= L (hfл )СООТ8еТС'rеуют минимумы (максимумы) зависимости р = p(hfл ); 
д д д 

х = х /d - координата точки измерения р (см. p.tc.l.l6). Увепичение 
т т а 

р и с. 1 . 19 . Расnределение полноrо дiiВJieHHR вдоль оси струи 

• 1,63: n • 0,67: d • 8 мм): 
а 

О - L • 158 дБ: J1 - L • 146 дБ 
д д 

(М 
а 
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размера lЦim(a также <Жа'3ЫВаеТ влияние на ПОJJНое давпение, так как 

изменяется уровень L (рис.1.15). 
А 

Под воздействием дискреmой составляющей акустических ко.пебаний 

возрастают коэффюutеmы турбупенnюrо перемешивания в слое смешения 

сверхзвуковой струи. To.тnwma слоя смещения увепичивается, сокращая 
начальный участ<Ж и уменьшая скоросnюй наrюр на оси ее основноrо 

участка. При увеличении коэффИW1енгоВ перемешивания происходит также 
доnолнительное охлаждение высокотемпературных струй. Указанный выше 

механизм воздействия дискреnюго тона оказывает влияние на потюе 

давпение в струе, на распределение давления и температуры, на длину 

сверхзвукового участка, на ЧИСJЮ ячеек сверхзвуковой струи и на 

свеmмость факела высокотемпературной струи. 

Влияние дискреnюй составпяющей на средние nараметры струи удобно 

характеризова1Ъ nараметром В = 1 - (р~ 1 - Р00)/(р~2 - Р00) (p~l -

попное давление, замереиное при х = х 0 трубкой Пито на оси 
т т 

основного участка струи. когда в спектре шума присуrствует дискретная 

составляющая; р~2 - попное давление, замереиное при том же значении 

хто' но при отсутствии дискретной составляющей). Параметр в 

характеризует степень изменеЮtЯ среднего полного давпения в струе при 

воздействии на нее · дискре11ЮГО тона. Его значение при изменении сте­

пени нерасчеmости n струи достигает двух максимальных значений, ко­

торые примерно соответствуют максимумам функции L = L (n). Если 
А А 

дискретная составпяющая отсуrствует, то В = О. 
Введем понятие дальнобойности струи 10 , под которой будем понимаТh 

дпину сверхзвукового участка струи. Резупьтаты экспериментов показы­

вают, что да.пЬнобоЙНОСТh струи nадает при увеличении уровня дискрет­

ной составляющей вблизи среза сопла. Дпя чисел М = 1 ... 2, степенн 
а 5 6 

нерасчеmости n = 0,64 ... 3 и чисел Re = р и d lp.. = 10 ... 5·10 изме­
а а d а 

нение 0'11ЮСm'е11ЬНой дапьнобойности струи t:.l0 = !11/lc = (10 - 101 )/lc 

под воздействием изменеЮtЯ уровня дискреnюй составляющей l1L = L 1 -
А А 

LA можно 011ИСЗ1Ъ соотношением t:.I0 = k1 - k2t:.LA (где k1 = 2,7 и k2 = 
0,135). Здесь 101 , IA1 - минимальная дапьнобойнОС1Ъ струи и сооrветс­

твуюUUtЙ ей уровень дискреnюго тона: lc = (12 + 13 + 14)/3: '2· 13• 
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14 - дnнна второй, тре1Ы!Й и чепsертой ячеек струи; ~1 0 - указывает 

число ячеек, на каrорое изменяется да.11ЬН0бойност струи. 
Уровень дискретноrо тона оказывает заметное 1U1ИАН11е на 

0'1110СИТе11ЬНЬ коэффициент Ь!Ь0 , характеризуюu.utй рост 'I'01IIШDfbl слоя 

смешения (Ь0 - козффюutент дпя слоя смешения 3 = Ь0х при ОТСуrс'ПIИИ в 
спектре шума дискреnюй составпяющей: Ь - COO'I'I!ei'CТВYJOILUIЙ 
коэффюutент, кor.u в спектре шума возникает дискреmая oocтaвnяJOU.UIЯ). 
При зтом отношение Ь/Ь0 изменяется в зависимосrи ar уровня 

дискре11101'0 тона rю следующей 9МПИрИЧеСКой зависимости: 

Ь/Ьо = kЗALдl' 
где AL 41 - превышение уровня дискреmоrо тона над уровнем С11J101ШЮГ0 

шума. Форму па попучена дпя чисел м а = 1 ... 2 и n = о. 64 ... 3. Указанная 

зависимость справедлива для начапьноrо участка сверхзвуковой струи, 

на которую воздействует дискреmая СОСТЗВJIЯIОIШiЯ. Если в акусmческом 

rюne струи имеется дискреmая СОСТЗВJIЯIОIШiЯ высокой И1frеНСИВН0СТИ 

AL41 = :Ю ... 25 дБ, то оmошение Ь/Ь0 достигает 1,6 ... 1,7. 

Дискреmый тон оказывает значительное впияние на профили средних 
параметров в струе, уменьшая rютюе давпение и температуру на оси 

струи (рис.I.:Ю) и приводя к увеличению радиуса струи на ее осоовном 
участке (Т 011 , Т 0 - температура торможения соответствеюю JЩ>ед соплом 

и в сечении струи; Т - температура воздуха, окружающего струю). 
00 

Однако изменение уровня L на :Ю ... 25 дБ практически не оказывает 
А 

впияния на аnюсительные профили скорости u/u1 = tp(IJ/R1) и 

температуры (Т- Т00)!(Т 1 - Т00) = .p1(1J/R1) на основном участке струи 

(здесь R1 = 2r2, r2 -радиус при и = u/2). 

Рассмотрим воздействие акустических возмущений на аэродинамические 
характеристики дозвуковой турбуленmой струи. Е.В. Власовым и А.С. 
Гиневским обнаружено два эффекта, вооникаюших при акустическом 
обпучении струи. В первом случае при воздействии на турбулентную 

струю ннзкочастаnюrо звукового снrнапа (Sh0 = fd/"a = 0,2 ... 0,6) 

происходит интенсификаuJm турбулентноrо перемешивания. При зтом в 

rtрИосевой части начапьноrо участка струи возрастают пупьсаwюнные 
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скорости, увеличивается мacurraб когереliГНЫХ структур, уменьшается 

д.лина начального участка, расширяется слой смешения. Эффект юrгенсив­
ности тypбyneнrnoro перемеunmания реализуется при определенном поро­

говом уровне звукового давпения в акустическом поле. При дальнейшем 

возрастании уровня звукового давпения эффект усиливается, а зате~ на­

ступаеr насьп.цение, после чего дальнейшее уве.пичение интенсивности 

звука не приводит к уси.пению эффекта. 

Во втором случае при воздействии на турбулентную струю высокочас­

rоnюго изпучения (Sh = 2 ... 5) происходит ослабление икrенсивности 
а 

турбуленnюго перемеunmания. В приосевой части начального участка 

струи снижаются nульсащюlШЬiе скорости, уменьшается мacurraб когерент­

ных структур, увеличивается д.лина начального участка етруи. В первом 

случае явление наблюдалось при продольном и поперечном звуковом облу­

чении ~~ и неизотермических струй для чисел Рейнольдса 
Re = 10 ... 2,5·10 и Маха М = 0,05 ... 0,9, а во втором случае - при 

з 4 а 
Re = 10 ... 5·10 и малых значениях числа Маха. На рис.1.21 приведены 
кривые, ИJJJПОСТРИрующие закономерности распространения возбужденных 

звуком турбулеliГНЫХ струй. Изменение турбулентной структуры и ее 

аэродинамических характерисmк оказывает влияние на акусmческие ха­

рактеристики струи. На рис.1.22 приведены данные, показываiОIШfе изме­
нение спектров шума в бпижнем пме струи при ее низкочастотном (Sh = 

а 

= 0,36) и высокочастоmом (Sh = 2,8) облучении [10]. Низкочастоmое 
а 

облучение ведет к возрастанию уровня широкопмосного шума, а высоко­

частоmое- к его снюкению. Такие же противоположные эффекты при Re > 
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Р и с . 1 . 21 . Распределение скорости и 

интенсивности турбулентности вдоль оси 

дозвуковоА струи : 0,81---+~........,--+-''--1----+----+f--~ 
4 • Б - Sh • О. 39; 1 . 7 - Sh • 3. 89 

а 4 а О,б~~--~~~~~~~~ 
(Re • 1,35"10 ); 2, 6 -Т сигнала; 
3 - Sh • О • 26 ( Re • 1 . 75 • 1 О ) О,+ 1----+----+---+"'~""=-".......,-+-----1 

а е 

0,12~~н-i-71'"""'::--l---~~i.=--~ 

О lt 8 12 16 20 2X/d.a 

5 > 2·10 зафиксированы в работе [5] при больших дозвуковых скоростях 
в дальнем акустическом поле. Увеличение широкополосного шума происхо­

дит при числах Sha < 1,5 (Ма = 0,2 ... 0,7), а его уменьшение - при 

числах Sha > 1,5 (М а = 0,2 ... 1). При этом среднеквадратичные nynьca­

J..UtИ давпения в звуковой волне возбуждающего звука не превыша.пи 0,08% 
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Р и с. 1 . 22. Третьоктавные спектры wума в ближнем поле акустически 

воэбужденных струА : 

~ при акустическом воздеАствии; - - - иеоблученная струя; а -

Re • 2.1·105 М • 0,29: Sh • 0,36: 6- Re • 1,75"104 : М • 0,073: 
а а а 

Sh ·28 
а . 
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от динамического давпения струи. Такая чувствительность турбулентных 

струй к акусmческому воздействию обусловлена тем, что течение на на­

чальном участке характеризуется наличием когерентных структур - круп­

номасштабных вихревых о6раэований. В частности, в турбупенmых осе­

симметричных струях такие структуры идеmифИWiруются с неустойчивос-

1ЪЮ вихревого слоя и его сворачиванием в коJЩетрации завихренноспt -
вихри. Снос :mtX вихрей вниз по потоку соnровождается процессом их 

последовате;пыюго попарного спияния, что и определяет расwиренне споя 

смешения. В КОJЩе начапьного участка крупномасштабные вихри разруша­
ются и образуют ме.пкомасшrабную турбуJJеН'11ЮСТЬ. Коrеренmые структуры 
в слое смешения взаимодействуют с мелкомасштабной турбулеиmостью. 

определяя динамику развития струйного турбулеJ:mЮго движения. Спект­
ральные и корреляционные исследования турбулеtmЮСТИ на начальном 

участке затоnленной турбу.пеtmюй струи при разных уровнях начальной 

турбулеtmЮСТИ еа(О,5 ... 10 %) показали, что когерепmые структуры 

имеют характерные числа Струхаля Sha = 0,3 ... 0,5. При этом когерент­

ные структуры осесимметричных струй содержат nомимо осесимметричной 

моды еще и ВЫСJ.Шtе азимутальные моды колебаний. 

При воздействии на турбуленmую струю низкочасrоnюго звукового 

сигнала Sha = 0,2 ... 0,6 происходит укрупнение крупномасшгабных 

вихрей. а при воздействии высокочасrоnюго звукового сигн.атt Sh = 
а 

= 2 ... 5 - уменьшение масштаба когерентных структур. В обоих случаях 
интенсивность акустических nyJIЬCЗlU{Й скорости, nотребная для 

реапизации описаююго выше эффекта, сравнительно мала Е s < 0,1 ... 

0,4 %. В то же время nулъсации давпения в звуковой вопне в ряде 
случаев досmгали величины nорядка 1 ... 3 % от д.IОfЗМИЧеского давления 
струи. Ряд авторов (например [15]) утверждает, что крупномасwrабные 
вихри непосредствеюю не юлучают сколько-нибудь значmельного шума. 

а оказывают пишь косвенное (через изменение структуры турбулеtmЮСТИ) 

впиянне на шум в дальнем nоле. Вместе с тем измерения узкопопосной 
пространственно-временной корреляции nульсаций скорости в слое 

смешения начального участка круглой струи и nyJIЬCЗlU{Й давпения в 

ближнем nоле обнаружили наличие максимума этой кoppeлsnum, 
nриходящегося на значение Sh == 0,5. 

а 

Оrметим, что круmюмасшгабные когерентные структуры обнаружены и в 
сверхзвуковых струях. 
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J. 7. ТЕОРЕГИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
ВЗАИМОДЕНСТВИЯ СВЕРХЗВУКОВОН СТРУИ 
С ВНЕШНИМ АКУСТИЧЕСКИМ ПОЛЕМ 

Физическая модель возниК!ювения дискреrnых составляющих в сnектре 

шума сверхзвуковой струи была nредложена М.Г. Лебедевым и Г.Ф. Теле­
ниным. Согласно этой модели струя, изпучающая звук дискрепюй часто-

1ЪI, рассматривается как автоколебательная система. В образовании этой 
системы существенную роль играют три элеменга. Эrо, во-nервых, ячеис­
тая структура струи. образованная системой скачков уп.п<У11iеНИЯ и волн 
разрежения nри нерасчепюм режиме истечения. Во-вторых, механизм, nе­

реводящей часть энергии возмущений, расnространяющихся no струе, в 

акустическое излучение, главным образом в области расnада струи (в 

области дозвукового участка). В-третьих, nри расnространении волн в 
наnравлении к срезу conna no окружающему струю nространству эти ВОJI­
ны, взаимодействуя со струей, вносят в нее новые возмущения. Петля 

обра11Юй связи тем самь:\1 замыкается. Рассмотрим nостановку задачи и 
метод ее решения. Пусть расчетная сверхзвуковая цилиндрическая или 

nлоская струя с числом М. истекает в затоnленное nространство из 
1 

жесткого цилиндра (conna) диаметром 2r либо из nлоской щели шириной 
а 

2r . Течение в невозмущенной струе имеет nостоянные nараметры, давпе-
а 

ние р в струе и окружающей среде. Задачу о взаимодействии струи с 
внешним акустическим nолем будем решаТh в линейном nриближении. В со­
агветствии с моделированным явпением считаем, что струя расnадается 

на некотором расстоянии от среза conna и область расnада струи явля­

ется источником излучения акустических волн с круговой частотой w. 
Эrо излучение назовем основным. Акустические волны, соответствующие 
основному излучению, расnространяясь no окружающему струю nростран­
ству, воздействуют на струю и nриводят ее в возмущенное состояние. 

При этом имеет место излучение акустической энергии с nоверхности 
возмущенной струи во внеunоою среду. Эrо излучение назовем вторичным. 
Обозначим комnлексные nотенциалы, оnисывающие основное и вторичное 
излучение через Ф 0 и ф, а nотенциал возмущенного течения в струе че-

рез Ф. Считаем, что на nоверхности струи (у = r а) nроизводная дфiду 

= О, т.е. основное излучение воздействует на струю только через дав­

пение, а возмущения давпения nри у = r nредставпяют собой ВОJIНУ. бе-
а 

гущую в наnравпении к conny 
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р' = ppRe[exp(--iL.Jx/a )exp(...U)), 
00 

(1.47) 

гдё р - бrоразмерная амплитуда 110J1НЬ1 даВJIЕ"НИя. Задача определения 
возмущеююго течения в crpye и вторичноrо изпучения ar сrруи оод 

действием заданных акусmческих вопи с I10'I'eНlUWIOМ ф 0 состоит в 

решении вопновых уравнений nnя I101'eНlUWIOВ Ф и ф: 

а2Ф _ а2Ф _ ...!!! аФ _ 21~ ~ 
az2 а,/ у ау /3 а j 

х 2FSЬ:~ - [ m;2 + [ :~ "sь]2]Ф = 0: 
у 1 

(1.48) 

- 1 .fL. iL. ~ Ё!l!..._ [ms2 (пsь] 2]Ф = о. 
/32 az2 ai У ау У2 

(1.49) 

В уравнениях (1.48), (1.49) т = О иmt 1 дпя ппоского иmt ~..~JW~Ндри­

ческого спучая: s = О иmt 1 при симметричных иmt 3Н11fСИММе1'РИЧ во­
змущениях: а. и а - скорости звука в crpye и во внешней среде: Sh = 

1 00 

t.Dr f<>zra - ЧИСJЮ Струхапя: ~ = М~ - 1: ось координат Ох налравпена d-·· 00 1 
оо оси сrруи. Оу - перпендикупярна Ох, начало координат лежит в плос­
кости среза conna: координаТhl х. у оmесены к радиусу r а а J'JO'J"eНWialiЬ 

Ф и ф - соответственно к величинам аг. и а r . Поскопьку характерным 
1а оо а 

продольным размером в данной задаче явпяется дЛИна ячейки сrруи. вме­

сто переменной х исnопьзуется переменная z = х//3. Возмущения давпений 
и скоростей выражаются через noтeнiUWIЬI оо формулам 

.. -lwt "/ = a1Re(gradФe )oos(msв). 

• -lwt 
и' = а Re(gradфe )oos(msв), (1.50) 

00 00 

р'. = "fReliпSh аоо Ф - ~ аФ J~oos(ms(l) 
1 а. /3 az · 

1 

lwt 
Р:Ю = "JRe(hrShфe )oos(msв). 

где Re - действJ.пельная часть комппексного числа: "i' к00 - показатели 

адиабаты: (J - меридиональный угол. 
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Граничными условиями являются условия равенства давпений и 

смещений на поверхности раздела между струей и внешней средой (т.е. 

при 11 = 1. z > 0). К ним следует добавить условие изпучения для 
lllteWНt'I'O акустического поля ф на бecKOIIeЧIIOC11t, а для возмущеннА в 
струе - условие на оси и условие отсуrствия возмущений на срезе сопла 

(z = О). С учетом ИЗJЮженноrо граничные условия имеют В1Щ 
дФ 

ф = -= о при z = о о ' 11 ' 1· az . . (1.51) 

Ф=ОдляS=I ~ 
11 = О, z ;> О; 

дФ/ду = О для S = О 
(1.52) 

1 а м.дФI 
"i iпSh а~ Ф - р' дz = П(z) + pexpHпShJJz), (1.53) 

где П(z) = к iпShф(z, 1) при 11 = 1, z ;> 0: 
00 

~- {о при 11 = 1, z ' О: 

ау - :-iпShy(z) при 11 = 1. z;;;. 0: 
(1.54) 

(1.55) 

В условии (1.54) 11 - смещение rрани11Ь1 струи. отнесенное к г а' которое 

определяется по известному rютенцнапу Ф с JlOМ()[lU>IO дифференцнапьноr 

уравнения 

Mj dy 
JJ dz 

а 

i ~пShy = r~ ) 
а Lду 1 1/• 

(1.56) 

с rpaiOfЧllblМ условием у(О) = О. Решение описанной краевой задачи 
сводится к решеюоо операторного уравнеЮ!Я 

П(z) - L{П(z)} = О, (1.57) 

rде П(z) - возмущение давпения на поверхности струи. обусповпеююе 
вторичным изпучеюtеМ [см. условие (1.53)): L - оператор, 110З1!0ЛЯ10ЩИЙ 
учесть условие равенства смещений. Уравнение (1.57) решапось чиспенно 
итерационным способом. В качестве начапьноrо приближения задавапось 
П(z) = 0: для определения L{П} на каждой иrера1ЩИ при помощи 
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прообразования Лаппаса решапось уравнение ( 1. 48) с уСJЮВИЯМИ 
(1.51) ... (1.53): Э1О решение поэволя.по определить смещение грани1U11 
струи 11 при ПOМOI1Uf форму.пы ( 1. 56), после чего с П0М011U>Ю 
преобразования Фурье решалось уравнение (1.49) с ус.tювиями (1.54), 
(1.55). Эти решения были сведены к квадратурам, которые ВЬIПОJIНЯJIИСЬ 

численно. 

Серийные расчеты были проведены при числе Маха струи М. = 2 ... 4 и 
2 о 5 1 

отношениях а /ai = 0,01: 1 и [1 + М .(к. - 1)/2] · . Исследовался 
00 1 1 

диапазон частот О < Sh < 0,6. 
Еспи ввесm в уравнение (1.53) П(z) = О, rю.пучим упрощенную 

постаоовку задачи, в которой пренебрегается вторичным изпучением с 

поверхности возмущенной струи. Решение такой задачи МОЖIЮ попучить 

анатrmчески. 8ЬIПЮJ.Iем единое для ПJIOCKoro (т = О) и I.UU~И~Шрическоrо 
(т = 1) случаев решение при асимметричных возмущениях во внешних 
акусmческих вопнах: 

• i11z ...J!.l!..._ { 1 [ idz -icz] Ф(z, у) = re м ---:-d f (у)е- - g (у)е + /( .. с т т 
1 1 

оо h (JI) [ ехр(lЛ Z) ехр(-iЛ Z) ]} 
тп тп тп 

+ 1: Л (Л • с)( Л • d)- (Л -с)( Л - d) ,(1.5S) 
п- 1 тп тп тп тп тп 

а -
где ): = -1- ~ пSh· '" = М i· d = __!_. с = М i + 

Р а J ' ·• 1 ' мj ' 1 

+ -sь· л = <):2 + ii>112. л = <):2 + ,.2>112 . 
.,,., ' т-о. n ' т-1. n '""n ' 

f = ShD /ShD: g = Щ,jsinc: h = 
т-о 11 - т-о т-о. n 

= 7rnsin7rny/cos7111; fт. 1 = /1(D11)//1(D): 

'т-1 = /1(су)//1(с): hт-1 = P.i1<P.пf~>llo(p.n); 

С= (с2 _ ;)112: D = ():2 _ ;)112: 

10• 11 - функции Бесселя действительного аргуменrа: p.n - n-й корень 
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ФYJiКlUIИ f 1: 11 - ФYJiКlUIИ Бесселя мнимого арrумента. Исследуя особые 

точки решения (1.58), МОЖIЮ вывести формулу для критических частот 

...шtН1 8Кус'111Чt'СКИ1 IIOJIН: 

w 2r [ а )2 ] -1/2 А а [ оо Sh = = .р (n) _..;.;--+ м1. - 1 , 
А 2wa00 nw а 1 

(1.59) 

о 1 
где .р00 = n - 1/2: .р01 = n: .,10 = v.iw: .,11 = v./w: n = 1, 2, 3 ... : 

v.: и v.~ - соответственно n = е корни функиJiЙ Бесселя 10 и 11• 

Сравнение определяемой формупой (1.59) теоретической зависимости 

Sh А (М 1> при n = 1 для хоподной ШUJИНдрической (m = 1) струи в случае 

асимметричного (s = 1) акустического ПОJJЯ с экспериментальными 
данными приведено на рис.1.13. При напичии cnynюro rютока попучим 

wA2r а [ а00 м1 - 1 а00 м1 • 1 ]-1/2 
ShA = 2wa .pnw(n) [а- 1 -м ] [~ 1 -м ] .(l.бО) 

00 1 00 1 00 

На рис.1.12. проведено сравнение теореmческой зависимости f 1f 0 для 
А А 

хоподной струи с М/ = 3 с экспериментапьными данными (f дО - частота 

при м1 =о>. 

1.8. ДИСКРЕГНЫЕ СОСТАВЛЯЮЩИЕ ШУМА СГРУИ 
НА ЧАСГагАХ ВЫНУЖДЕННЫХ КОЛЕБАНИИ 

В спектре шума сверхзвуковой струи наряду с дискреmыми составпяю­

UUtМИ, которые обус.повпены ее автоко.пебаниями, ВОЗМОЖIЮ появпение дис­

креmых COCТ3В.liЯIOUUtX от вынужденных копе6аний давпения в канапе на 

входе в дозвуковую часть сома, кагорые, распространяясь по соппу и 

внуrри сверхзвуковой струи, затем изпучаются во внеunоою среду. Теоре­
тическое рассмотрение такого изпучения изоэнrропической сверхзвуковой 

струей на расчеnюм режиме истечения без внуrренних скачков уп.п<m~е­

ния проведено М.Г. Лебедевым и Г.Ф. Телениным. Результаты расчетов 

показали, 1.ri'O в rикх:кости среза сома амплитуда колебаний давпения во 
внеumей среде составпяет всеrо несколько процеtrГОВ (2 ... 3 %) от амп­
nитуды nynьcai.UfЙ внуrри струи. Однако реальная сверхзвуковая струя 
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имеет систему скачков упл<т~ения с резкими rрадиеJ:Пами скорости, а в 

зависимости от вида источника, возбуждающего колебания давления, вну­

три струи мoryr распространяться также и В0J1НЬ1 энтроrmи, которые в 

ПОТ<Же с градиетом скоросан взаимодей<..-rвуют с ВОJ!НаМИ давления. 

Рассмотрим эти явления на nримере плоских продольных волн. Пусть в 
канале создаются ппоские периодические В0J1НЬ1 давления и энтропии. 

Линеаризируем уравнения газовой динамики 011ЮС1f1'е./1ЬН одномерного 

изоэпrропическоrо течения [14], oonaraя газ невmким и нетеппоnровод­
ным с nостоянным rюказателем адиабаты к. Газодинамические параметры 
представим в виде суммы параметров стаiUЮНЗрноrо течения и плоской 

ВОЛНЬI, зависящей от продольной координаты z и времени t. Испопьзуем 
комплексную форму записи для характеристики переменных по времени 

волн газодинамических параметров и введем безразмерные амплитуды 

пульсационных составляющих давления р', скорости V', ПJJ011IOCПI р' и 

энтропии S' . Будем oonaraTh, что эти амплитуды оmесены соответствен­
но к стационарным значениям давпения - р, скорости - V, плоmости -
р, а амплитуда ЭI:ПроПИИ оmесена к с р - удельной теплоемкости при 

постоянном давпении. 

Введем обозначения 

s· l{t' i(c..Jt • Е) k.Jt . k.Jt с ~ , с е = e(z)e = (eR + Jelm)e • 
Р Р• Р• Р е 

Здесь все безразмерные амплитуды волн газодинамических параметров 
отнесены к безразмерной амплитуде В0J1НЬ1 давпения в критическом 

сечении сопла р~. С учетом этих обозначений .линеаризованные уравнения 

газовой динамики принимают вид 

dFRe 2~ [ ;;-
~ _ ,2) (к- l)FRe -yFim- 2кVRe + 

(К+ 1)(1 1\ 
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+ j( ~, v Im + ERe cos(wD) + Elm sin(wD) ] ; 

dFim 
~= 

2Х [ ~ w 
- , 2 l -г-F Re + (н: - 1 )F 1m - "' ~ 

(Н:+ 1)(1 1\ 

х V Re - 2н:V Im - ERe sin(wD) + Elm cos(wD) ] : 

dV Re 1 dF Re си 
~ - -; -;n:- + н:ХХ' F Im; (1.61) 

dVIm 1 dFim w 
~=-к~- н:ХХ' FRe; 

где 

RRe = +-- [F Re - ERe ros(wD) - Elm sin(wD) ] ; 

Rlm = +-[F Im + EResin(wD) - Elmcos(wD) ]. 

"' = 
211'f2r. 
----::-:---- безразмерная круговая частота; D = v. 

безразмерное время. 

Система уравнений ( 1. б 1) имеет особенность в критическом сечении 

сопла при Х = 1. Принимая естественное условие непрерывности решения 
системы в критическом сечении, получаем дополнительную связь между 

искомыми функциями 

[2(н:- I)X' 2 • w2)F • (н: - З)X'wF ·2Х' 2Е • X'i:JE 
• Re • Im • Re • Im v = • • • • 

Re• н: ( 4Х, 2 • с:,2) 

(3- н:IX'wF • 
• Re v = • 

Im. 

• 

2 -2 
[2(н:- I)X' • си )F1 • m 

2 -2 
н:(4Х' • си 1 • 

(1.62) 

• 
- Х'с.>Е • 2Х' 2Е 

• Re• • Im• 

С учетом этой особенности граничные условия при численном итеrриро­
вании зададим в критическом сечении сопла, причем начапьный момент 

времени выберем таким, чтобы вектор В0J1НЬ1 давления в фазовой ппоскос-
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Т1 
Р и с о 1 о 23 о PIICIIO.IIOжeииe векторов ruоди-

иаNических napaNeТpOII а фа30801 IUIОСКОСТИ 

р' 
m (рис.1.23) совпадал с действите.пьной 

-=::::._---L--1-.L...L--~ осью для критического сечения сопла, т .е. 

Re здесь F Im = о, а JFI. = F Re' 

Задаваясь значениями FR , ER и elm в критическом сечении con-e• е• • 
па, можно провесm интеrрирование системы уравнений ( 1. 61) с учетом 
усповия (1.62) на дозвуковом и сверхзвуковом участках сопла и попу­
чить зависимость изменеюtя амплитуды вопны давпения по дпине сопла от 

амплитуды и фазы вопны эmропии, распространяющейся по каналу. Можно 
попучить также общее решение системы как сумму решений однородных и 

неоднородных уравнений при следующих начальных условиях: 

первое решение 

(F R , F ~ , V R , V Im ) при F R = 1, F Im = ER = Elm = О; 
е 1 1 е 1 1 е• • е• • 

второе решение 

(F R , F 1m , V R , V Im ) при Elm = 1, F R = F Im = ER = О; 
е2 2 е2 2 • е• • е• 

третье решение 

(F R • F Im • v R • v Im ) при ER = 1, F R = F Im = Elm = о. 
ез 3 ез 3 е. е. • • 

Так как второе решение получается из ~го поворотом системы 
координат в фазовой плоскосТи на п/2, то выпопняются сооnюшения 

Flm =FR :FR =-Fim:VIm =VR :VR =-VIm. 
2 ез е2 3 2 ез е2 3 

Общее решение заrmсывается в следующем виде: 

Рн' = Р~ <FR + eR FR - elmFim >: 
е е, е ез 3 

Pim = p~(F lml + ER/ Im3 + elmF Rез); 
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и' = р' (V 
Re • Re 1 

(1.63) 

и' = р' (V 
Im • Im 

1 
Значения амппmуды и фазы для волн давпения и скорости определяют­

ся формулами 

l...e;.l(c.J) = Jp.2 + р' 2 
p~j Re Im 

l{t. - J 2 2 
• (c.J) = и' + и' 

Р• Re Im 

- р~е 
tp(c.J) = arctg-,-. 

Plm 
(1.64) 

и' 
- Re 

'l(c.J) = arctg-,-. 
иlm 

В I.UUIИНдрической части на дозвуковом участке канала при А = const 
система уравнений (1.61) разделяется на две независимые системы: од­
на - для вопны давления, другая - для волны энтроnии [14]. Это озна­
чает. 'ПО в I.UUIИНдрическом канале волны давпения и скорости не зави­

симы от вопны энтропии. Рассчита'IЪ OOJJe течения в I.UUIИНдрической час­
ти канала можно, ис11011Ь3уя спедующую систему уравнений: 

FRe = CICOSC.JI + C2sinc.JI + CЗCOSC.J2 + C4sinc.J2; 
ц 

F Im = C,sinc.JI - C2COSC.JI - Cзsinc.J2 + C4COSC.J2; 
ц 

1 - - - -
VRe = км (-CICOSC.JI - C2sinc.JI + CЗCOSC.J2 + C4sinc.J2); 

ц ц 

vlm = 1(~ <-C,sinc.JI + C2COSC.JI - CзsiПC.J2 + C4sinc.J2). 
ц ц 

где c.J1 

27r{d м 
• ц 

27r{d м 
• ц 

c.J- z·. 
2-VAII•M) ц 

• ц ц 

% = z /d; 
ц ц • 

(1.65) 

С 1• С 2• С 3• С 4 определяются из граничных условий на входе в 

дозвуковую чаСТh канала по формулам 
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При этом числа Маха на входе в дозвуковую часть канала М и в 
д 

1UW1Ндрической части канала М равны между собой, а значения F и V 
ц д д 

нужно взять из решеюtЯ системы (1.61) дпя дозвуковоrо участка канала. 
Амппитуда и фаза волн давпения и скорости в пюбом сечении 

1UW1Ндрическоrо канала, таким образом. определяются из формул 

F 

1-4-l = jF:e + r.m : .р = arctg F Rец • 
Р• ц ц Im 

ц 

v 
1 V' 1 J 2 • .2 Re ц -,- = VRe + vlm : 71 = arctg V · 
Р• ц ц Im 

(1.66) 

ц 

Как видно из (1.65) и (1.66), параметры Э1Пр0ПИЙН0Й волны в 
1UW1Ндрическом канале не влияют прямо на распределение амплитуд и фаз 

волн давпения и скорости по его длине. Однако при наличии в конце 

lUWIНдpa сужающеrося сопла с градиенгом скорости эmpomm будет 

оказывать влияние на это распределение через изменяющиеся граничные 

условия: V Re , V Im , F Re , F Im , которые зависят от амплитуды и фазы 
д д д д 

Э1Пр0ПИЙН0Й волны. 

1 . 8. 1. РАСПРОСТРАНЕНИЕ ВОЛНЫ дАВJIЕНИЯ 
В КАНАЛЕ СО СВЕРХЗВУКОВЫМ СОПЛОМ 

Результаты численноrо решеюtЯ системы уравнений (1.61) при 
прохождении продольной волны давпения через дозвуковую часть 

сверхзвукового осесимметричноr сопла Лаваля рассмотрим на примере 
канала с геометрией, приведенной на рис.1.24, где также представлена 
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р и с. 1. 24. Зависимость от числа Струхаля Sh • IPfi/IPfl 
= fd.!V • отношения давлеииll в критическом сече- .---+..,--

нии и на входе в доэвуковую часть сопла: 

1 - IS' ltiP~I - 0: 2- IS' ltiP~I - 2,14 

2 зависимость отношения амnлитуды пупьсаu.ий в 

криmческом сечении соnла (сечение 2) к ампли­
туде пупьсаu.ий на входе в дозвуковую часть 

IP2111P~ 1 от числа Струхаля Sh = fd•N•. Эта 

10 1--~-+----+-----i 

зависимость имеет ряд максимумов и минимумов, 

причем первый, наибопьший, расположен при числе 

Sh = 0,14. Появпение максимумов вызвано ин-
mах 

терференцней акустических волн, движущихся по 

о 0,2 O,lf Sh 

потоку со скоростью V + а, с волнами, которые отражаются от разпичных 

участков дозвуковой части соnла и распространяются навстречу со ско­

ростью V - а. Так как при этом в потоке с градиеJПОМ скорости ().' ";t 

-;t О) имеет место взаимодействие акустической и энтропийной волн, то 

наличие последней оказывает также ВJIИяние и на характер зависимости 

IP2111P~I(Sh). Расчеты показывают, что значения числа Струхаля для 

максимумов практически не изменяются, а значения отношения может из­

мениться как в бопьшую. так и в меньшую сторону в зависимости от ам­

птrrуды и фазы Э!Пропийной волны. На рис.1.25,а приведены данные для 

числа Струхаля Sh = 0,128 при изменении фазы Э!Пропийной волны в кри­
тическом сечении от О до 360°. В зависимости IP211IP~ IШ можно выде-

о 

mrrь две области. В диапазоне углов О < ~ < 180 увеличение амnлиту-

ды волны Э!ПроПИИ приводит к уменьшению отношения IP21/1Pi 1· т.е. 

волна давления затухает при прибпюкении к критическому сечению. Об-
о 

ратный эффект наблюдается во второй области при 180 < ~ < 360 • где с 
ростом IS' IIIP~I увепичивается и амnлитуда волны давления в критичес-
ком сечении. Еще более сильное влияние оказывает волна Э!ПроПИИ на 

сверхзвуковом участке соnла. В ИЗОэtrrроnИЧеском потоке относите.пьные 
амптrrуды р' волн давления на выходе из соnла и в критическом сечении 

практически одинаковы, т.е. IP~I/IP~I = 1. Расчеты течения с волнами 
о 

энтропии в коническом сопле с углом раскрытия 20 при числе М = 4,56 
а 

nоказывают, что при этом в зависимости I.P~I/IP~I(Sh) ПОЯВJIЯЮТСЯ мак-
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'1/IP:I 
~ 

IP!zl/r-IP~.:...._I ___, IPz 

1 
v \ 

/_ -- ~ 
_., - ""' / '\. 

~v/ \ ~ 

" 
2 

,.__, 
о 

о 90 180 270 ~. о 0,2 0,'1 
о 

Sh 
а 

Р и с . 1 . 25 . Влияние волны итропин на параметры волны дамемня на 

доэвуковом и сверхзвуковом участках сопла : 
0 - доэвуковоА участок (Sh • 0, 128, .--етрические размеры СМ. на 

рис.1.27): О - IS'IIIP~I • 0,35: 8 - IS'IIIP~I • 0,71: ·Х 

IS' I!IP~I • 3,5: Р - IS' I!IP~I • 14.2: 6 - сверхзвуковоА участок: 

1 -IS'ItiP~I =о: 2 -IS'ItiP~I- 1.15: ~-о: 3 -IS'ItiP~I- 2.14: 

t - о 

симумы (см. рис.1.25,б), nоложение которых no частоте оnределяется 

временем расnространения ВОJIН энтроnии от критического сечения до за­

даююrо в сверхзвуковой части соnла. Значение максимума IP~IIIP~I в 

значиrе.пьной стеnени зависит от амnлитуды и фазы ВОJIНЫ энтроnии и для 

рассматриваемого conna достигает 5 ... 5,5 nри IS' I/IP~I = 2 и t = О. 
Приведем эксnериментальные данные, nодтверждаю11U1е влияние ВОJIНЫ энr­

роnии на амщвпуду. и фазу ВОJIНЫ давления в канале со сверхзвуковым 

соnлом. Вынужденные колебания давления с nеремеююй частотой возбуж­

дались в канале за счет nериодического изменения гидравлического соn­

ротивления nу.пьсатора, установленного в начале канала. Пульсации дав­
ления измерялись датчиками в трех сечениях. Первый расnолагался на 

входе в дозвуковую часть соnла, второй и третий - в сверхзвуковой ча­

сти conna в сечениях, где число М = 1,5 и 2,55. По ЭП1М измерениям 
оnределялось изменение уровня ~ nyJIЬCЗlUIЙ давления между 

ai 
выбранными сечениями Ы.. j = 201g ~ где а. = ,_ ' 

aj 
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тичное значение амплитуды вынужденных пульсаwtй давпения в i-м сече­

нии. 0'11iесеННое к сrа'П{ческому давпению в этом сечении. 

Так как в пупьсаторе переменное по времени изменение nomюro 

давпения генерирует волны зmропии. то экспериментальные данные, 

приведеиные на рис.1.26,а и б, значиrепьно стпичаются от расче11iЫХ 

мя изоэкrроnическоrо течения. Пуrем подбора значений амnлитуды и 
фазы знrропийной волны в уравнении ( 1. 61) попучено примерное 
совпаnение зкспериментапьно определенных величин М.2_1 и 7J2_ 1 с 

расче111Ь1МИ значениями мя сечений 1 и 2. Эm значения дпя двух чисел 
Струхапя 0,128 и 0,176 приведены в табп. 1.1 и на графиках. 
изображенных на рис.l. 26,а н б. 

Продопжая расчет с определенными значениями IS'Iflp.J и е в 

сверхзвуковой части сопла до М3 = 2,55, можно получить амnлитуду и 

фазу nульсаwtй давпения при натtчии волны энтропии. Как видно из 
рис.1.26,в и табл. 1.1. попучено удов.петворm-ельн совпадение 

расчетных данных с эксnериментапьным, которое свидетельствует о 

сипьном • увеличении nульсаwtй в сверхзвуковой части сопла при течении 

с вопнами зmропии. В расче11iЫХ уравнениях параметры энтропии входят 

в виде комплекса IS'Iflp~ 1· Увеличение этого комплекса может 

происходить как за счет увеличения амnлитуды энтропийной волны, так и 

за счет уменьшения амnлитуды волны давпения в критическом сечении. 

Амптrrуда волны энтропии определяется потерями давпения в массе газа, 

протекающей через пупьсатор, и монотонно уменьшается с частотой, 

Параметр 

IP211IPII 
о 

7J2-1' 

IS'IIIP~I 
е. о 

IP;It1P21 
о 

Sh - 0,128 

акс:nеримент 

1,4 ... 1,8 

70 ... 80 

2.8 ... 4 

-160 

1 
JI8CIIeт 

1,86 

83 

4.15 

149 
3.06 

-186 

Таблиuв 1.1 

Sh = 0,176 

аксnернмеит 

2,8 ... 4 

140 ... 147 

2.8 ... 3.6 

-80 

3.52 

166 

3.2 

153 
3,03 

-156 
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Р и с о 1 о 26 о Распространенме продольных волн давления по соплу при 

наличии воли 9Нтропии: 

е - 9ксперимент; р - расчет для IS' 11 IP~ 1 = О: <1 расчет для 

о 

Sh • 0,128: IS' I!IP~I ~ 4,15: Е z 149 ; Ф - расчет для Sh • 0,176; 

IS'I!IP~I. 3,2; Е. 153 
о 
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пynьcai.UПf же давления в дозвуковой части канала определяются 

резонансными частотами его объема и значительно увеличиваются на них. 

что ИJJJDOCТPИPYer рис.1.26,г, где приведена ЗЗВИСИМОС1Ь от числа Sh 
изwренной амплитулы пулtJСаUИЙ павпения вблизи критического сечения 

сопла. Увеличение амплитуды пупьсаций давпения вследствие резонанса в 

дозвуковой части канала приводит к уменьшению нараметра IS' IIIP~I и. 

как следствие, уменьшается измеряемое значение 11L3-2. Между 

резонансными частотами амплитуды, пупьсаций давпения значите.пьно 

уменьшаются, что при практически постоянном значении IS' 1 приводит к 
росту IS' I/IP~I и измеряемой амплитуды пульсаций давпения в сечении 

при М = 2.55. nоэтому минимумам кривой L• (Sh) соответствуют максимумы 

11L3-2(Sh) на рис.1.26,в. Эксперименты и расчеrы, таким образом, 

nоказывают, что наличие волн энтроnии nриводит к увеличению 11L3-2 в 

десятки раз no сравнению с изоэнтроnическим течением. и можеr в 

значительной мере изменить картину расnространения волн давпения в 

nотоке с ~иентом скорости. 

1 . 8. 2. ИЗЛУЧЕНИЕ СВЕРХЗВУКОВОА СТРУИ 

НА ЧАСТОТАХ ВЫНУЖДЕННЫХ КОЛЕБАНИЯ ДАВЛЕНИЯ 

Рассмотрим теnерь, как изменяется излучение сверхзвуковой струи. 
когда no соnлу движутся волны давления. создаваемые пульсатором. На 
рис.1.27 nриведены сnектры пупьсаций давпения на входе в соnло (точка 
1) и в его выходном сечении (точка 2) и сnектры акустического шума 
струи в точке 3 nри наличии вынужденных колебаний давпения для двух 
частот 1750 и 2200 Гц, на которых работал пульсатор давления. 
Характерно, что на частотах вынужденных колебаний в сnектрах 

акустического шума возникают значительные no уровню дискреmые 

составляющие, а на других частотах уровень cnnounюro сnектра 

nрактически не изменяется. При приближении частоты вынужденных 
колебаний к частоте дискретной составляющей в сnектре излучения 

струи, которая равна - 1500 Гц, относительная амплитуда вынужденных 

копе6аний а/а а в акустическом nоле увеличивается. Зависимость этого 

отношения от частоты в логарифмическом масштабе nриведена на 

рис.1.28. Здесь: 

!1L3-a = 201ga /а а = L3 - L а' 
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Р и с. 1.27. Сnектрw nуЛ1аС8111111 в рес:ивере МОАели (О), иа стеиие сома 

( 6) и во llllellllleN nоле струи (В) nри имичии 8WIIyжAeннwx колебаинА : 
Х - f • О: е - f • 1750 Гц: 0 - f • 2200 Гц 

точке, распопоженной в ruюскости выходноrо сечения соппа на рас­

а 
а 

сrоянии 5d а' 0'11iеСеННЬ1Й к атмосферному давпеюоо р fn'; L а = IOig а' 
о 

а0 = а2 - уровень nyliЬCalUtЙ, измеренный на выходе соппа, а0 = 
= 2·10-5 Па. 

По оси абсцисс приведено 01110шение частоты вынужденных колебаний к 
частоте дискреnюй составпяющей в спектре струи на соответствующем 
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Р и с. 1 . 28 . Амплитудио-частотные характеристики струи при различных 

числах ~j струи: 

Обозначение 

о 
х 

• 
режиме. ФакпtЧески 

амплиrудно-частотные 

n ~-
1 

0,83 1.85 
I,H 2,21 

0,5 3,36 

полученные зависимости можно 

характеристики струи для 

d .. мм 
1 

49 
57 

46 

трактовать как 

данной точки 

акустического поля, когда входным сигналом системы явпяются пупьсации 

давпения в потоке на выходе из соппа, а выходным - пупьсации давпения 

вне струи. Экспериментальные кривые имеют максимум при f /f = 1, 
д 

значение которого уве.пичивается с возрастанием числа М струи и 

находится в пределах !1L3-a = (-10 ... +8) дБ, т.е. значительно бопьше, 

чем дает расчет t1L = -34 дБ. Оrметим еще одну особеююсть 
расч 

попученных данных: максимальные пупьсации при возбуждении струи 

продольными моекими волнами давпения наблюдаются вблизи собственных 

частот изгибных колебаний струи, 'ПО, по-видимому, объясняеrся 

непинейными эффектами взаимодействия в струе. Подобное явпение 
возникает в трубах. в которых возбуждаются продольные волны. В тех 
случаях, когда частота продольной воnны приближается к частоте 

собственных TaнreнuJWIЬНЬIX колебаний в трубе. развиваются поперечные 

несимметричные колебания. Они обнаруживаются только в узком диаnазоне 

частот вблизи собственных частот трубы. 
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Подводя итоr приведеиным даннь1М по изпучению струи на частотах 

вынужденных копебаний давпения на входе в сверхзвуковое COПJJO, можно 

сдепа'IЪ вывод, 'li'O уровень амптrrуд в акустическом попе во многом 

будет З1111ИСе'1'Ь ar сrюсоба создания таких коообаний. В тех случанх. 
когда источник генерирует наряду с вопнами давпения и В0Л11Ы энтропии, 

эффект может значительно увеличиться по СравllеНИЮ с чисто 

акустическими вопнами. 

Глава 2 

ПУJIЬСАUИИ дАВЛЕНИЯ ПРИ ВЗАИМОдЕйСfВИИ СfРУИ 
~ (CfPYfl) С ПJЮСКОй ПРЕГРАдОй 

\ При натекании струи на поверХНОС1Ъ моекой преградь1 возникают 
ny.nьcawtИ давпения, спектр которых кроме сппоunюй составляющей может 

содержа1Ь при определенных условиях (в зависимости ar числа М а' 

степеюt нерасчетности n = р / р 00, 011ЮСИТеJ1Ь1ЮГ0 расстояния ar среза 

соnла до преградь1 h= h/d ) и дискреmую составляющую. 
а 

Источником пульсаций давпения, характеризующих сплошную составляю­

щую, явпяется турбуленmость набегающего потока перед преградой. В 

аrличие от этого ny.nьcawtИ давления с дискрепюй составляющей не свя­

заны с турбулекnюстыо и мoryr образовыва1ъся при расположении прег­

рады в обпасти начального yчacnta дозвуковой или сверхзвуковой нерас­

чеnюй струи при углах наклона а, бпизких к прямому. На рис.2.1 пред­

ставлены ТИПИЧНЬ1е графики изменения суммарного уро811Я ny.nьcawtИ 
давпения ~ в критической точке моекой преградь1 при а = 90 о. В 

случае сверхзвуковой нерасчеnюй струи (Ма = 3, n = 0,3) при переме-

Lr. крод5 
190 
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Р и с. 2 . 1 . Суммарные уровни 

пульсаuнА даапенни в крнтн­

ческ~ точке преrрады при fJ.= 

• 90 11 р00 • О. 1 МПа: 

Х -м - 0,6: n • 1: о -
а 

м • 1: n • 1: • -м - 3: 
а а 

n • 0,3: 1 - nут.сацни с ди­
скретиоll СОСТ8ВЛR10ЩеА 



щении преграды вдо.пь начапьноrо участка струи нескопько раз возникают 

nyJIЬCЗWfИ с дискреnюй составпяющей. При отсуrствии дискреnюй соста­
впяющей (на рис.2.1 для ма = 0,6 и 1) максимальный уровень ny.IIЬC31UIЙ 

давления реализуется в районе переходиого участка. На основном участ­

ке струи при удалении преграды от среза сопла уровень ny.IIЬC31UIЙ моно­

тонно снижается. 

2.1. ТУРБУЛЕНТНЫЕ ПУЛЬСАЦИИ дАвЛЕНИЯ 

2. 1 . 1 . ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕЧЕНИЯ И РАСПРЕдЕЛЕНИЯ ДАВЛЕНИЯ 
В ОБЛАСТИ ВЗАИМОДЕЯСТВИЯ СТРУИ С ПРЕГРАДОЯ 

На рис.2.1 приведена схема взаимодействия дозвуковоrо участка 

струи с плоской преградой, расПОJJОженной нормапыю оо аnюшению к оси 

струи. Система координат Oxyz связана ·с преrрадой: ось Ох перпендику­
пярна поверхности пре~ы и направлена против течения: оси Оу и Oz 
перпендикулярны оси Ох. Область струи вблизи преграды (Е = х/Ь = 
= О ... 1) будем называть областью взаимодействия струи с преградой. В 
этой области скорость на оси струи быстро падает, достигая нулевого 

значения на поверхности преграды. При исследовании ny.IIЬC31UIЙ давления 
на преграде важно выделить основные источники ny.IIЬC31UIЙ давления. 

Среди источников ny.IIЬC31UIЙ можно указать источники nyJIЬCЗWfИ давления 

от самой струи (участок струи вне области взаимодействия и область 
взаимодействия струи с преградой), от части струи, растекающейся оо 
преграде, и от поrраничноrо слоя, наросшего на nоверхности преграды. 

Проведеиные сравнительные оценки, основанные на экспериментальных 

данных, nоказывают, что уровень nyJJЬCalU1Й от nоrраничного слоя намно­

го мeНbl.lle уровня ny.IIЬC31UIЙ давления на преграде и им можно пре­

небречь. 

Действительно, экспериментальные данные nоказывают, что при угле 
о 

взаимодействия струи с преградой 10 и MeНbl.lle суммарные значения 

nyJIЬC31UIЙ давления на преграде уменьшаются по сравнению с нормальным 

натеканием струи на преграду более чем в 10 раз. Уровень Шума струи 
без преграды во много раз мeНbl.lle, чем уровень ny.IIЬC31UIЙ давления на 

преграде. Таким образом. пульсаi.U1И давления на преграде определяются 
в основном участками струи, относsпцимися к области взаимодействия 

струи с преrрадой. Нюке nриведены характеристики основных nараметров 
течения в области взаимодействия дозвуковоrо участка струи с 

~ой. -
Оrnосительное rютюе давление р i р 00 при увеличении координаты х в 
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o6.nacm взаимодействия сохраняет постоянное значение, а О'Пfоскrельное 

стаrnческое давпение уменьwается от р/р = р0/р > 1 nри х/Ь = О до 
00 00 

р/р = 1 при х/Ь = 1 (граница области взаимодействия). При дальнейшем 
00 

увеличении координать1 х/Ь > 1 давпение р/ р 00 сохраняет значение р/ р 00 = 
= 1 для доовуковоrо основного участка струи. Результаты экспериментов 
показывают, 'ПО 011ЮСК1'е.11ЬН0 значение скорости на оси течения перед 

преrрадой "/"• удовпетвориrельно аnроксимируется зависИМОСТhЮ 

и 1/и• = ff'". где f = х/Ь 1 : ь 1 - ширина o6.nacm взаимодействия, 

измеренная вдопь оси струи: индекс • .....:- обозначает начало области вза­

имодействия на оси струи. Значения ь 1 = b/R1 <R1 - радиус струи), 

измеренные для до- и трансзвуковых струй. равны Ь. = 0,55 (М• = = 

0,2 ... 1), а для сверхзвуковых струй Ь. = 0,6 ... 0,8 (М• = 0,2 ... 1). 

Изменение 0'11ЮСИ'1'еJ1ЬН размера nреграды R !R1 от 0,5 до 3 nракти-
пр 

чески не впияет на Ь 1• 

Расnределение давпения на rиюской преrраде (R !R1 = 2), установ-
о пр 

леююй nод углом а = 90 к_оси струи, nриведено на рис.2.2 для числа 
М = 1 (отсчет координаты 1J на nоверхности nреграды ведется от крити­
а 

ческой точки). В криrnческой точке возникают максимальные значения 
давления, которые при увеличении координаты y/d уменьшаются. Увели­

а 

1i =61,] 
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Чеиие раССТОЯНИЯ h = dОТ среза СОnла ДО nper-

a 
рады nриводит к уменьшению давпения в критичес­

кой точке, а также - к снижению nродольного 

градиента давпения в окрестиости этой точки. К 

~ же результату nриводит также уменьшение 

стеnени нерасче11ЮСТИ струи n. 

Р и с . 2 . 2 . Распределение давлении по поаерхно­

сти преграды (М • 1, d • 15,8 мм): 
а а 

О - n • 6: х - n • 8: ~ - n ~ 11: +- n = 

= 14: 8 - n- 16 



2. 1 . 2. ХАРАКТЕРИСТИКИ ТУРБУЛЕНТНОСТИ 
В СЛОЯХ СМЕШЕНИЯ СТРУЯ 

Уровень пупьсаu.ий давления на преrраде тесно связан с турбупентн()­

стыо в спое смешения струи. 

Турбупенmость определяется юrrенсивностыо турбуJJеН11ЮС1И (для 

продольной !!__поперечных cocтaвnяюi.J.UIX скорости), спектром ny.nьcauJiЙ 

скорости (и' 2 (f), v' 2(f). w' 2(f)) и· интеrрапьными масwrабами 
турбупеиnюсти (l - вдопь оси Ох, l - вдоль оси Оу, l - вдопь 

mx mt1 mz 
оси Oz): 

ехо = Jи,2 /иiО: efJO = Jv,2 /иiО: e.zo = Jw,2 /иiО: 
е = Jи• 2 /и· е = 1,·2 /и· е = Jw• 2 /и· 
х • " • z • 

00 00 00 

l = f R' (x)dx; l = f R' (y)dy; l = f R' (z)dz. mx 0 х ту 0 у mz 0 z 

0,2 

т~~~~~~~р=~--г--r--_,0,1 

O,Of 

р и с. 2 . з. Пy.nы:aiUIII ,II88JieiiИII 8 критичес:коll точке nperp8Jibl aup nри 

а • 90°, nулы:аuии скорости Jи• 2 /и 1 и nолиого давлеиин a'EJIJ!q1 на оси 
струи: 

Обоsиа- lo IA 
1 

х v 
1 

+ 
1 
• 

1 

[] .... 
м 2,5 з з з 3.27 5 
а 

11 6 0,44 0.4: 0,6 0.5 з ... 10 

ТОк 280 280 280 ... 1200 280 2100 280 280 

~ 



-1,2 

Р и с. 2 . 4 . Распределеине интенсивности турбулентности в сечении 

струи: 

О - 7i • 8: 8 - 7i • 10: Х - 7i • 12: ~ - 7i • 17 при Ма = 0,3: 

d • 55 мм по данным работы [1]: •. ~ - h • 20: М • 0,18: d • 
а а а 

• 13 мм; ' , Х , 0 , 8 , Д - длИ f! /Е ; 8 - длИ Е /Е 
Х Х1 у у1 

Здесь и' , и' , w' - пупьсации продопьной и поперечных составляющих 
скоросm: и10 - скорость течения на оси начального участка струи: и -

местная скорость: R~. R~. R~ - коэффициеmъ~ коррелящвt. 

Вдопь оси дозвуковой струи на начальном и переходном участках при 

уве.пичении ~сстояния от ~ collJIЗ интенсивность турбулентности 

ех 1 = (Jи• 2 /и 1 ) 1 , еу 1 = ~Ju· 2 /и) 1 быстро возрастает (изменение Exl 

для М = 0,18: Red = 5·10 показано на рис.2.3). На основном участке 
. а 

струи изменение ех 1 и eyl происходит менее интенсивно. На всем протя-

жении основноrо участка относительные среднеквадратичные значения 

(exl) амплитуд продо.пьных составпяющих nупьсаций скорости превыwают в 

1,5 ... 1,8 раза значения Eyl для поперечных составпяющих. На рис.2.4 

представпена зависимость eJex1 = ф(у/R 1 > для основного участка до­

звуковой струи (М а = 0,18 и 0,3: h = 8 ... 20), попученная обработкой 
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эксnериментальных данных. Для разных Ма и h значения eJexl образуют 
единую универсальную зависимость, которая на рис.2.4 указана непреры­

вной JIИirneй. Спелум- mммmъ, что nри /'ll < 0.35 имеет месrо соопю­
шение eJexl = l('l = y/R1 ). Зависимость e,jeyl от 'l тоже удовлетвори-

тельно апроксимируется функци€Й ~(fl). 
Оrnесе~днеквадратичные значения амптrrуд nyJJЬCalU{Й продопыюй 

скорости Ju· 2 в турбуленmом слое смешения начального участка струи 

к максимальному значению (Ju, 2 ) в этом слое. В этом случае 
max. 

относительные значения интенсивности турбуленmости удовлетворяют 

~[152) 
Ff 2 2 3 Ju' 2 /( и' ) = 1 - 1.3577 - 81'l + 320rJ . 

max т т т 

Здесь 'l = (у - 0,5d )/h: у - отсчитывается от среза сопла в направ-
т а 

лении, перпендикулярном линии тока. Максимальные значения интенсивно-

сти турбуленmости (ехо) и (е ) в слое смешения начального уча-
mах Xmax 4 6 

стка струи при Ма = 0,1 ... 1,7: Red = 10 ... 2.2·10 составляют 

(ехо) = 0,12 ... 0,17: (е ) = 0,25 ... 0,35. 
max Х max 

При натекании основного участка турбулентной струи на плоскую пре­

граду большоrо размера (R !R1 > 2, R - радиус дисКовой преrрады) 
пр пр 

кркrическая точка преграды расположена на линии тока, которая совпа­

даеr с осью струи. Интенсивность турбулекnюсти на этой линии тока 

для расстояний от среза сопла h = 15 ... 100 и чисел М = = 0,3 ... 1,7 и 
4 6 а 

Red = 1,7·10 ... 2><10 меняются в диапазоне от ех 1 = 0,2 до exl = 0,3. 

Интенсивность турбулен11ЮСТИ зависит в основном от · 01110U1еНИЯ 
скоростей "d"mo струи (umo - скорость на грающе слоя смешения 

началыюго участка струи; "т - максимальная скорость в слое смешения 

на начальном, переходном или осно~ом участках струи). П~ на 
рис.2.5 приведены данные изменения е от этого параметра. Здесь е = 

х х 

= е 1 при h/h > 2 и е = (е ) при h/h < 2: (е ) - максималь-
х с х xmax с xmax 

ное значение интенсивности турбулекnюсти в слое смешения начального 

и переходиого участков струи (h - длина начального участка струи). 
с 
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Р и с. 2 . 5 . Эuисимосn. IIIIТ8IICIIIIIIИ турбулентности Е от OТIIOCII-
4 х 6 

телыюА сиорости и"/ито (Ма • 0,15 ... 1.67: Re4 • 2"10 ... 2·10 ) 

Непрерывная пиния - расчет. выпопненный с 110М011UЮ сооnюшения 

- n1 -1 
Е х = 0,175(и"/иmо) (u.fumo) . 

Дпя начапьноrо участка сrруи скорости "• и ит; и · . • -и и и = 
т то т 

="то= для основноrо участка имеем "• ="т= и 1 : n1 = -0,2. 

Безразмерный спектр пу.пьсаций продопьной составпяющей скорости 

а и = u;;<a 1r./aJ:) и в слое ~ начапьноrо участка турбуленrной 
сrруи при М = 0,27; Red = 5,4·10 : d = 63,5 мм: h = 3 и 5 приведен 

а __ а 

2 
на рис.2.6. 3десь ат.и= и' : 10 = ujB: В - 1'0lllWUfЗ СJЮЯ смешения: 

Sh = f/f0• Точка измерения располагалась в середине СJЮЯ смешения при 
-2 -5/3 "/"to = 0,6 .. .li.nя Sh > 0,5 имеет место Фи = (а",) - (Sh) • что 

характерно для спектра интенсивности развитой турбупенnюсти в турбу­

пентиых слоях смешения. При Sh с 
ff,(6,rч/6r)u с 0,5 ф слабо зависит от Sh. Спектр 

и 

O,J 
0,116 

0,2 

0.1 

0,0116 

-... ~--., 
" ' 

1 
OJfl о,о 404 0.1 1,0 
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Р и с. 2 . 6. &езрамериыl сnектр nут.­

С811111 nродолыюl сиорости • слое сме­

wеии• м'18Лыюrо у'18СТИ8 струи (М а • 

= 0,27; d • 63,5 мм): 
а 

--·- xld • 5: - ·- xtd • 3 
а а 



nульсаций скорости оnределяется максимумом, nоложение которого оnре-

деляется f - и /l • где и - скорость конвекции вихрей; l - ин-
mах кт к т 

тегралжый мacurraб турбуJJеН'11ЮСТИ. G<орость конвекшт суммарных тур­

булеlfПiЫХ nульсаций скорости (для f = ~- .. 20000 Гц) в зоне макси­
мальной интенсивности турбулеimЮСТИ споя смешения начального участка 
струи равна (и /и = 0,5 ... 0,6). Иmегра.льные масurrабы турбулеllГНОСТИ 

к а 

l и l nроnорционапьны толщине слоя смешения 6, которая линейно 
mx ту 

возрастает с увеличением расстояния от среза соnла h. 
Рассмотрим расnределение интенсивности турбулентности в области 

взаимодействия дозвуковой струи с nреградой. При nриближении к 

nреграде вдопь оси струи местное относительное значение итснсивности 

турбулеllГНОСТИ возрастает. уве.тmчиваясь nримерно в два раза вблизи 

nреграды по сравнению со случаем без nреграды. Оnюсительные сnектры 

интенсивности турбулеimЮСТИ в области взаимодействия о nодобны 
и - 2 

сnектрам. nриведеиным на рис.2.6, nричем nри Sh > 0,5 Ф = (а ) -
-5/3 и и 

- (Sh) . В области взаимодействия струи с nреградой уменьшается 

относительный мacurraб турбулентности l т/ R 1 nри nриближении к 

nреград е. 

2. 1 . 3. ПУЛЬСАЦИИ ДАВЛЕНИЯ 
ПРИ ВЗАИМОДЕАСТВИИ СТРУИ С ПРЕГРАДОА 

Уровень nульсаций давпения на nреграде неnосредственно связан с 

интенсивнОСТhю турбулеllГНОСТИ в набегающей струе. Так, на оси началь­

ного участка дозвуковой струи уровень турбуленnюсти мал. Именно nоэ­

тому на nоверхности nреграды, установленной на начальном участке доз­

вуковой струи, суммарный уровень nульсаций давпения также низкий (см. 

рис.2.1). На основном участке струи интенсивнОСТh турбулентности вниз 
по nотоку уменьшается. Это и обусловливает на этом участке снижение 

уровней nульсаций давпения на nреграде nри ее удалении от среза соnла 

(см. рис.2.1). 

Пупьсаu.ии давпения на nреграде зависят от расстояния h между 
nреградой и срезом соnла, формы nреграды, ее размера, угла 11аклона 

nреграды к оси струи и газодинамических nараметров струи: скороспюго 

наnора q nеред nреград ой и темnературы торможения Т 0 . Для дозвуковых 

струй размер nреграды а слабо влияет на суммарные и сnектральные 
характеристики nульсаций давления. 
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скоростной напор q 1 на оси перед пре­

rрадой уменьшается. Это вwывает сни­
жение суммарного уровня nyJIЬCalUIЙ 

давпения на nperpaдe l..up(a'Up) (рис.2.7).При увеличении Т0 в 5 ... 7 

раз суммарный уровень может ПОНИЗИТhСЯ на 4 ... 6 дБ. Но опюшение 

аи/q 1• как показывают эксперимеmы, проведенные при различных зна-

чениях Т 0• практически не зависит от Т 0 . Скоростной напор непосредст­

веюю впияет на турбупенnюсть, а следовательно, и на nynьcawвt дав­

пения на nperpaдe. Поэтому при обобщении материалов rю суммарным уро­

вням ny.nьcaiUtЙ давпения на nperpaдe в качестве определяющего парамет­

ра исnопьзуется месmый скоростной напор перед преrрадой. На рис.2.3 
собраны эксперимекrальные данные rю суммарным значениям nyJJЬCaWIЙ да­

вления аир в критической точке ппоской nреграды, установпеююй пер-

nендикупярно оси струн (а = 90°). По оси ординат отложено отtЮШение 
аи/q 1• где q 1 - скоростной напор на оси свободной струн в сечении -

расrюпожения преграды, а rю оси абсuжс - отношение h/d ., где d. -
1 1 

диаметр струн, образующейся при изоэнтроnическом расширении rютока от 

р0 до Р00• Представпенные на рис.2.3 экспериментальные данные образуют 

обобщеюшй график, который в nервом nриближении не зависит от М , n. 
а 

На рис.2.3 для сравнения нанесен график юменения вдоль оси дозвуко­

вой струн 011f0СКГеJ1ЬНЬ1 среднеквадратичных значений nyJJЬCaWIЙ скорос-
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ти Jи• 2 /и 1 (и 1 - средняя скорость на оси), а также результаты изме­
рения среднеквалр:mtчных значений амптrrул пупьсаций nonнoro лаМt'НИя 

o:tw вдоль оси свободlЮЙ струи. 3ависИМОС11f o'Lr./q1, Jи• 2 /и 1 и o»1q1 

от h/d. удовпетвориrельно согпасуются между собой. На ЭП1Х зависимое-
/ . 

тях можно выдетпъ три характерные области: об.пас1ь с малыми 011ЮСИ-

тельными значениями o'Lr./q 1• примерно соответствующую начальному уча-

стку h/dj < 5: обпас1ь быстроrо возрастания ЭП1Х уровней, обусловпен­

ных смыканием на оси слоев смешения (5 < h/d. < :Ю), и область слабо-
/ 

го изменения оmоситепьных уровней, соответствующую основному участку 

струй h/d. > :Ю. Так как отиоwение максимапьноrо размаха колебаний 
1 

(t:..p) (удвоенной амплитуды) к среднеквадратичному значению 
max 

(t:.p) 
max ~' о1:: ----=:= = 5, то при щd. > :Ю, как следует из рис.2.3, максимапь-

о1: 1 

ные размахи колебаний давления в цешре преграды по порядку величин 

числеюю равны скоростному напору q 1• Оrметим, что на начальном учас-

тке для сверхзвуковых струй оmошение o'Lr./q 1 попучается больше, чем 

для дозвуковых струй. 

Развитие турбулеtmЮСТИ в струях определяется не только 

расстоянием от среза сопла h, оо и рядом других факторов: 
юrrенсивностыо скачков уппоmения, начальной сrепеныо турбупенnюсти, 

а для МН01'0С011J10ВЫ двигательных компоновок - также их геометрней и 

т.д. Поэтому турбупенnюсть в струях бопее потю (чем h/d/ 
- Ро - Роо 

характеризуется параметром t:.p = , который определяет потери 
ркр - роо 

потюrо давпения, происwедшие в струе перед преградой. Здесь р -
кр 

давпение, измеренное с помощью трубки Пито на оси в сечении располо­
жения преграды. 

В координатах o'Lr./q 1 и t:.P удовпетворитепьно коррелируют не только 
все данные для одиночных струй, оо и также соответствующие данные для 

мноrосопловых КОМПОIЮВОК при расположении преграды на участке, где 

все струи уже слились в единую суммарную струю. Анализ показывает, 
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Р н с. 2 . 8. Распределение среднеквадратичных значений пулы:аuнll 

давленн11 вдоль преграды при различных yr пах натеканн11 : 

Обозначение 1 • 6. v • 
м 3 
а 

3,2 0.8 0.8 

n 0,5 0,2 .. 0,3 1 
hld 

а 
10 25 15 2 24 ... 43 

о 

а. 40 90 

м. < 1 

Обозначение р + 'f • 
м 
а 

0,7 0.7 0,7 3.5 3,5 

n 0.25 0,68 ... 1,1 
hld 

а 
10 24 27 23 ... 34 2.3 ... 2.4 

о 

а. 90 60 45 90 90 

м. < 1 > 1 

- 2 -
что при l1p > 8·10 величина ат.к/q 1 не зависит от ~Р 

ат.к/q 1 = К: К = 0,4. (2.1) 

На основном участке струи интенсивнОСТh турбулеJПНости снижается в 
направлении от оси к периферии. Поэтому на этом участке уровень 

ny.nьcalUtЙ давления вдоль преградь1 при удалении от точки торможения 
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также снижается. Это иnпюстрнруют данные, приведеиные на рис.2.8. На 
этом рисунке представпены графики распределения суммарного значения 

амплитуды пупьсаuий давпения вдопь преrрады при h/d > 2 ... 45 и yrnax 
а 

о 

а = 30 ... 90 . Здесь м - расстояние or кркrической точки вдопь 
преграды: R 1 = d 1/2 - радиус невозмущенной сrруи перед преrрадой, за 

который принят радиус. где скорость течения 0,5 и 1 (и 1 - скорость 

газа на оси). Экспериментапьн данные образуют два обобщенных 
графика: один соответствует дозвуковым скоростям газа в набегающем 

пагоке перед преrрадой (М 1 < 1), а второй - сверхзвуковой скоросm 

газа на оси перед преrрадой (М 1 > 1). 

При наклоне преrрады юrrенсивность пупьсаuий снижается. В этом 
случае нормапьная к rюверхности преrрады составпяющая скоросnюго на-

0,8 j~ ~ r--a 1f' 

/r 

~ / ~ • stn'l, о 

х + 

/ 
~ ~~ 

~ 
, 

~ -~ 
и 

s:.• '1 
0,2 

О 10 20 JO +О JO 50 70 80 90 а," 

р и с. 2.9. и_.._ средмк88J1118тичиоrо --· амnлитуа nynы:8WIA 

.IIIIIJieИИII • точке, расnоложеииоА 118 оси струи, • 3IIВIICIINOCТИ от уrла 

И8~И11: 

Обоэна-
о 

чение 

р )( • + А 1 • 

м 3 3 3,2 3,5 3,5 3,5 3,5 
а 

n 0,4 ... 0.4 ... 0,75 0,25 0,25 0,25 0,25 
0,6 0,6 

hld 
а 

10 6 12 ... 17.4 23 27 32 

15 

9б 



пора (а имеюю она в основном оnределяет уровень nульсаций) уменьшае­

тся. На рис.2.9 собраны экспериментальные данные оо суммарным уровням 

nульсаций давпения на преrраде дпя точки, расПОJЮженной на оси сrруи. 

В этой тuчке урuвt:НЬ нуJIЬСаU.НЙ снижается в зависимости от а более ин­

тенсивно, чем sina. Это объясняется тем. что при наклоне преграды не 
топько енюкается нормапьная составляющая СКОрос1110Г0 напора, но н 

происходит смещение кркmческой точки от точки пересечения оси Струи 
с преrрадой. Что же касается максимальных значений (а};) max на прегра-

де, то отношение (a-/ano о) max в завнснмосrn от а можно представить в 

следующем виде: 

(а-/а};ООо)кр = (a-/an0o)max = sina. (2.2) 

Спектрапьный состав опредепяется параметрами IЮТОКа непосредствен­

но перед преrрадой. Мacurraб турбулеtmЮСТН пропорwюнален днаметру 

сrруи d 1• На основании этого характерная частота турбулеJm~ЫХ пульса-

ЦИЙ перед преrрадой 10 = и 1 /d 1• Поэтому nри обобщении спектра.пьных 

данных оо nу.пьсацJiЯМ qrвления на преграде испопьзуется безразмерная 

1 
частота Sh1 = 1/10 = t--u;:- Так как при переходе от частоты f к безра-

змерной частоте Sh 1 единичная попоса частот увепнчивается в d 1 /и 1 

раз, то н энергия пульсаций в этой попосе также возрастает в d/и 1 
раз. Исходя нз этого, при обобщении спектров испопьзуют безразмер-

а 
- IГu г-77" 

ноезначение а 1 = -;;-"и/d1 • На рис.2.10 в безразмерных координатах 

а 1 и Sh 1 приведены многочисленные экспериментальные данные оо спект­

ральным уровням nульсаций давления в критической точке на нормально 

установленной преград е (а = 90 °). В указанных координатах все экспе­
риментальные дaiOIЬie оо относительным спектральным значениям в крити­

ческой точке при М = 0,2 ... 3,5; n = = 0,2 ... 6,0; h/d = 10 ... 100; 
а а 

Т = 270 ... 2100 К образуют в первом приближении единый обобщенный 
ок 

спектр nульсаций давления. На рис.2.10 дпя сравнения приведсны также 

спектры nупьсаций, nолученные при натекании плоской сrруи на nperpa­
дy. В этом случае за размер d1 npинsrra ширина сrруи перед преградой. 

Видно, что спектры nynьcawtй давления плоской сrруи согласуются с со-
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o,otL.....-.I....--......L...--.1....--~--'!::o--=sh~ 
O,Oq 0,1 0,11 1,0 1,1 ~ 1 

Р и с. 2. 1 О. ~щенныА спектр пульсаuнА давлении в критическоА точке 

преrрады (а • 90 ) : 

Обозна- м n h!dj 

1 

м. 

1 

а 

ченне 

Примечанне 

1!/1/11 0.2 ... 3,0 0,4 ... 1,0 10 ... 37 < Т0к • 280 ... 1200 К 

о 1 ... 3,5 0,2 ... 16 17 ... 100 < 
'd 3.2 0,75 17 > 

Т0к • 280 ... 2100 К 

• 1 6 60 > 

' 3,2 0,75 8 > ... 1 1 24 ... 43 < 
'""''\ 0,6 ... 4. 1 0,1 ... 1 3 ... 100 < 

Плоскан струн 

Т0к • 280 ... 2100 К 

ответствующими данными для осесимметричных струй. На рис.2.10 rюмимо 
резупьтатов спектрапьного анализа для дозвуковых скоростей непосредс­

твеюю перед преград ой (М 1 < 1) приведены также соответствуюu.utе ре-

зупьтаты при сверхзвуковых скоростях (М 1 > 1) на режимах, при которых 

автоколебания отсуrствуют. Из рис.2.10 следует, что и при М 1 > 1 спе­

ктрапьные уровни в основном удовпетворитепьно согласуются с обобщен­

ным графиком. Исключение составляют данные, которые были попучены при 

относитепьно близком расположении преграды от среза сопла (h/d. = 8). 
1 

При удалении от критической точки форма спектра нескопько тран-

сформируется: при радиапьном смещении от цепгра преграды вследствие 
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растекания сrруи rю преrрце и уменьшения ее поперечноrо размера про­

исходит снижение спектрапьных уровней на низких чacrorax и аnюси­

те.пьное возрастание на ВЬIСОЮIХ. Однако 8 обпасти, представляющей наи-

бопьwнА tmepeC tl ( "·· ~ трансформаwtеА можно пренебречь. 
При оценке nульсац}I()ННЬlХ сип, действуюшнх на нормапьно установлен­

ную преrраду, значения коэффициента коррелsп..uоt R' между точкой тормо-
. r 

жения и точками, расоопоженными на расстоянии r ar оси, мoryr быть 
оценены rю графику, изображенному на рис.2.11. На этом рисунке предс­

тавпены данные rю R' при n = 0,1 ... 0,7: h = h/d = 17 ... 40 и М 1 = 
' 211fr а = 0,4 ... 0, 7 8 зависимости ar числа Sh = , где и 1 - скорость на 

' к "• 
оси сrруи перед преrрадой. Дпя каждого r/R1 при некотором числе Стру-

" 
JR, ~ 
J1 ~ ~t. 

1,1 

~ ..... ~ ~ 
d~ ~ 4Z 

1 

Ох ~ ~о 
+"; ~ ха<1' -~ • • 

1.2 1.• 1,1 27rfr/u, 

р • с:. 2. 11. КО8ффиwсент Koppem!WUI меЖАу центром nлос:ко1 преrрады к 

точкоl, pac:noпo~~~-.ol 118 noвepiiiOCТII nperp8JUII 118 pac:c:тotllllll r от ее 

центра: 

ОСiозна-

1 

х 

1 
!J. • А 

1 

о 

1 

+ 
1 с 

1 

d 
ченне 

м 4 ,l 
а 

4.1 3,5 3.5 3.5 4.1 4.1 4. 1 

n 0.2 0.21 0,25 0,68 0,25 0,2 0,1 0.1 
h 40 40 40 40 21 27 21 17,5 

м. 0,4 0,45 0,4 0,45 0,62 0,65 0,62 0.71 

r/R1 0,04 0.085 0,04 0,17 0,16 0,27 0,02 0.35 
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. 27r(Г) 
халя Sh 0 = ( 0 коэффициент корреляции достигает максимального 

к "• 
значения (R') . Причем уменьшение отношения r!R 1 ведет к увеличению r max 
(R' ) . При числах Sh > Sh 0 экспериментапьные данные образуют еди-r max к к 

ную зависимость 

R' = exp[-0.1~~~21r(r. 
r ~"• 

Для чисел Струхапя Sh < Sh 0 происходит расслаивание кривых. 'ПО ха-
к к 

рактерно для nу.пьсаuий давпения гидродинамического типа и свтано с 

тем, 'ПО мacurraб корреляции примерно равен поповине диаметра натекаю-· 

щей струи. Корреляция между двумя точками на преграде определяется 

размером вихря, взаимодействующего с поверхностью. Ес.пи расстояние r 
между точками будет больше, чем поперечный днаметр вихря. то корреля­

ция между этими точками при пюбых числах Sh будет отсугствовать. В 
к 

.то же время, если расстояние r много меньше размера вихря, то при 

низких числах Sh попучим R' == 1. Когда расстояние r равно днаметру 
к r 

вихря. то имеем промежуточный случай: при низких числах Sh найдется 
к 

значение· Sh кО. при котором R~ достигает максимального занчения 

<R· < 1). rmax 
Оrметим, 'ПО по пупьсациям давпения от струй в дальнем акустичес­

ком rюле при наличии преграды проведены лишь отдепьные исследования. 

Резупьтаты этих исспедований показали. 'ПО по сравнению со свободной 

струей постановка преграды приводит к существенному возрастанию акус­

тического шума. изпучаемого в окружающее пространство. В некоторых 

случаях за счет установки преграды на участке h/d = 4 ... 6 мощность 
а 

акустической энергии возрастает в 1.5 ... 2,5 раза. При мапых значениях 
h зона максимапьных nу.пьсаuий давпения на преграде становится основ­
ным источником внеlШ:Iего акустического изпучения в сторону соппа. Как 
rюказывают эксперименты, за счет установки преграды существеюю изме­

няется не топько суммарный уровень изпучаемого шума. но также и его 

спектрапьный состав. В определенном диапазоне частот. соответствующем 

частотам турбупенmых вихрей, взаимодействуюi.I..UiХ с преградой, происхо­

дит значитепьное возрастание спектрапьных уровней. Так. в случае h/da 

< 6 это возрастание окопо conna может достигать - 15 дБ и более. 
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При h/d > 10 увеличение зазора h приводкr к моlЮТОННОму снижению 
а 

степени впияния преграды на акусmческий шум в окрестности сопла. 

Указанноt' впияние становится пренебрежимо малым по оmошению к сум­

марному уровню начиная с h/d = 25 ... 30, а rю отношению к спектраль-
а 

ному составу начиная примерно с h/d а = 35 ... 40. 

2. 1 . 4. ПVЛЬСАЦИИ ДАВЛЕНИЯ НА МАЛОН ПРЕГРАДЕ. 
ПОМЕЩЕННОН В ПР&V ЛЕНТНЫН CJIOH СМЕШЕНИЯ СТРVИ 

Представпениые в разд. 2.1.3 данные по.пучены при натекании струи 
на плоскую преrраду. размер каrорой больше днаметра струи. При умень­
шении диаметра преrрады, когда он становиrся много меньше 1'0Jil.I.UfНЬI 

споя смешения струи, датчик, установпенный на преrраде, юмеряеr 

ny.nьcaJ..U{И rюmюro давпения в струе (обычно минимальный диаметр прег­

рады d в опытах равен диаметру датчика, мембрана которого установ-
nр 

пена перпендикупярно направпению скорости ооrока). 
Рассмотрим резупьтаты исспедования ny.1IЬCЗI.UIЙ давпения, попученные 

на малых преrрадах (d с 3) в эксперименrах с дозвуковыми ипи сверх-
nр 

звуковыми струями. вьrrекаюuutмИ в затоппеююе пространство. Оnюси­

тепьные среднеквадратичные значения амплитуд ny.1IЬCЗI.UIЙ давпения 

о lq. в слое смешения дозвуковой струи (М = 0,6 ... 1) на пинии тока IUf. 1 а 

j, аmосительная скорость которой "/"а = 0,5, приведены на рис.2.12. 

Здесь oDII - среднеквадратичные значения ny.1IЬCЗI.UIЙ давпения на малой 

преград е; q j = р f~/2 - скороспюй наrюр; и а - скорость на внуrренией 
границе СJЮЯ смешения, ось Ох. - параппепьна оси струи. С увеличением 

1 
011f0СИТе.11ЬН0 расстояния датчика от среза сопла опюwение aD~q j 

сначала возрастает. а затем при h/d а ;> 4 остается примерно постоянным 

и равным 0,35. Пунктирной линией на рисунке нанесено 011Ю11JеНИе диаме­
тра датчика d к 'I'OJПlJJfНe споя смешения 3. При h/d < 1 'I'OJПlJ)Iнa споя 

д а 

смешения примерно равна диаметру датчика. Поэтому при этих значениях 
h/d следует ожидать уменьwения величины а lq. из-за сипьной нерав-

а IUf. 1 
номерности распределения юrrенсивнос'П1 турбупенnюсти поперек слоя 

смешения (отмеmм, что максимапьное значение юrrенсивнос'П1 турбупет­

ности досmгается на линиях тока, для которых "/"а = 0,5 ... 0,6). При 
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Р н с . 2 . 12 . Зависимость относительного среJIНеквадратнчноrо эначеннн 

nулы:ацнА nолного давленнн от длины слон смеwенн11 (d • 5 ... 6, 25 мм): 
д 

о . • - ма • 0,6: [], •- ма. о. 76: L\ • ' - ма • 1: о . [], д - длн 

d 8 16 NN: 8 , 8, • - ДЛII d • 30 NN; --- d /8 
а а д 

h/d ~ 4 значения d /б равны d /8 ' 0,2, и 0'11ЮСИ'1'е.11Ь величина 
а д д 

a~qj практически не изменяется с увепичением продольной координаты 

h. Как показывают эксперименrы, проведенные с дозвуковыми (М = 
а 

= 0,18 ... 1) и сверхзвуковыми (Ма = 1 ... 3,5; n = 0,25 ... 11) струями. 

на оси основного участка струи О'ПЮСИ'I'еJIЬНое значение пу.пьсаuий дав­

ления сохраняется a~qj = 0,35. На рис.2.13 приведены результаты 

измерения a~q на ОСНОВIЮМ учасп<е струи в ее поперечном сечении. 

3 2/2 . -
десь a»aa и q = pu - местное среднеквадратичное значение пу.пьсации 

давпения и местный скоростной напор для диапазона расстояний g/R 1 = 
= 0 ... 0,6 <R 1 - радиус струи, ось Oh направпена вдоль оси струи. Og -

перпендикулярна оси Oh). Из рисунка видно, что на оси струи как в 

ближнем сечении h/d = 9,5, так и в да11ЬНИХ сечениях струи h/d = 19, 
а а 

59, 82 в дозвуковой части основного участка дозвуковой или сверхзву­
ковой струи реализуется значение a~q = 0,35. Оnюшение a~q в по-
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Р и с . 2 . 13. Профиль относительных среднеквадратичных значениll о »т/ q 

• струе: 

)( . ' - м а • 1 : n • 11 : о . 8 - м а • о. 61 : L1 • ~ - м а • о, 76: 
- - -[], •- "'а · 1: • • j . •- h • 9,5; о . ..1 • []- h • 19: f - h • 

• 59; х - h • 82 

перечном сечении струи примерно постоянное при y!R1 = 0 ... 0,3, а за­

тем с возрастанием y/R 1 увеличивается. Обработка результатов экспери­

менгов rю пульсациям давления с привпеченнем данных rю юrrенсивносm 

турбупенmости позволяет для оси струи и для линии тока j турбулент­

ноrо слоя смешения попучmъ зависимость 0111оситепьноrо суммарного 

значения от интенсивности турбулеtmЮСТИ 

(2.3) 

где Е = 1,·2 /и - местная интенсивность турбупентности, и - продоль­
ная COCТ3В./IЯIOilJaЯ местной скорости, и' - nyJJЬCalUtя продОЛЬIЮЙ 

составляющей скорости: k0 = 1,65. 

Безразмерный спектр nyJIЬCЗlUIЙ давления в слое смешения дазвуковой 
струи и на основном участке доэвуковой и сверхзвуковой струй, 

nолученный с ПОМОUU>Ю малой преграды, представлен на рис.2.10. Здесь 

ow = Гtао lr/oт. - относительная спектральная nп0111ость пупьсаu.ий 
давления; Sh 1 = f/f 0 - число Струхапя: f 0 - характерная частота f 0 = 

= и /6 - для слоя смешения начального участка и f 0 = и 1 I2R 1 - для 

осоовноrо участка турбулеlmЮЙ струи. Спектр универсален ОТНОС!ПеJIЬНО 

Pa"ia 5 7 М = 0,6 ... 3,5: n = 0,25 ... 16: Red = = 2·10 ... 10 : h = h/d = 
а р. а 

а 
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= 1 ... 100: 11IR1 = 0 ... 0,7. При числах SЬ 1 > 0,5 0'1110С1П'е11ЬН 
-5/6 

сnектрапьная маnюсть изменяется пропорционапьно (Sh 1) • Спектр 
2 

моuоо:ти Иlll't!fD8ItOCТ пу.nы:аuий даапения Ф пропорuионапен а 1r · 
-5/3. 11 

т .е. при Sh 1 > 0,5 нмеет место Ф 111 - (Sh 1) • В oбnacnt развиrой ту-

рбулекnюсти зоны смешения спектр моuuюсти юrrенсивности турбу.пентно-

. -5/3 
cm Ф" при sь 1 > 0,5 также изменяется по закону Ф" - (Sh 1) • 

На ~.2.10_проводится сравнение спектрапьноrо состава ny.IIЬCЗlUIЙ 
давпения а = a(Sh1) на rиюской преrраде, характерный размер которой 

о 

бопьwе ~ ,Е"РУИ (а = 90 ) , с соответствующим составом ny.IIЬCЗlUIЙ 
давпения а111 = a111(Sh1) в свободноЙ струе. Как видно из рис.2.10, на 

низких частотах Sh1 < 2 спектры пупьсаuий давления в свободной струе 

и на преrраде удовnетворкrе.пьно согпасуются между ..fОбой. Однако на 
высоких частотах Sh1 > 3 спектры пупьсаuий давпения a111(Sh1) превышают 

в 1,5 ... 2 раза соответствуюuutе сnектры a(Sh 1) на преrраде. Это озна­

чает, 'li'O на низких частотах энергия ny.IIЬCЗlUIЙ давпения ПОJJНОСТЬЮ 

переходит в nyJJЬCaШDf давпения на . преrраде, а на высоких частотах 

часntЧНО теряется и не доходит до преrрады. 

В результате корре.пяционноrо анапиза, исследования взаимной 
спектральной IUIO'IШC'I1t, коэффиuнентов и масurrабов корреляuии можно 

сделать cneдyюuute выводы: 

а) спучайный процесс ny.IIЬCЗlUIЙ давления на малой преrраде, 
помещенной в тypбynetrniЬIЙ слой смешения, подчиняется нормальному 
закону распределения: 

б) 0'1110СИТе11ЬНЬ интеrрапьные масшrабы корреляции на основном 
участке турбу.пенnюй струи (вбпизи ее оси) примерно постоянны l"!R1 = 
= 0,3 (при М = 3,5 и n = 0,68): 

а 

в) с увеличением частоты пупьсаций давпения мес11tЬ1е масurrабы 
корреляuии уменьшаются. 
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2. 1 . 5. УСJIОВИЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Полное мод.елирование 

Критериями подобия при на:rекании струи на плоскую преrраду 

явпяются следующие безразмерные газодинамические параметры: 
с 

а) для доэвуковой струи М Re = р и d lp. · и/а · Т n · г- .../!....-
а' а а d · а' оо' Ок оо' с 

(1 

состав продуктов сгорания; 

б) для сверхзвуковой струи к эmм параметрам добавляется степень 

нерасчеmости n = р J р 00• 

При моделировании доткно быть также выдержано геометрическое 

nодобие: форма и размерЫ преграды модели доmкны быть nодобны форме и 

размеру преграды петательного аппа~та (ЛА), 0'11ЮСИТеЛЬН0е ...J?ЗССТОЯНИе 
от среза сопла до преграды модели h = h/d равно значению h ЛА, угол 

а 

взаимодействия струи с преградой а для модели равен углу а для ЛА. 

В случае ВЬIПОJIНеНИЯ указанных условий газодинамического nодобия 
(при попном геометрическом nодобии) поля пynьcauJiЙ давпения для 
сп.оо1.шюй составляющей спектра от струи на поверхности модели и ЛА 
nодобны. В этом случае безразмерные параметры, характеризующие 

пупьсации давпения на модели и летательном аппарате, 

0 1: о 0 1Гu _/_ -·а =fГ'--·Sh= 
р • 1 о . f . 

00 1: 1 
(2.4) 

где f1 = иJda, равны между собой. Оrсюда nопучим формулы для 

пересчета 
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(р ) 
оон '-Lt = ~ + 201g (р ) ; 
оом 

(U ) 
а н f =fm-;;;...:;;..-

н N (U ) 
а м 

т = (d ) /(d ) . 
ам ан 

(2.5) 

+ 201g 
(р ) 

00 н 

<р ) 
оом 

(2.6) 

(2.7) 

(2.8) 



Здесь индекс "н" - для натурных уСJЮВИЙ (условий ЛА): "м" - для 

модели: т - характеризует масшrаб модели. 

Для коэффициеtrrа корреляции 

R~ (r 0• fr /".> = R~ (r 0• fr /".>· (2.9) 

Частнчиое моделирование 

Обычно практически невозможно осуществить nonнoe моделирование в 

соответствии со всеми указанными критериями nодобия. В частности, 
nрактически невозможно обесnечmъ на модели такие же числа Re, как на 
петательном armapaтe. Кроме того, не удается nолучиrь опюскrельные 

темnературы то n и относительные скорости " /а такие же, как для 
к ~ d ~ 

уСJЮВий ЛА. Эксnеримеtrrальные исследования nоказывают, \fi'O для 

турбулеlmЮго течения в слое смешения струй nри 105 ( Red ( 6·106 

уровни nynьcawtй давпения nри изменении числа Re сохраняют 110СТ0ЯННЬ1е 
значения. Оrnоситепьная темnература то n = 1 ... 10: опюситепьная 

к ~ 

скорость иJа~ = 0,6 ... 10 и nараметр к = 1,2 ... 1,4 практически не 

влияют на относительные значения a:t = aif р ~· а 1 = lf." а 1 r/a:t. Это 
дает возможность nолучиrь формулы для nересчета данных модельных 

исnьrrаний на натурные уСJЮВия nри частичном ~юде.пировании (nри этом 
не соблюдается моделирование no числу Re > 10 : Т0 n : и la : к): 

к ~ d~ 

[ :~ 1 = [ :~ 1 : (2.10) 

Н N 

lf'Г" а 1 Гu ] = [ fГ" а 1 Гu ] (2.11) 
о a:t о a:t 

Н N 

(2.12) 

скоростной наnор на оси струи вблизи nреграды. 
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2.2. ПУЛЬСАЦИИ ДАВЛЕНИЯ 
С ДИСКРЕГНОR СОСТАВЛЯЮШЕЯ 

При расооложении нормалыю уt..'ТановпенноА IJЛОСКой преrрады на на­

чальном участке сверхзвуковой нерасче11ЮЙ струи могут возбуждаться 
пупьсацни давпения с юrrенсивноА дискреnюй составпяющей в спектре. 

Такие пупьсацни. возбуждаемые в системе, состоsпцей из сопла и преrра­

ды, испопьзуются в лабораторной и технической практике для 1JQ11УЧЕИ1Я 

мouuюro акусrическоrо rюпя и юrrенсификаlulи некоторых технолоrических 

процессов. например: расПЬIJiеНИЯ топ.пива, сушки без повыwения темпера­

туры. разрушения горных пород, теппообмен между струями и обтекаемой 

повер~ и т.д. В некоторых случаях наличие таких пупьсаuий соз­
дает I10'I'eНlUf3JIЬ опасность возникновения резонансов. приводяwИХ к 

СИЛЬНЬ1М вибрациям и уста.посnюму разрушению элемекrов конструк1UfИ. 

Было установлено, что при взаимодействии преrрады с начапьным уча­

стком сверхзвуковой нерасчетной струи в зависимости от зазора h между 
соплом и преrрадой наблюдаются разпичные режимы течения: стаwюнарные 

и нестацжжарные с колебаниями на разных дискретнЬ1Х частотах: либо на 
низкой (режим сипьной неустойчивосm), либо на высокой (режим спабой 
неустойчивости). При расположении преrрады вбпизи сопла течение ста­
LUЮН3рное , копебания практически отсуrствуют. При удапении от сопла 

при h = h внезаmю появпяются икrенсивные автокопебания, соответст-
н 

вyюuute сильной неустойчивосm. По мере возрастания h амптrrуда копе­
баний уменьшается. и имеется диапазон h. в котором автокопебания поп­
ностыо отсуrствуют. При дальнейшем увеличении h возникают регулярные 
колебания, 1Ю с частотой, в 3 .. .4 раза большей, соответствуюuutе сла­

бой неустойчивости. Вслед за режимом слабой неустойчивости вновь идет 

зона без автоко.пебаний. Далее преграда попадает на следуюпutй участок 

ячеистой структуры струи и при n < 1 все процессы. перечиспенные 
выше, могут вновь повториться. 

С точки зрения практики наибопьwий юrrepec представпяют низкочас­
тотные пупьсацни с большой амптrrудой. Поэтому дапьwе рассматривается· 

только этот режим. Физический механизм этих пупьсаuий связан с харак­
тером распредепения статического давпения на ппастине. На рис.2.14 
представлены типичные графики распределения статического давпения 

вдоль нормапьно установ.пенной ппоской преграды при натекании сверх­

звуковой нерасчеnюй струи. В зависимости от зазора h между соплом и 

1 • 
Длн струl с n ) 1 sиаченин h аозрас:тают nри увеличении М и n. 

и а 
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Р н с. 2. 14 . Типичные rрафнкн рас- Р/А'{!-11"-----,----,----,---,---,---, 
пределении давлении п~ преrраде u.2ol-~~::--+--+--+---+-----i 
(сопло коническое с 8 • 9 : М • 2: ' 

с а 

n=2.85): 
автоколебании отсутствуют при h!d -

а 

= 2 ( -- ) : автоколебании реализуют-

си при h/ d • 2. 2 (- - - ) н О,11111--.,.--+---+--\\--\--+--1г---t 
а 

h!d = 3 (-· -· -) 1---+-+---~~~"9"".....,...., 
а ~ 

о z J f rjra 

преrрадой максимум давпения реализуется либо в цеm-ре, либо на неко­

тором удалении от цеmра преграды. Пу.пьсации с дискрепюй составляю­

щей, как правило, реализуются nри наличии nериферийноrо максимума да­

вления. Физически механизм низкочастотных пульсаций связан с "запира­

нием" центральной низконапорной части струи (см. гл. 5). Эта часть 
струи не всегда в состоянии nреодолеть периферИЙНЬIЙ максимум давле­

ния, расположенный по окружности на преграде. В результате низконапо­

рный газ скапливается перед преградой вблизи оси. Это приводит к пе­
рестройке течения, давпение в центральной зоне возрастает и становит­

ся выше периферийного максимума. После этого происходит выброс газа 

из цеtrrраЛЬНой зоны, давпение в этой зоне понижается и весь процесс 

повторяется вновь. В соответствии с изложенным механизмом отвод низ-

Р н с. 2.15. Устра-

нение автоколебаний 

путем отвода через 

отверстие централь-

ной низконапорной 

струйки тока при 

М • 1 ; d • 35 NN ~! 
а а ~ 

н h!d = 2,25: ~l 
а ~ 

1 - датчик: О • dот6 O,JI---+--+----""1 

t!d~ . 
8 

=- •:: W/Wff~~~dd 
0,13: 0.15 н 0,22 \ 

1 
соответственно 

0~----~~----~ 
1 '1 Ра/Роо 
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конапориого газа из центральнорй зоны, например через отверстие 

(рис.2.15), просверлеююе в преграде, устраняет условия для возникно­

вения низкочасто11iЬIХ nyJIЬCalJ)iЙ. Действительно, проведенные ОПЬIТЬI по­

казали, что пуrем соэлания в центре nрегра.пы небольшого <>ТI!t'рстия (в 
данном случае d ;;. O,IЗd ) можно потюстью подавить пу.пьсации с 

отв а 

дискретной составляющей. На такие пу.пьсации существеюю влияет также 

yron наклона а преграды. На наклониой прегра,Де условия для вытекания 
центральной струйки низконапорного газа явпяются более благоприятны­
ми, чем на перпендикулярной (а = 90°). Поэтому при а < 90° низкоча­
СТ0111Ые пу.пьсации происходят с меньwей амплитудой, чем на преграде с 

а = 90 °. И по экспериментальным даЮIЫМ при yr пах наклона а < 60 ° 
пупьсации с дискретной составляющей, как правипо, уже не реапизуются. 

Подтверждением изпожеЮIОI'О выше механизма низкочастоmых nyJIЬCalJ)iЙ 

служат также опыты с nреградами небольших размеров. Пупьсации с диск­

ретной составляющей обычно не реапизуются, когда поперечные размеры 

nреграды настолько малы, что периферийный максимум на nреграде отсут­

ствует. 

Дпя случая недорасширеЮIЫХ струй стационарное течение нарушается, 
когда преграда начинает влиять на положение центрального скачка 

уплотнения. Для сверхзвуковых недорасширеЮIЫХ струй предложено также 

следующее объяснение механизма образования дискретной составляющей. 

Согласно этому объяснеюоо автоколебания развиваются от малых 

возмущений вследствие потери устойчивости течения. При этом область 

доэвуковоrо течения между диском Маха и преградой является своего 

рода резонатором. Звуковые ВОJIНЬI, изпучаемые из резонатора во внешнее 
пространство, достигают сопла и порождают на грающе струи 

возмущения, которые распространяясь от соппа к преграде, усипиваются. 

Взаимодействие последних с колебаниями в резонаторе при подходЯllUiХ 
амплитудно-фазовых соотношениях и приводит к возникновению автоко­

пебаний. Расчеты, выпопненные по описанной схеме, согласуются с 

экспериментальными данными. 

Эксперименты показывают, _что при фиксироваЮIЫХ значениях 
относительного размера преграды d = d /d и числа М автоколебания в 

n n а а 

недорасширеЮIЫХ струях реапизуются в пекотором диапа1(>Не степени 

нерасчетности n. Дпя преград конечных размеров автоколебания 

прекращаются при n, при которых размер диска Маха становится больше 

nреграды и поверхность преграды обтекается доэвуковым потоком. 

В случае перерасширеЮ!ЫХ струй при удалении преграды от среза 
сопла может реализовываться несколько участков с дискретной 

составпяющей (рис.2.16). Периферийный максимум в распределении 
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t1Lr. ,д5 

Р и с . 2 . 16 . Изменение суммарных уровнеА пульсацнА давлении в центре 

перпендикулирноА к осн струи преграды в эавнснмостн от положении 

преграды: 

06означенне 

м 
а 

n 

2 

3 

2 

2 

3 

о 

3.2 

0,75 

• 
4 

0,55 

давления и низкочастотные пульсации возникают nри размещеЮtИ nреграды 

nрибпизитепьно в КОIЩе ячеек нерасчепюсm, в зонах между точкой 

nересечения скачков на оси (или диском Маха) и КОIЩОМ ячеек не­

расчепюсm. Это ИJIJПОСТРИРуют nредставленные на рис.2.16 графики 
изменения суммарного уровня L:Iкp пyJJЬCal.Utft давпения в криmческой 

точке nреграды. На этом рисунке nоказано <m~осите.пьное расстояние 
z/12 от конца nервой ячейки до nреграды (12 - длина второй ячейки). 

По оси ординат отложена разность [/. - (/. ) ]. где (/. ) -
-:ир -:ир max · -:ир max 

максимальный суммарный уровень, реализуемый в конце nервой ячейки. 

Повышенные значения L~-- - (L ) на рис. 2.16 указывают области 
"-КР -:ир max 

существования дискретной составляющей в пульсациях давпения на 

nреграде. Протяженность областей !:JI, внутри которых реализуются 
НИЗКочас'ГО11iЬiе пульсации, для nреград с размером d ) d может 

n а 

достигать (0,3 ... 0,5)12• 

На участке существования дискретной составляющей nри удалеюtИ npe-
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fti)/aoo 

О) 

0,2 

0,1 ....... 

о 
1 2 ] • 

Р и с . 2 . 17 . Частота дискретноА составляющей при взанмодеАс:tаин струн 

с плоскоА преградоА при Т0 !Т - 1 ; / / / / - без преграды (см . 
к 00 

рис. 1 . 13) ; при наличии преграды : 

о . • . р . " . !!-. • ~ . 'V. у . ц .•. р: ..... о, •. 
р, Jll- для одноrо сопла; +. -()- - для четырех сопел 

f о р !J. 'V 'Q ~ о р 
-о-max 

frnJл • ~ • у ... .. • " + 

м. 2 1 3 3 1 1.5 2 1.5 5 
а 

-
h 3 2 1 1.5 2 .б. о о 2 о о о 2 ,3. о о 3,8 3 ... 

3,3 7,5 4,4 9 

грады от сопла в связи с увеличеtВfем дnины акустической связи частота 

дискрепюго тона монотоЮfО уменьшается. На рис.2.17 в тех же безраз­

fd. 
мерных координатах Sh = ~ М.. которые исnользуются nри обобщении 

аоо 1 

частот дискреп-юго тона для свободных струй (см. rл.l), nредставлены 
данные как по максимальным значеtВfЯМ (f ) , соответствующим началу 

д max 
возникновения дискрепюй составляющей, так и по минимальным значениям 

(f ) . , соответствующим кшщу участка с дискретной составляющей. По-
д ПW1 

мимо результатов для одиночных струй на рис.2.17 nредставлены также 

соответствующие данные для четырехсоnловой комnоновки. Здесь же для 
сравнеЮIЯ nриведен o6oбJ.J.I.ЗIOlllИЙ график для частоты дискретной составля-
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n 

,!е 
ц • 

о о0 о ~ $t.v 

1,7 

0.2 

о. 1 

0t 2 1 

Р 11 с. 2 . 18. MaкcимiiJibllwe суммариwе уров1111 

nperpa.ae • кркткчес:хоl точке nрк режкме •ТOICOJieбaнllll: 

0бо111nенке м da, -а 

о 1 8 
р 

2 30 
Q 3 30 

• 3,2 31,5 
D 1,5 40 
у 2.0 ... 2.5 10 ... 15 

~ 

• ~ 
nyльcaUNII дll&llell1111 118 

n 

1,9 ... 3,8 

1 ... 3 
1 ... 5 
0,75 

2 
0,45 ... 3 

ющей в случае свободной струи без преграды. Данные rю частотам диск­
реmой составпяющей nри взаимодействии струи с преrрадой удовпепюри­

тельно согласуются с соответствУJОUDIМИ данными дпя частот дискреmого 

тона свободной струи: частоты, соответствуюuutе началу реа.пизаw!И дис­

кретного тона в пульсациях давпения на преrраде, распопожены несколь­

ко выше, а частоты, соотвеrствуюuutе КОIЩУ этой pealiiCЗWfИ. - несколь­

ко нюке rрафика дпя свободной струи. На участках режима слабой неус­
'I'ОЙЧИВОСТИ колебания происходят с бопее вьк:окой частотой, превыwающей 

частоты основноrо тона в 3 ... 4 раза (на рис.2.17 эти данные не приве­
дены). 

Вдоль зоны сущесnювания дискре11ЮЙ составпяющей суммарное значе­

ние а1: сипьно нэменяется. На режиме с дискреmой составляющей макси-

мапьная величина a:Up в критической точке nерпешtикупярно установпен­

ной nреrрады может бшь оценена rю экспериментапьным даннЬIМ, собран­

ным на рис.2.18. Здесь р - давnение на преrраде в критической точ-
кр 

ке. Так как на режимах с максимапьными суммарными уровнями nyJIЬCalUtЙ 

осиовноА вклад в них вноаrr дискреmая СОСТавпяJОU.JаЯ, то приб.пиженно 
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_mz ~·=7.:~:~~; 
L можно считаТh, что в этих случаях 

среднеквадратичное значение ампли-

туды дискреmой составляющей 

а :: а"'<'--р' Следует заметить, что 
.а.кр """" 

на режимах низкочастотных nyJJЬCaWfЙ 

наибо.пее высокие уровни дискреmых 

составпяюш.их реализуются не в точке 

пересечения преграды с осью струй, а на участках преграды, располо­

женных на пекотором удалении от оси, в районе периферийноrо максимума 

статического давления. На этих участках уровни nyJJЬCaWfЙ давпения мo­

ryr быть в 1,5 ... 2 раза больше приведенных выше данных для критичес­
кой точки. При наклоне преграды, т.е. при уменьшении угла а амплитуда 

дискре'ПЮЙ составляющей снижается. 

При НИЗК<>ЧаСТО11iЬIХ nyJJЬCalUIЯX в окружающую среду изпучается 

акустический шум с интенсивНОСТhЮ дискреmой составляющей. Основным 
источником этого шума является зона взаимодействия струи с преrрадой. 

В дальнем акустическом поле при удалении от этой зоны уровень 

дискре'ПЮЙ составпяющей снижается по закону а - 1/r. где r -

расстояние от зоны взаимодействия. Основная чаСТh акустической 
энергии распространяется под небольшим углом к оси струи в сторону 

соппа. На рис.2.19 представлена 1'ИfОiЧНаЯ диаграмма направпенности 

акустического шума при nyJJЬCalUIЯX с дискре'ПЮЙ составляющей. Эта 
диаграмма построена по результатам измерений в точках r/d = 6 ... 8 

а 

при натекании струи с М = 1,55; n = 3,3 на преrраду, установленную в 
а 

сечении h/d = 3. 
а 

Дискретный тон может возникаТh на нормально установленной преrраде 
не только при натекании сверхзвуковой, но и дозвуковой струи [9]. 
Физический механизм этих колебаний обусловлен обратной акустической 
связью. Вихри, которые образуются в струе на выходе из сопла, 

распространяются со струей, взаимодействуют с преградой и возбуждают 

акустический шум в окружающей атмосфере. В свою очередь, этот шум 

воздействует на основание струи и усиливает интенсивность вихрей. По 
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экспериментальным данным nри 0,5 ' М < 1 дискреmая состав.пяющая 
а 

может реапизовываться, когда h/d < 7,5. При удалении nреrрады от 
а 

среза соnла в связи с уд.линением nути обрапюй акусmческой связи 

частота автоколебаний снижается по формуле Sh = 0,5 ... 0,2З(h/d -
а 

- о + o.oo[(f-] -•]· 
а 

Г.nава 3. 
ПУЛЬСАUИИ ДОННОГО дАВЛЕНИЯ 

ПуnЬС<ЩИИ донного давпения на многосомовых комnоновках, так же 

как и само донное давnение, зависят от очень многих геометрических 

(расnоложения соnел, формы кормовой части) и газодинамических 

nараметров. Оnреде.ляющими газодинамическими nараметрами ЯВJIЯЮТСЯ: 

чиСJю Маха на срезе соnла М , стеnень нерасчетности n = р 1 р , а 
а d оо 

также ьтноснтельная скорость истечения и j а 00 (и.пи относительная 

темnература торможения струи Т /Г 00). Поэтому nредвидеть nу.пьсации 

донного давпения дпя сложной комnоновки заранее без nредварите.пьноrо 

эксnериментального иССJJедования в настоsnцее время не nредставпяется 

возможным. Важным геометрическим nараметром дпя nу.пьсаций донного 

давпения nри на.пичии струй ЯВJJЯется относительная ПJЮщадь свободных 

nротоков между выстуnающими за днище частями соnел. По относительной 

nпощади свободных nротоков оnредепяют, к какому кпассу относится та 

и.пи иная зона донной обпасти. Обычно раз.пичают зоны, закрытые для 
втекания атмосферного воздуха, открытые дпя втекания внешнего nотока 

и с nромежуточной схемой течения. 

К закрытым зонам (рис.3.1,а) относятся центральные зоны д~ !!QИ 
nлотном расnоложении соnел с малой nпощадью nротока между ними (S = 

S N 
= S_!!L < 0,14, где S = 1: F .; F . - nпощадь выходного сечения i 

а . 1 ш ш 
а •· 

соnла), а также центрапьные зоны nри неnпотном расnоложении conen, но 
на режиме "заnуска" донной обпасти, т.е. на большнх высотах nопета. 

~рытые зоны (см. рис.3.1,б) - это nериферийные зоны д~ и.пи 
центрапьная зона nри редком кольцевом расnоложении соnел, когда 

эжектирующее ВJJИЯНие струй nренебрежимо мало. Комnоновки с открытой 

центрапьной зоной часто называют .открытыми комnоновками, а комnоновки 
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Р 11 с . 3 . 1 . Схемw 1'e'RИIIA а JIQIIIIOI о6мст1t К01111011С18101 : 

1 - корnус: 2 - сомо : 3 - 38крwта• зоиа: 4 - открыта• зона: а -
KONIIOII08К8 С 38Кр1о1ТС11 3011011 ; 6 - -110Н08К8 С OТICploiТWNII 30II8NII 

.dX 

Р 11 с. 3. 2. Ос:ноа~~~~~е ~чес:кие 

парметры .IIIIIIЩ8 

с закрытой цеиrрапьной зоной -~ компоновками. Зоны с 
промежуточной схемой течения - это те же аrкрьrтые зоны, tю в которых 

эжек-ntрующее действие струй на доююе давпение велико. 

Основные rеометрические параметры компоновки к~ части 
показаны на рис.3.2 (приня1Ъ1 след~ обозначения dc = d/d0 -

относиrе.пьный диаметр окружносm, проходяuUtЙ через ценrры conen; 

. Ax/di- относительный разнос; l/di -относительный вынос). 

г Источниками ny.nьcawtй ДОННОГО давпения ЯВJIЯIОТСЯ: вихревые 
турбуJ1еН'11iЫе течения газа, которые непосредствеюю соприкасаются с 

поверХН0С1Ъ10 д.ниiЩl; нес'1'31.1JЮНЗрнОС1Ъ течения в донной обпасти, 

коюрая образуется . при взаимодействии струй друг с другом; шум 

11ЫХЛ0ПНЬ1Х сrруй. Первые два источника превапируm в закрытых зонах, а 

треmй - в открытых зонах. ПyJJЬCalUIИ донноrо давпения в закрытых 
зонах, так же как и течение в донной обпасти, определяются в основном 

параметрами ВЫХJ10ПНЬ1Х сrруй и, как правило, весьма слабо зависят от 

параметров внeumero rютока. В отличие от этою в открьrrых зонах 
nyJJЬCalUIИ давпения сущестиенно зависят еще и от 8Не1Шiе1'0 rюrока. 
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3.1. ПУЛЬСАЦИИ ДОННОГО ДАВЛЕНИЯ ЗА ТЕЛАМИ 
БЕЗ СГРУН ПРИ ТУРБУЛЕНТНОМ ПОГРАНИЧНОМ СЛОЕ 
ПЕРЕД ДОННЫМ СРЕЗОМ 

При дозвуковых скоростях аэродинамическое сопрсrmвпение большинст­

ва тел в основном оnределяется донным разрежением. Чем короче тело, 
тем бопьше его донное сопротивление и тем интенсивнее течение в дон­

IЮЙ области. Поэтому при уменьшении длины тела уровни nупьсаuнй дон­
ного давпения, как правило, возрастают. Это ИЛJ110С11>Ируют данные, при­
ведеиные на рис.3.3. На этом рисунке представлены результаТhl измере­
ния 011ЮСИJ'еJ1ЬНЬ1 суммарных среднеквадратичных значений амплитуд 

nупьсаuнй доююrо давпения a~q00 при турбулентном поrраничном слое 

для различных осесимметричных тел. По оси абсuж:с отложена относи­

тельная д.пина тела 1/d. где d - днаметр заднего днища. При 1/d > 5 
А 

отношение а lq ::: 0,015, а при 1/d ::: О (тонкий диск) - а lq ::: 0,07. 
1;'оо А :I'oo 

Дпя тел с большим удлинением l/d > 5 изменение формы кормовой части 
слабо влияет на суммарные значения nупьсаций донного давления. Так, 

установка на продольно обтекаемом J.UWIНJlpe в его кормовой части юбки 

с d/d < 1,25 или обратного конуса с d /d < 1, б приводит к увеличению 
u u 

~ всего JJИШЬ на 2 ... 3 дБ (здесь du - диаметр J.UWIНJlpa). Форма днища 

также nрактически не влияет на суммарное значение nупьсаuнй донного 

давления. РезультаТhl измерения а}; на w-tлиндре с плоским и с полусфе 

рическим дюnцем показали, что на участках, расположенных в зоне отры­

ва, значения а}; на обоих днищах примерно одинаковы. Для тел с фикси-

рованiЮЙ точкой отрыва на кромке днища суммарные уровни nynьcaW1й 

давпения вдоль поверхности днища изменяются слабо. При малых дозвуко­

вых скоростях (М < 0,4) повышенные уровни (на 3 ... 5 дБ) отмечаются 
00 

вблизи кромки донного среза, однако при числах М > 0,5, наоборот, 
00 

более высокие уровни (на 2 ... 3 дБ) наблюдаются в районе центра днища 
(рис.3.4). Такой характер расnределения уровней пупьсаuнй по поверх­
ности днища обусловлен тем, что при малых скоростях потока существен­

ный вклад в nуЛЬС3W1И донного давпения вносят срываюшиеся круrтомасш­

табные вихри, а при более высоких скоростях потока основным источни­

ком nупьсаuнй становится турбулентность в обратной струе. которая 

натекает на поверхность днища, причем в основном на его центральную 

область. 
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област11 различных тел nри М 00 ' 1: 

d. мм 
. -6 

Обозна- Форма тела м Re"IO 
00 

чetUIII 

• Цилиидр 0,6 ... 0.85 160 ... 460 1,3 ... 6 
р 0,2 ... 0,3 127 
А о 

Конус, а • 8 0,7 50 
к 

!J. Затуnленное тело 0,15 ... 0,9 100 • Wep 0,6 ... 0,8 200 1. 7 ... 2,5 
о Диск 0,6 ... 0,95 160 1.3 ... 3,0 
(8 

Короткое тело 0,5 ... о. 7 130 

Р к с. 3. 4 . Расnределение отиосителЫtW.I средиек118Аратичиwх эначеииА 

nyJUoC81111A доииоrо давления no днищу цилиндра nри М • О , 6 ... О , 85 ; 
00 

6 
Red • (1,3 ... 2,5)10: d • 160 мм 

На рис.З.5,а показано распредепение a-/q00, зависsпцее от числа М00 
дпя lUUIИНдpa, о6rекаемоrо доэвуковым ооrоком в продопьном направпе­

нии. При М = О, 6 ... 1 параметр а lq сохраняет примерно постоянные 
оо :Е'оо 

значения, так чrо в первом приближении суммарное значение амппиrуд 

nynьcawtй донного давпения изменяется прямо пропорuжжапьно 

скоросnюму напоРУ набегающего потока q . Однако для некоторых тел, 
00 
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Р и с. 3. 5. Среднеквадратичные значении пульсацнА давлении и козффи-

цнеит коррелиции 8 донноА области при М ( 1 : 
00 

о - 8 донноА области короткого тела : 8 , Х - 8 донноА области 

цилиндра: О - при натекании доз8укового участка осесиNNетричноА 
струи на плоскую преграду : -- расчет 

таких как шар, конус и др .. отношение aiqoo сохраняется неизменным 

ТОJIЬКО в диапазоне небопьших чисел М < 0,6 ... 0,8. При М ) 0,6 ... 0,8 
00 00 

из-за изменения характера их обтекания среднеквадратичное значение 

nyJIЬCal.UfЙ донного давпения снижается. Для тел с фиксированной точкой 

отрыва nри турбулеli11iом режиме течения сnектры nyJIЬCal.UfЙ донного 

давления широкоnолосные без дискреrnых cocтaвnяюi.J.UfX. В этом случае 
сnектральные значения, nредставленные для безразмерных nараметров 

Sh = f/f0 и а= ~а1г/а~ (здесь t0 = иrxfd> обобшзются в 
универсальную зависимость. Максимум относительных значений а 

реализуется nри Sh = = 0,1 ... 0,3. 
Для течения в донной области характерной длиной и скоростью 

являются диаметр дниш.з d и скорость набегающего nотока и . 
00 

Следовательно, характерная частота колебаний для этого течения f = 
о 

= и /d. Поэтому nри обобщении сnектров nульсаций донного давления 
00 

было выбрано число Sh = f/f0 . В связи с тем, что nри nереходе от 

частоты f к безразмерной частоте Sh nолоса частот увеличивается в f 0 

раз, следовательно, во стопько же раз увеличивается энергия 
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00 

значении пупьсацнА до:ноrо давлении: 

О -конуса •8; Х -конуса 
к к 

v ---..... 
12 '" 75 18 20 М00 

на относительные среднеквадратичные 

о 

- 20 ; 
о 

- конус ак • 40 ; [] -

попусферическое тело ; 8 - затупленное тело ; -- расчет 

пульсаций. Исходя из этого nри обобщении сnектров исnользовали 

безразмерные значения ~а &r/a"'E.. 

Для тел, у которых точка отрыва не фиксирована, в сnектрах пульса­

ций донного давпения мoryr наблюдаться дискреmые составляющие. Эти 
составпяющие, как nравило, четко наблюдаются в ОКрес11ЮСТИ точки от­

рыва. Однако и вдатt от точек отрыва такие составляющие также отмеча­
ются, хотя и имеют более ·низкий уровень. Частоты этих дискреmых сос­

тав.пяюuuа соответствуют числам Sh :: 0,17. ОриеtmtрОВОЧИо уровень дис­
Кре11ЮЙ составляющей может достигать а = = O,Oiq . 

д 00 

Коэффиuиеm корреляции пупьсаций дoi:Пloro давпения R' в общем слу­
чае явпяется функцJiей двух основных nеременных: частоты f и расстоя­
ния между коррелируемыми точками dx. При увеличении f и dx коэффиuи­
ент R', как nравипо, уменьшается. 

На рис.3.5,6 для доi:Пlой области цилиндра, обтекаемого nотоком в 
nродольном наnравЛении, nроведен график зависимости коэффиuиеmа кор­

реляции в третьеоктавных nолосах частоты от nараметра 2trfгlи •. Здесь 

г - расстояние между точками измерений, одна из которых расПОJЮжена в 

цеmре днища (г = dx): "• - скорость в донной области на оси струи 

обратных токов. 

В окрестности максимальных сnеКтра.IIЬНЬIХ уровней функцJiЯ R' от двух 
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Р н с. 3. 7 . Относительнан сnектралЫ18R плотносn.: 

Х - IIIIJIHндp: +· О - короткое тело: --, /). . v - конус: 
-· ·-, 8 - тарел~~Натое сопло: -·-, ~ - мноrосопЛО88R 
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00 00 00 00 

• 2. 5; - - -. 6 - м • 4: х . +. о . А . V. е . ~ 
00 

вкспернмент: --, -- -, --"'-, -··-расчет 

переменных l1Z и f прибпиженно может быть заменена функцией ar одноА 
переменной /1Хд, т.е. ar относ:иrельноrо расстояния, выраженноrо в 
дпинах В0lП1 ~. 

Наблюдаются две обобщенные зависимОС11f: одна - для тел удлиненной 
формы, а другая -для коротких тел (тиnа тонкого диска). Дпя коротких 

тел значения R' пежат замеnю выше, чем дпя удлиненных тел. Дпя всех 
тел коэффиlufенr коррепяции становится пренебрежимо мапым при (/1ХД) > 
> 1/4. 

При сверхзвуковых скоростях полета характер течения в донной 
области слабо завиаrr ar чиспа М . Вследствие этоrо О11ЮWеННе а lp , 

оо r·. 
где р -донное давпение, также слабо завиаrr ar М . Эrо иnпюстрируют 

А оо 

данные, собранные на рис.З.б,а дпя различных тел. С возрастанием 

числа М оmоwение а lp моноrонно уве.пичивается с 0,04 при М = 1,5 
оо r·д оо 

до 0,09 при М =б. Извеспю, что для коротких затупленных тел донное 
00 

даВпеНИе определяется в большей степени ЧИСJЮМ М 1 перед дОННЫN 

срезом, чем ЧИСJЮМ М . В связи с этим приведеиными на рис.З.б,о 
00 
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зависимостями можно попьзова'IЪСя также и для кор<m<их затупленных 

тел, еспи в качестве характерного числа М принять число Маха на 

поверхности тела вблизи доююrо среза. Сnектры пульсаций доююrо 

0 1Гц J"oo ..1!!._ давпения при М > 1 в безразмерных координатах -- -d- и 
00 ~ ~ 

удовпетворите.пьно совпадают с соответствующими спектрами при М < 1 
00 

(рис.З. 7). 

3.2. ПУЛЬСАЦИИ ДАВЛЕНИЯ ПРИ НАЛИЧИИ СГРУR 

3.2.1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕдОВАНИЕ ПУЛЬСАЦИЯ 
ДОННОГО ДАВЛЕНИЯ В ЗАКРЫТЫХ ЗОНАХ 

1 1 Пупьсаu.ии донного давпения в компоновках на участках дниlЦ, 

заключенных между I1JJ011IO распопоженными соплами, а также на 

тарельчатых и копьцевых соплах практически не зависят от внешних 

условий. Существеююе в.пиянне внешних условий проявляется лишь на 
неавтомодельных режимах течения в донной области. Пупьсаu.ии донного 

давпения на 11J10'П1Ь1Х компоновках, так же как и само донное давление, 

зависят от числа М , угла наклона сопел к оси компоновки 'У (см. 
. а 

рис.3.2), от формы и размеров центрального тела, установленного между 
струями, а также от 0ТН0С1.f1"еJ\ЬН ширины струй. 

Дпя закрытых зон М1ЮГ0С0ПJ10ВЬ1Х компоновок структура течения в 
донной обласm бпизка к структуре течения за телами без струй. 
Оnюсительные параметры течения в закрытых зонах сравнительно слабо 

изменяются при значительных изменениях температуры начального 

подогрева струй. Так, сильное изменение (в 5 ... 10 раз) температуры 
торможения Т0 приводиr к небопьшим изменениям (примерно в 1,5 ... 2 

раза) 0'11ЮС1ПеJIЬНой температуры в донной области Т 4fl 0. К тому же, 

как показывают эксперименты, увеличение температуры струи 

опюсительно слабо впияет на величину донного давпения р и на его 
А 

распределение по дниlЦу. Именно поэтому, а также в связи с тем, что 

основным источником nульсаций донного давпения в закрытых зонах 

является турбуленnюсть самого доююrо течения, · суммарный уровень 

nульсаций доююrо давпения в таких зонах практически не зависит от 

.температуры торможения струй Т 0 . Опьrrы на геометрически nодобных 
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моделях показывают, что дпя закрытых зон не топько Т 0, цо и другие 

параметры, такие как мacurraб модели, ЧИСJЮ Рейнопьдса, состав 

рабочего газа (воздух, прод~ты сrора11ия керосина с воздухом, 
продукты cropaюm rюроха и т.д. ), степе11Ь шероховатосnt соnел, ЧИСJЮ 

М внeurnero потока слабо в.пияют на суммарный уровень пупьсаций 
00 

донного давления. Исходя из этого уровень пупьсаций доююrо давпения 

дпя закрытой зоны какой-пибо мноrосопловой· натурной компоновюt может 
быть определен по результатам исnытаний геометрически rюдобной 

маломасurrабной модели на холодном воздухе при собтодении условий 

моделирования только по числу М в выходном сечении сопел модели. 
а 

В настоsnцее время нет систематических данных дпя создания методики 

оценок пупьсаций дotnioгo давпения с учетом yrna наклона соnел "'f, 
формы ценrра.пьноrо тела и ТOJil1UtНbl струйного потока, внутри которого 

заключено дно компоновки. Некоторые данные, ИJ1J110С11>ИРующне впияние 
указанных параметров на пульсации дotnioгo давпения, приводяrся нюке. 

При наклоне conna к оси компоновки количество газа, натекающего на 
дно, увеличивается. В результате дotnioe давпение р и уровень 

Jl 

пупьсаций этого давпения возрастают. Однако, как показывают 

эксперименты, суммарНЬIЙ уровень пупьсаций дotnioгo давпения возрастает 

сильнее, чем само дotnioe давпенне. При отрицатеJIЬiiЬIХ yrnax наклона 

сопел "'(( 1"'11 < 20°) суммарное среднеквадратичное значение aмnmrryд 
пупьсаций д011110го давпения прибпижеtniо изменяется как 

а :Е = (а:Е) "'f•O (1 + 0,211"'11>· 

где 1"'11 - а6солкm1ая величина yrna наклона в градусах. Оrсюда 
след~ет, ~ при наклоне сопел к оси компоновки на yron 1"'11 = 
= 10 ... 20 суммарНЬIЙ уровень а:Е может возрасти в несколько раз. 

ДOtniaЯ ТSП"а на компоновках с кольцевым расположеннем соnел может 
быть увеличина с rюмollU>IO установки между струями осес~ЩМСТРичноrо 
центрального тела. Наличие такого тела, как правило, стабипизирует 
дОIIНОе течение и снижает юrгенсивность пупьсаций. Дпя ценrрапьноrо 

тела, близкого по ~ме к yceчetnioмy КО!!УСУ, влияние относmельной 
дnины этого тела l = l /d при l < 0,5 на суммарное 

u.т u.т т u.т 

среднеквадратичное значение пупьсаций д011110го давпения прибпижеюю 

·описывается формупой 

а~ = а~ о - o.sT >. 
~ ~ u.т 
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где a:m - величина а::Е при 111 .т = О. Приведеиной формулой можно 

попьзоваться также для копьuевых сопел с длинным центральным телом. 

Все приведеиные выше резупьтаты дпя закрытых зон пригодны дпя 
компоновок, в каrорых практически отсуrствуют протоки между сmпами и 

струями. При напичии таких протоков скорость газа в обратной струе, 
натекающей на днище, вазрастает. Эrо приводкr к увеличению 
относиrе.11Ь1D" суммарного среднеквадратичноrо значения aмrwrryд 

nyliЬCalUIЙ Донноrо давления а-/р4• 

При неавтомодельных режимах течения уровень nyliЬCaШIЙ донноrо 
дав.пения, как и само донное давпение, существенно выше, чем при 

автомодельном режиме. Эrо видно из рис.З.S,а на кагором приведены 
'n1ПИЧНЬ1е резупьтаты измерения аnюсиrельноrо суммарного значения 

nyльcauJIЙ донноrо давnения a-/qa на тарельчатом соппе с обрезанной 
l 

- об 
обечайкой l = - 1--= 0,26, где l - расчеmая дпина неООрезанной 

об р 
р 

обечайки. При мапых значениях 1l0ЛН0Г0 давпения р0 течение в доююй 

oбnacnt неавтомодельно. При увеличении р0 такой характер течения 

сохраняется до точки А(р0/р00 = 55). 3атем дапьнеЙWее увеличение р0 

""-... . 
~ 1 

8 
о о d 

0,0 
о, о 

0,00 
0,006 
0,00 ;+--=-~ 41I02't---t-~t::::tj;:jr;:t:+:::;8;:1 0,00 

с 0,00 11 
4й1~0 JO 110 70 Ро/Роо O.Z 0.1 

а 5 

d - d 
а а ............. 

d 

11,4 O,J л 

Р н с. 3. 8. Вли1111ие стеnени иерас:четtiОСТII на относнтелw~~о~е и.nнЧИtlы 

cpeAJ1e118UP8TH'IIIOI"O 11181feHHR ПУЛ11С811ИА AUJieННtl • AOIIIIOI оС5лас:тн 

Tepe.lllt'IIIТOI 11 KOЛblleвoro соnел : 

а - тарела.чатое соrло (М • 3 , 8 : l • О , 26: 1_,. • 1 06 мм ) : 6 -
а об uu 

KOJiblleВOe COILIIO (М • 3, 6) ; 0 d , • - IKCnepHNeНТ; --расчет 
а 

no соотноwенннм ( 3. 2 ... 3. 3) : • - автомодельный режим ( 1 ) : О 
неuтомо&uu.ныА режим ( 2 ) 
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приводит к скачкообразной перестройке течения. Течение становиrся 

автомодельным, доююе давпение и суммарный уровень пульсаций давпения 

резко снижаются (от точки А до точки Н) и становsrrся автомодельными. 
При дапыlеЙШеМ изменеtвtИ р0 течение сохраJIЯС'ОСЯ автомодепыJUМ (от 

точки Н до точки В). когда Р/Ро = const. Обратный переход к 

неавтомодепьному течению (точка D) происходит .пишь при значительном 
сюокении р0 (точка С). Анапиз экспериментов показал, \fi'O хотя 

иитенсИВНОС1Ь пульсаций существенно зависит ar режима течения, 

O'I'НOIIJeliИe o"If р д O'l1iOCm'eiJЫIO слабо зависит от режима течения. 

На рис.З.S,б также показано влияние степени нерасче'J1fОСтИ на 

0'11J0СИ1'еJ1ЬН суммарные значения o"Ifqa донной области копьцевого 

сопла. С ростом n набпюдается уменьшение ве.пичины o"Ifq0 • При 

автомодельном режиме течения пупьсации донного давпения на ппотных 

компоновках имеют сппоlШЮЙ спектр без дискреrnых СОСТавпяюnutХ. В этом 
случае течение в донной области nл<rrnoй компоновки аналогично течению 

за телами без струй. Скорость на срезе сопла соответствует в первом 
прибпижении скоросm набегающего потока и . Поэтому для обобщения 

00 

спектров пульсаций донноtо давпения при ав'f(>Модельных режимах можно 

использовать те же безразмерные критерии, что и для спектров без 

струй: 

Sh = f/1 1 и;-= ~ о1г/от., 
где f1 = ujd (см. рис.3.7). ~ 

Закрытые компоновки в зависимости ar степени нерасчепюсm мoryr 1 
иметь "запущенные" (автомодепьный режим) и "незапущенные" (неавто­

Модепьный режим) донные области. При неавтомодельном течении внешний 
акустический шум может проникать в донную область. Размеры донной 

области при неавтомодельном режиме существенно бопьше соответствуюиutх 
размеров, образуюUU~Хся при автомодельном течении (рис.3.9). Поэтому 
при неавтомодельном режиме течения спектр пупьсаi.Ufй донного давпения 

смещается в сторону более низких частот. В случае неавтомодельного 

течения в доююй области ее размеры зависят ar степени нерасЧt'11ЮС111 

n. В связи с этим на этих режимах днаметр d дНИllЩ перестанет быть 
характерной дпиной. При этих режимах размер донной области наиболее 
поnно характеризует х - расстояние от дНИllЩ до точки торможения в 

т 

дОННой области (см. рис.3.9). Резупьтаты обработки Спектров пульсаций 

·~ 
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---uтомодет.ныА реж11м, р0! р 00 • 58; --- неавтомодельныА режим, 

р01Р00 • 20 

давпения в безразмерных координатах с использованием в качестве 

определяющею размера х показывают, что спектры пу.льсаwiЙ давления, 
т 

по.пучениые при автомодельных и неавтомодельных течениях, удовлетвори­

тельно совпадают. Расстояние х зависит от геометрии компоновки и 
т 

степени нерасчеnюсти 11 и может изменяться в J.Ш.tРОКОМ диапазоне от ld 
до 4d. Точно расстояние х может быть определено экспериментапьно пу-

т . 
тем измерения распределения попных напоров вдоль оси компоновки. В 
спучае неавтомодепьноrо течения в донной обпасти в спектрах nyJIЬCaWIЙ 
донноrо давпения мoryr присуrствовать дискреmые COCТaвJIЯIOU.Ute. Как 

правипо, эти дИСКретные COCТaвJIЯЮilUte образуются под воздействием со­

ответствующей составпяющей во внеuтем аэродинамическом шуме слившейся 

сверхзвуковой струи. П<mому частота f этой составляющей может быть 
А 

определена с ИСПWJЬЗОВаНИеМ графика, приведеиного на рис.I.IЗ. Очеви­

доо, что уровень дИСКретной составляющей в спектре nyJIЬCaWIЙ донноrо 

давпения зависит от юrrенсИВИОС11t соответствующей составляющей во 

внешнем акустическом поле, а также от сооrnошения между частотой f и 
А 

частотой собствениых колебаний донного объема f Частота f = 
ДОН ДОН 
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= а А . где ~ длина вопны собственных колебаний донного объема. 
А АОН АОН 

При грубых оценках донная обпасть с точки зрения собственных копеба­

ний может бьпъ аппроксимирована llОJI)'ЗаКрытой трубой. В 'JТОМ случае 
~ = 4х . Очевидоо, что чем выше уровень дискреmой составляющей во 
АОН Т 

внеumем акустическом поле (L ) , тем выше уровень анапоrичной cocтa-
AIIII 

впяющей в nyJJЬCalUtЯX донного давпения. Также ЯСJЮ, что ко.пебания в 
донной обпасm мoryr neNe возбуждаться. когда собственная частага 

донной обпасm f > > f . Приведенные выше соображения качественно 
АОН А 

подтверждаются эксперимента.пьными данными. Так, при эксперимеиrах на 

тарельчатом соппе бьuю найдено, что при разнОС11t !:tJ. = (L ) - L 1 Г = 
Allll 11 

= 12 дБ, где (L ) - уровень дискреrnоrо тона во внеJJJНеЙ среде, а 
АВН 

L 1г11 - спектральный уровень сппошной составляющей ny.nьcawtй донного 

давпения, дискреnюrо тона в донной обпасm не содержmся, а уже при 

!:tJ. > 14 дБ он реапизуется. Что же касается впияние f . то при ис-
Аон 

следовании 24-<ХХUК)ВОЙ компоновки бьuю обнаружено, что при бопьwих 

4.1' f 
м Т ) АОИ ( размерах доююи обпасти, когда ~ 1, т.е.при - 1- 1 дискреmый 

А 4.1' А 

тон не возникает, JIO уже образуется, когда ~ < 0,5, т.е. при 
А 

f /f > 1. 
АОН А 

Помимо дискре11JЬIХ составпяюwих.. вызванных изrибными колебаниями 
спивwейся струи на копьцевых соппах, а также на мноrосоruювых компо­

новках с распопожением сопел по копьцу, мoryr возникать дискреmые 

составпяющне другого пmа, связанные с радиа11ЬНЬ1МИ колебаниями. Ос­

новной особенностыо этих COCТaвnяJOUUtX является напичне попожительной 

Коррепяw!И между праmвопопожными точками на днище. Частага осесимме­
тричных колебаний может бьпъ как бопьwе, так и меньше, соответствую­
uuа частот иэrибных колебаний. Уровень осесимметричных ny.nьcawtй дон­
ноrо давпения существенно зависит or интенсивности процесса догорания 
в струях и or сrепени усипения возмущений, приходяuuа or даnьних об­
.пастей струй, на участке внеunmя среда - донная обпасть. 

В настоsпцее время дaiOIЬIX по коэффиuнеtпам Коррепяw!И для ny.nьcawtй 
донного давпения в закрытых зонах практически нет. Дпя оценок 

коэффиlutента Коррепяw!И по радиусу ДНИЩа при автомодельном режиме 

МОЖJЮ попьзовап,ся графиком, приведеюшм на рис.3.5,6, построенным 
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для тел без струй. Как показали эксnерименты. коэффициент корреляции 

для закрытых зон в коордЮ~Зтах R' rю Sh = 1..!!.. не зависиr от 
а 
д 

температуры торможении <.."Iруи и масurгаба мuде.JIИ. Пuэтuму ~наченiОI 

коэффициентов корреляции для натурных изделий могут 6ьпъ определены 

на основе ИСПЬIТаний геометрически rюдобной модели на холодном 

воздухе. По корреляции в окружном направлении известны JllilliЬ 
отрывочные сведения, nопучеННЬiе при ОПЬIТах на многосопловой 

компоновке. Бьию установлено, что при увеличении yrJIOВOгo расстояния 

!:J.ф между рассматриваемыми точками · коэффициент корреляции R' 
о 

итенсивно снижается и при !:J.ф = 90 R" = О. 
В закрытых зонах кольцевых и таре.льчаmх сопел, а также многосоп­

ловых компоновок на центральную часть днюца натекает обратная струя. 

В этих случаях даже при неЗвтомодельном режиме течение вблизи днюца 
аналогично течению около преграды. установпешюй nерпсндикулярно оси 

набегающей турбулентной струи. В связи с этим для оценок коэффициента 

корреляции пy.nьcatUiЙ донного давления можно пОJIЬЗОваться также данны­

ми. приведенными в гл. 2 для взаимодействия струи с преградой. 

3.2.2. ПРИБЛИЖЕННЫй РАСЧЕТ ПУЛЬСАЦИЯ ДАВЛЕНИЯ 
ЗА ОСЕСИММЕТРИЧНЫМИ ТЕЛАМИ 

И В ЗАКРЫТЫХ ЗОНАХ ДОННОЯ ОБЛАСТИ 

Пу.nьсацнн AOНROro AaвлeiOUI 
за осес:нмметрнчны телами 

В донной области пупьсации давления за осесимметрИЧНЬIМИ телами 
складываются из. пульсаций давления, ИЗJiучаемых от сnоя смешения 1. 
ny.nьcatUiЙ от района точки отрыва 2, nyJJЬCaW{Й давпения от района при­

соединения 3, пупьсаций давления от струи обратных токов, взаимодей­

ствующих с донным экраном 4 и пупьсаций давления от турбулентного по­
граничного сnоя 5 (см. рис.З.б). Проведеиные оценки показываt<>Т. что 
пупьсаu.ии давпеНИSI на днище от первого, второго, третьего и пятого 

\. источников намного меньше, чем от четвертого источника. Поэтому ниже r предполагается. что пупьсации дониного давпения при турбулентном ре­
жиме течения в донной области определяются в основном взаимодействием 

дозвуковой струи обратных токов с дном; уровни остапьНЬIХ пупьсаций 

давпения по сравнению с уровнем этих пупьсаций давпения малы и ими 

можно пренебречь. 
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ПульсашtИ даапения, В0ЗНИК3101Wfе при натекании дозвуковоrо участка 

струи на преrраду. были их:ледованы в rn. 2. в которой попучены 
универсальные зависимости мя 01'Н0СИ1'е.11ЬН суммарных значений и 

беэразмерlю спек1'р08 пупьсаuиА давления. ДоовукОIIОЙ учасnж струи 
обратных -nжов в донной области за телом можно рассматривать как 

дозвуковую сrрую. на~ на преrраду (донный экран) при бопыша 
значениях параметра h = h/d , так как в обпасти присоединения 

а 

оторвавwеrося за телом поrраничноrо СJЮЯ, <m<уда берет свое начало 

обраmая струя, происходиr значите.пьная допопнительная турбупизаuия 

струйною 1ЮТ0К3 за счеr икrенсивноrо перемеwивания часпщ жидкости. 

Это означает. что мя обратных -nжов при взаимодейсrвии их с ruюской 
о 

преrрадой - донным экраном (а = 90.) - можно nринять К = 0,4. Дадим 
индекс d~ параметрам, aniOCЯl1U-INCЯ к оси струи обратных -nжов 

перед ее взаимодействием с донным Экраном <м.. "•· Т.. р.. q• и 
т.д. ). Так как суммарное значение о1: в ценrре донного экрана о1: = 

2 = Kq• = Ккрд м.2. то для определения о1: необходимо зна11> донное 

давление р А И ЧИСJЮ м •. 
Рассмотрим течение в донной обпасти за ruюским ипи осесимметричным 

телом (см. рис.З.б,б). В донной области давление rю оси течения 
вбпизи донного экрана примерно постоянное, затем с возрастанием х 

повыwается в волне сжатия. Турбупепmый. поrраничный спой, 

оторвав1Ш1ЙСЯ с кромки донного торuа. образ~ турбу.пеmный спой 
смешения 1. Раздепяюшая JИiИЯ тока j, проходяwая внуrри ~ сmя, 
аrдепяет массу жидкости. участвующую в возврапюм течении, ar 
остапьноrо 1101'(Ж3. Определим скорость на оси течения обратных -nжов в 
сечении Ь (см. рис.З.б) на rрающе изобарической обпасти течения. При 

этом профнпи скоросrи в rюперечном сечении СJЮЯ смешения и следа 

0ПИСЬ1ВЗ10'1'СЯ универсапьноА функwtей дефекта скоросrи 

" -" " - 2 ...!L ----с: 1 - U иф+ ... ( ... ) = • .,. = . 
и т.,. .• • .,. .• и - и • .• 8 • 

2 2 т 

" 2 3 т -
tp(1'1) = 1 - 317 + 21'1 • - " = 1 - и . ' и2 тl т 

(3.1) 

Здесь индекс 2 - для внeuDieA rраниuь1 СJЮЯ смешения; т - мя оси 
течения в сечении Ь. По мере прибпижения жидкости, находящейся в 
струе обратных -nжов, к донному экрану скорость на ее оси кwеняется 

за счеr зжекiUtИ массы жидкости rюд действием внeumero IЮТОКа. Поэтому 
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скорость и перед взаимодействием струи с экраном меньше и . Согласно • т 

экспериментальным данным опюсительная скорость и. = и.fи2 для остро-
го конуса, помещенного в rюток с М = 2 ... 3, составляет 0,18 ... 0,25, 

00 

а диаметр струи обраmых токов 2R..fd = 0,5 ... 0,65 (здесь d - диаметр 

донного экрана). Дпя дозвуковых течения (М00 < 1) и. :: 0,3, 2R..fd :: 

= 0,6. В дапьнейшем с учетом в.пИяния донной температуры значения и. 

и 2R..fd примем 
и. = о. 23J"'=т,.-0.-=n=-0-2 • (3. 2) 

2R..fd :: 0,6, 

где Т о•' Т 02 - llOJIНЬie температуры в донной области и на внешней 

границе турбулентного слоя смешения. 

Оценим для ппоского течения впияние оnюсительной '1'0JП1U1НЬ1 

пограничного слоя ~ 1 /h на оnюсительное суммарное значение a~q00 
(здесь h - ПОJЮВИНа ширины донного экрана ппоского тела). Дпя этого 

примем, что соотношения (3.2) слравед.11ИВЬ1 для ~t/h = О. Изменение 

оnюсительной скорости перед доннным экраном при изменении ~ /h 
примем пинейным u,lu =и ,lu. Здесь индекс ''1'' ОПIОСИТСЯ к течению • • т т 

при ~/h ;о! О. Из СООПJошеннй (3.1) можно определить зависимость ит от 

• •• • чиспа М2 для разпичных значений формпараметра Н = ~ /~ , где ~ , 

•• ~ - соответственно 1'ОJП1U{На вытеснения и 1'ОJП1U{На потери импульса. 

Резу.nьтаТhl расчетов впияния оnюсительной '1'0JП1U1НЬ1 пограничноrо слоя 

~/h на суммарные значения a~q00 для М00 < 3,5 показывают, что топько 
•• О11ЮСИТеJJЬНО развкгые пограничные слои [lg(~ 1 /h) > -1,8] оказывают 

впияние на nyJJЬCalUiИ давпения (больше чем на 2 дБ). Дпя практических 
задач впиянием оmосительной '1'0JП1U1НЬ1 пограничного слоя на пульсации 

давления можно пренебречь и исnопьзовать для nроведения расчетов 

СООПJОшения (3.2). Orcoc (или вдув) массы газа G в донную обметь 
увеличивает (ипи уменьшает) скорость обраmых токов и, следоватепьно, 

оказывает впияние на суммарные уровни nynьcauJ-IЙ давпения. На рис.3.10 

показано впияние nараметра вдува g• на а~ р 4 • Параметр 
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Р и с. 3. 1 О . Влиинне ааува (отсоса) массы f838 а аонну10 область на 

относительные среанекаааратнчные эначенни nульсаuиА аонноrо ааалении: 

-- м2 • 1.7: --- м2 • о.Б 

• •, н•• ••, 2 [ ~-· где Н = 6 ,6; = 6 ,6; а• = 1 + 

(K-I)M2 

ИСПОJJЬЗуя формулу (3.2) и сооnюшение aifq• = К. rюлучим следуюuutе 
основные расчеrnые форму.nы, удобные для дапьнейшеrо использования: 

2 
а1: Ккм. 
-= 

2 
(3.3) 

- г-.-- 2 -1 
где м. = и.м2 .. ., /" .: ., = (1 + 0,5(к - I)M ) ; К = 0,4.Из приведеиных 
сооnюwений следуеr, чго для расчета уровней ny.nьc:alUIЙ давпения 

требуется знание доююrо давпения р . . А 
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Результаты расчета nynьca1UtЙ давпения и сравнение их с 
эксперимекrапьными данными дпя nynьca1UtЙ донного давпения за конусом 

о 

с попуугпом раствора а = 8 приведены на рис.3.6,6. Увеличение числа • 
М набеrающеrо потока приводкr к. уменьшению L= :IOig(a lq ). Здесь же 

оо r· оо 
представпены даю1Ь1е дпя затуппенноrо тела и дпя острого конуса с 

о 

попууглом раствора ro и 40 • Расчеты, проведеиные дпя те.п разной 
формы, показывают, что форма тела (конус, сфера, затуппенный конус, 

сферический сеrмент-LUUIИНдР) при М > 3 оказывает значительное 
00 

влияние на a-iq00• На рис.3.5,а приведены результаты расчета значений 

а lq за 1UUJИНдРОМ и сравнение их с эксперимеtn'ОМ при числах М < 1. roo 00 

Cornacиe расчетных и экспериментапьных данных набтодается дпя 

дозвуковых течений топько дпя те.п относительно бonьworo удлинения 

1/d > 5. При мапом удлинении эксперименrальные данные превышают 
результаты расчета (наnример, дпя диска), чrо объясняется появ.пением 
добавочных вихрей бonьworo мacurraбa за телами мanoro удлинения, 

помещенными в дозвуковой ооток. 

Дпя получения спектра nynьca1UtЙ давления в центре донноrо экрана 
ис1'10.1Ыуем универсальный спектр, полученный при натекании дозвуковой 

части струи на nperpaдy ~а lr/aт. = Ф(Sh) (см. рис.2.10). Дпя струи 

обрапtых токов в донной обпасти имеем (0 = "•/2R•: 2R.Jd = 0,6: Sh = 
= f /f 0• Результаты расчетов спектров nynьca1UtЙ донного давпения на 

донном экране конуса представпены на рис.3. 7. Расчеmые данные 
сравниваmся с данными экспериментапьных исследований. 

Так как nyJJЬCalUiИ донного давпения определяются струей обрапtых 
ТОКОВ, ТО Козффициеtn'Ы Корреляi.UIИ на ДОННОМ экране могут быть 

определены с nомощью рис.3.5,6, на котором представпены коэффищtеtrгы 

Koppe.nsnutИ R' в зависимости от безразмерной частоты 2пfr/u• . дпя 

струи, натекающей на преград у. На этом же рисунке дпя сравнения также 
нанесены данные по коэффИWtентам кoppeлsu.um, замереиным в донной 

обпасти UIUИiдpa, обтекаемого дозвуковым потокЬм в продопьном 

направлении (при расчеrе "• в донной обпасти uилиндра использовалось 

первое соотношение (3:2): r - расстояние между точками измерений, 
одна из которых распопожена в центре днища). 
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Пульс:ацни АОННОI'О AUЛeнllll 
в кольцевых и таре.m.чатых COIUI8X 

ГпупьсаiU61 ДOIIJIOI'O дaBJJeiiИЯ В KOJJЬU.('ВЬIX И Ta(X'JD•ЧЗ'I'IJIX COПJJaX также~\ 
зависят от взаимодействия струи обраТНЬIХ токов с днищем. Они могут 

быть вычиспены при noмOUUt соотношеюtй (3.2) и (3.3). 
Так как течение в донных областях колъцевых и тарельчатых conen на 

автомодепьном режиме nредставляет собой обычоое доююе течение, 
имеющее на внешней грающе СJЮЯ смешения сверхзвуковую скорость, то 

для nолучения 0'11ЮСительной сnектрапьной 11J1011ЮСТИ можно ИСП0J1ЬЗ0ВаТЬ 

метод расчета, nредJЮженный для осесимметричных теп, обтекаемых 

сверхзвуковым ~ nотоком. 

В неавтомодельном режиме течения, который возникает за счет 

nадения скачка уnп<У11iеНИЯ с кромки conna в донную обпасть, донный 

спед увеличивается в диаметре. При этом разделяющая пиния тока вбпизи 

донного . среза может расnолагаться nараппельно оси течения ипи даже 
nод некоторым nОJЮжительным углом (J к ней. Дтtна зоны nостоянного 

давпения 18 обычно неизвесmа. Величину 2R• при nроведении грубых 

оцеоочных расчетов сnектров nyJJЬCalUiЙ давпения можно ПОJЮжmъ 2R• == d 

(диаметру ДОННОГО экрана). 

Пульс:ацни AOIDIOI"O А8ВЛен1111 
В закрытых зонах AOIDIOЙ области 

М1101'0С01U10ВЫ КОМПОIIОВСЖ 

Рассмотрим сначала комnоновки с ПJ\0'11fЬ1М расnопожением соnел. На 
Э111Х комrюновках разносы соnел таковы, \ffO газ не nротекает между 

соседними соnпами и струями (расход G = 0). Струи комnоновки образуют 
CI1JIOIШfYIO колъцевую струю, и nоэтому течение по своему характеру 

близко к течению, развивающемуся на колъцевом соnле. ПynьcaiU61 
донного давпения на участках днища, заключенных между ПJЮТJЮ 

расПОJЮженными соnпами, на автомодельном режиме не зависят от внеumих 

уСJЮВИЙ в окружающей среде. ПупьсаwtИ давпения на донном экране 

оnределяются взаимодействием струи обраТНЬIХ токов с днищем и могут 

быть рассчитаны по формулам (3.2) и (3.3). В формупах нужно замеюпъ 
ющекс "оо" на ющекс "d'. Оnюспrепьная сnектрапьная 1lJ10ТН0С1Ъ 

рассЧКI'ЬIВаеТСЯ так же, как это было сдепано nри расчете теп, 

обтекаемых сверхзвуковым внешним nотоком. 

Рассмотрим теnерь нenJI011iЬie мноrосоnповые комnоновки. В закрытых 

зонах таких комrюновок разносы и выносы соnел таковы, \ffO течение в 
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донной обпастн попностью определяется взаимодействуюuuооt струями. 

причем струя обрап1ых токов несет массу жидкости в основном топЬко от 
струй компоновки. Пупьсации донноrо давпения опреде.пяются 
взаимодействием струи обраmых токов с nntotыМ экраном и 011t0С111'МЬНЫе 

среднеквадратичные значения пульсаuий донноrо давпения a-/q•a = К: 
2 

(q• 1 = р••"•/2). Однако расчет ОСJЮжняется тем, что мы имеем дело 

также с отводом (IWf притоком) массы газа (G ., О) из донной обпастн 
за счет того, что соппа компоновки разнесены (распопожены не III11J011iYIO 
друг к другу). Вследствие этого, !.... расчетах нельзя исnользовать 

значение 0'1110СИТе.11ЬН скорости "• согласно формуле (3.2), 

справедпивое при отсуrствии nриrока (отrока) массы газа в донную 
обпасть. Если доююе давление КОМIЮНОВКИ бопьwе, чем давление в 

окружающей среде, то произойдет отrок массы газа из донной обпастн, и 

ооэтому струя обрап1ых ~ов должна нести бо.пышtй расход и, 

следовательно, имеет на своей оси бопьшне скорости и скороспюй наоор 
q. 1• . Оrсюда следует, что при взаимодействии этой струи с преrрадой 

при р /р > 1 суммарные уровни пульсаuий донноrо давпения будуr 
.11 00 

бопьwе, чем при р /р = 1 IWf р /р < 1 . 
.11 00 .11 00 

При уменьшении степени нерасчеmости закрытые зоны компоновки мo­
ryr перейти в открытые. В открытых зонах компоновки при чиспах М. 

00 

внeumero rютока М > 1 пупьсации донноrо давпения опреде.пяются 
00 

взаимодействием струи обраmых токов, созданной вне1ШiИМ потоком, с 

донным экраном. При этом струи компонОвки практически не 
взаимодействуют друг с другом. и жидКость от струй не поступает в 

струю обрапtых токов. При увеличении степени нерасчеmости настуiJЗет 
момент, когда струя обраmых токов несет массу жидкости внeumero 

rютока и струй. т.е. возникает комооновка с промежуrочной схемой 

течения. 

3.3. ОСОБЕННОСТИ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
В ЗАКРЫТЫХ ЗОНАХ ДОННОН ОБЛАСТИ 

ПредПОJIЗГается, что в модельных исnытаниях выдержано 

rеометрическое rюдобие летательному аппарату, а также подобие по 

основным газодинамическим параметрам: М , М . n = р lp : ЧИСJЮ 
оо а d'oo 

Рейнопьдса соответствует турбуленmой обпасти течения (в струях и на 
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теле перед точкой отрыва). Так как в закрытой зоне донной обпасти 
пупьсацни доююrо itавпения определяются струей обратных токов, то при 

пересчете данных модельных испьrrаний на усповия ЛА при G ;е О 
cnpallt'д.nивы сооrношения (2. 9) ... (2.12), KO'J'OI>ЫE' перепюuем в спелуюшем 
виде: 

(3.4) 

И N 

[11•• ·~:· 1 = [11•• ·~:·1 (3.5) 

И N 

где индекс "м" - дпя модели, "н" - дпя ЛА. 

Из-за напичия вдува или отсоса массы газа в донную область 

определение скорости "•• связано со значитепьными трудностями. 

Поэтому форму.11Ь1 целесообразно привести к более удобному дпя расчетов 

виду, умножив обе части сооmошений (3.4), (3.5) СОО'П!еТСТВеННО на 

(М:I)и; J1/(M•I)и: 1/(М•I)и: 

где 

-2 
(о lp ) = (о lp ) а ; 
:t''ди :t'дмм 

~--u = ~--u ---: Sh = Sh /а а; 1 °1r 1 1 °1r 1 aR - -
о a:t о a:t а и м м R 

И N N 

R' (Sh ) = R' (Sh ) . 
И И N N 

aR = aRiaRм' aR = 2R..fd. 

(3.6) 

(3.7) 

(3.8) 

ФормуJIЬI (3.6) ... (3.8) явпяются обuщми COO'JЖ)W(!IfJfЯ при пересчете 
модельных данных дпя закрытых зон донной обпасти МН01'0С011J10ВЬ 
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г 

компоновок как при вдуве G ;е О (отсосе G ;е 0), так и при отсутствии 
+ -

вдува (отсоса) G = О. Они содержат значение скорости звука в донwой 
обпасти а... Влияние вдува (или отсоса) учиmвается параметром а ... 
Пересчет модельных данных зависит от тоrо, имеет пи место вдув (или 
отсос) массы газа в донную обпасть и совпадает пи попная температура 

вдуваемоrо газа Т о. с попной температурой газа в донной обпасти Т 04• 

Экспериментальные исследования, проведеиные на моделях разпичноrо 
масuпаба (при температуре вдуваемоrо, отсасываемоrо) газа Т 0 = 
= 300 ••• 3000 Ю. показали, 'П'О в СОО11ЮWеНИЯХ (3.6) ••• (3.8) можно - -
прибпижеюю положить а 118 = а R = 1 при вдуве (отсосе) газа с 

температурой Т0 = Т0 (Т0 = Т0 ). Еспи G = О, то также имеет место 
- - + д - д 

а118 = aR = 1. 

Г.аава4. 

ПУЛЬСАUИИ дАВЛЕНИЯ 
В ЗОНАХ ОТРЫВА ПОГРАНИЧНОГО СЛОЯ 

Перед выступами, за уступами. в выемках, за плохо обтекаемыми 
телами часто возникают стационарные и нестационарные отрывные 

течения. В зависимости от наличия или отсугствия точки присоединеюtЯ 
rюrраничного слоя стационарные зоны отрыва подразделяются на зоны 

закрытого и открытого типа. К закрьrrым зонам аnюсятся, например зоны 

отрыва перед ступенькой. Примерам зоны отрыва открытого типа явпяется 
зона отрыва потока от стенок conna при отсугствии внешнеrо потока. 

Как показываеТ эксперимент, максимальные ny.nьcawtИ давпения в 
стационарных закрытых зонах отрыва возникают в окресnюстях точек 

отрыва и присоединеюtЯ rюrраничного слоя [3. 17]. Поэтому при 
определении пульсационных нагрузок особенно важно знать ny.nьcawtИ 

давпения в !miX точках. Пу.nьсаwtИ давпения в районе точки отрыва 

возбуждаются пристеночным турбу.пеtmiЫМ пограничным слоем, а в районе 
точки присоединеюtЯ - турбу.пеtmiЫМ слоем смешения, взаимодействуюuuw 

с rюверхностью. Это · разпичие характеризует разпичие в спектральных 
характерисmках nyJJЬCaWIЙ давпения в указаюшх районах. 

Примерам нестационарного отрывного обтекания явпяется 

сверхзвуковое обтекание ципиндра с установпенной перед ним игпой (оси 
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потока, ШUJИНдра и иr.пы совпадают). Течение в выемке (при 
определенных ее размерах) также явпяется примером нестаiJЖ)Нарноrо 

отрывного течения. При нестационарных отрывных течениях в спектре 

nyJILClWJIЙ д88.11еНИЯ 1ШНИКа171' ~ состаапяюwне. которых обычно 
нет в спектре шума СТ31U10113рной аrрывной зоны. 

4.1. ПУЛЬСАиНН ДАВЛЕНИЯ В ВЫЕМКАХ 

Инrенсивные nyliЬCalUIИ давпения мoryr 110ЗНИКа1Ъ в открытой выемке 
(в такой выемке разделяющая линия тока соединяет переднkЖ> и заднюю 
кромки), вызывая нестационарные копебания во внешнем потоке. В качес­
тве примера ~ явпения на рис.4.1 приведена нестационарная 
картина течения в окресnюсти выемки, вырезанной на конусе, попучен­

мая на аэробаппистичесой установке. В сверхзвуковом потоке возмуще­
ния сносятся потоком, образуя сmжную карmну распространения копеба­

ний. 

ПyliЬCalUIИ давпения в выемке зависят ar ~ геометричес­
ких (рис.4.2) и газодинамических параметров: дпинь1 l = = l/h1, ширины 

ь = Ьlh,. гпубины h = h/h2, радиусов скругления r = = r ,lh, и r 2 = 
= r/h2, nрисуrствия козырьков у передней и задней стенок z1 = z1/h1, 

z2 = z2/h2 и уг.оов наклона стенок а 1 и а2 : М 1 • Re = р 1и 1х/р. 1 , 

Re1 = p1u1l/p.1, T0n •. a1/h1• Здесь а 1 - Т01П1UtН3 поrраничноrо сnоя 

перед выемкой, h - глубина выемки. 

Рис. 4.1. К8рТ11118 течеииа (М • 1,9; 
00 

а • 15°): 
к 

-- CIUI'IICII YIUIOТIIetiИR; - - - 1103NY-

щениа 
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Р н с. 4.2. Схемы выемок 

4. 1. 1. НЕСТАUИОНАРНОЕ ТЕЧЕНИЕ 
ДЛЯ ЛАМИНАРНОГО И ТУРБУЛЕНТНОГО РЕЖИМОВ ТЕЧЕНИЯ 

В СЛОЕ СМЕШЕНИЯ ВЫЕМКИ 

Рассмотрим нестащ.юнарную картину, по.пучеюiуЮ с rюмощью скороспю­

rо фотореrистратора (500 тыс. кадр/с) при обтекании выемки сверхзву­
ковым потоком. Сначапа остановимся на случае турбупеmноrо течения в 
поrраничном слое перед точкой отрыва. Возмущения, зародивwиеся у пе­

реднеrо края, распространяютс над выемкой в направпении ее заднего 

края. Скорость , распространения, 0111еСеНН3Я к скорости внeumero rю­

тока u1, равна с = с/и 1 = 0,5 (для м 1 = 2). Таким образом, одюr из 

источников nyJJЬCai.UIЙ давпения расположен на переднем крае выемки, и 

возмущения, создаваемые Э'П1М источником, расnространяются в сверхзву­

КОВ9Й обпасти течения. Второй источник возмущений расrюпожен на зад­
нем крае выемки. Возмущения от этого источника раслространяются как в 

сверхзвуковом внешнем rютоке, так и внуrри выемки. При этом вследст­

вие взаимодействия споя смешения с задней стенкой образуется вопна 

давления, которая распространяется внуrри выемки и досmrает передней 

стенки. Оrразивuвtсь от нее, эта вопна движется обра11Ю к задней стен­

ке. Скорость распространения этих ВOJDi близка к скорости звука в вые­

мке. Третьим источником возмущений внeumero потока явпяется весь слой 
смешения, генерирующий звуковые вопны, которые перемеwаются в направ-
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пении, перпендикулярном К разделяющей ЛИIIIIИ тока, И Одновременно сно­

СЯТСЯ IЮТОКОМ. 

На досrаТОЧJЮ болышtх расстояниях в безrрадиенnюм сверхзвуковом 

rютоке за ВЬК"МКnй cllJI()(JJJtaR кap11flta воомушf'Jmй вырождается в бопеt­

простую карmну с регулярными вопнами сжатия от первого и второго 

источников. 

В CJIOe смешения над выемкой набпюдаются вихри круmюrо маашаба. 

Они образуются у переднего края выемки и СМещаются rю rютоку, быстро 

увеличиваясь в размере. При взаимодействии таких вихрей с задним 
краем выемки образуется бопьwое "вздутие" в CJIOe смешения. Все вихри 

перемешаются nрибпизиrе.пьно с одинаковой скоростью. Размеры мелких 
вихрей уве.пичиваются значительно медленно, и их форма остается почrи 

неизменной. 

Qюросrь и двюкения крупномасшrабных вихрей е = и !и 1 = 0,45 ... 
к к к 

... 0,65. Описанная ВЬIШе картина течения набпюдается в с.пучае коротких 
и длинных выемок в ruюских и осесимметричных течениях. Yron наклона 
задней стенки а2 не втtЯеТ на нестаwюнарную карmну течения, которая 

набпюдается при а2 < 135 °. За выемкой из слоя смешения формируется 
поrраничный СJЮЙ, в котором образуется цепочка крупных вихрей. следу­

ющих друг за другом почти с одинаковым шагом 'ь· Дпя сверхзвуковых 

течений с М 1 = '1,5 ... 2.1 O'l1fOCПreJIЬН3 величина l,jl составпяет 

0,8 ... 1.2. Qюросrь распространения круmюмасшrабных вихрей в поrра­

НИЧJЮМ CJIOe за выемкой увеличивается по сравнению с их скоростью в 

CJIOe смешения. На учасп<е s/l = 0,3 ... 0,5 за выемКой она досmrает 
значений, соответствуюUUtХ е = 0,7 ... 0,8. В турбупенnюм поrраничном 

к 

CJIOe <mЮСительная скоросrь перемещения вихрей е :: 0,8 [1]. Таким 
к 

образом, крупные вихри. индуцированные выемкой, на расстояниях s/l > 
> 0,5 распространяются. rю-видимому, так же, как обычно В1Щ)И турбу­
ленnюrо поrраничноrо слоя. 

Рассмотрим теперь случай ламинарного режима течения в поrраничном 
CJIOe перед точкой отрыва. Увеличенные импульсные теневые фотоrрафии 

rюказапи, \f\'0 перед выемкой периодически возникает и исчезает область 
отрывного течения, имеющая очень малые размеры. В с.пучае ламинарноrо 

течения в поrраничном слое криmческий перепад давпений, ВЫЗЬlВа10WJtЙ 

отрыв поrраничноrо слоя, мал. Поэтому. когда по выемке к переднему 
краю приходит вопна сжатия, создается перепад давпений, превыwаюwнй 
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Р и с. 4.3. Картина теченiUI (М • 0,6: Cl • 
00 к 

• 15°): 

- - - uуетическм 80JIIIIII 

криmческий. вспедствие чего npoиcxomrr 

микроотрыв поrраничноrо слоя перед выемкой. 

Давnение в зоне этого отрывного течения определяеrся акустической 

вопной, поэтому оно достигает максимума, а затем падает. 

Соответственно зона отрывного течения сначала увепичивается, а затем 
сокращается и исчезает. Перед зоной отрыва поrраничноrо слоя 
образуется скачок уппотнения. который перемеwается вверх оо паrоку 
одновременно с уве.пичением дпины отрывного течения, затем 

останавпивается и перемеwается в обрапюм направлении. После 
исчезновения зоны микроотрыва поrраничноrо слоя перед выемкой он 

сносиrся потоком. 

При доовуковых течениях М00 = 0,6 (рис.4.3) акустические вопны, 

изпучаемые выемкой, раслространяются навстречу потоку, причем 

источник акустических возмущений располагается на заднеЙ кромке 

выемки. На поверхносm тела за выемкой формируется поrраничный спой. 
в каюроМ образуется цепочка круm~ЫХ вихрей, особенно четко замеmых 
на фотоrрафии в слое смешения донной обпасти конуса. Эти вихри 

cneдym друг за другом примерно с одинаковым шагом 'ь· 

4 . 1 • 2. ПУЛЬСАЦИИ ДАВЛЕНИЯ 
· В ПРЯМОУГОЛЬНОЯ ВЫЕМКЕ 

Рассмотрим результаты экспериментапьноrо исследования ny.nьcauJiЙ 
давпения в выемке прямоуrопьной формы, т.е. в выемке, у которой а 1 = 

о-----= а2 = 90 • h = l, r 1 = r 2 = z1 = z2 = О. Уровни ny.nьcauJiЙ давпения 
представпены в безразмерном виде 

а р aAI р 
L = 2Dig _А_ -Е.., L = 2Dig __А, _ы_, (4.1) 
~ а о p·l А/ а О р 1 

где а 41. а:Е - среднеквадратичные значения амппитуд пупьсаций давпения 
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-5 
в попосе частот /)/ = 10 Гц и ~ кГц: о0 = 2·10 Па: р r:т - стандарт-

ное атмосферное давление: р 1 - статическое давпение в оотоке. 

Суммарные уровни 

Эксперименгапьные исследования J10КЗЗЬ1ВаЮТ. что при <mЮСительной 

ширине выемки Ь = Ь/h ;;. 2 автомодельный. по trnc.ny Рейнольдса режим 
6 

течения возникает при Re ;;. 2 · 10 (nри турбуленnюм режиме течения в 

nоrраничном слое nеред выемкой). При Re < 2·106 уменьwение числа Re 
приводит к увепичению суммарных уровней ~· Нюке рассмотрим выемки, 

оmосительная ширина которых равна Ь;;. 2 и ЧИСJЮ Re ;,. 2 ·106. 
Эксnерименгы nоказывают, что уровни nyJIЬCalUfЙ давпения на задней 

стенке выше, чем на nередней стенке и дне выемки. Максимапьные 

nупьсации давпения реапизуются на задней кромке. На рис.4,4,а 

представлены суммарные уровни nyJIЬCalUfЙ давпения на задней сте~ 

выемки nри изменении ее длины. Можно видеть, что nри увеличении 1 
выемки уровни ~ возрастают. Изменение nараметра Т 0/Г w в диаnазоне от 

1 до 1. б практически не впияет на ~· Оrnоситепьная то.тцина nогранич­

ноrо споя nеред его отрывом 8/h = 0,1 ... 0,4 тоже не оказывает замет-

r 1 - 1 = 1t 1 
о 1 2 ] l 

~~~OOtitl ~~ 
о 0,8 1,5 l,'t 1,2 н, 

5 
Р н с:. 4 . 4 . Влияние относ:ительноА длины выемки н числа Маха набеrаJDще­

ro nотока на суммарны: уровни nульс:ациА 6 А8!:!!.ения на эаднеА стенке 

выемки nри а 1 • а2 • 90 : Re = (2 ... 8) ·10 : у • {--- 0,5: 

о - зксnернмент: --расчет по формуле ( 4 . 6) : а - м 1 - 3. 7: 81/ h -

• 0.2: T0!Tw - 1 ... 1.6: 6 -Т- 2: 81th • 0.3: T0!Tw - 1 
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ноrо воздействия на ny.nьcaiUtИ дЗвпения. Увеличение чиспа М 1 nеред вы­

емкой приводиr сначала к некоторому возрастанию уровня ~ (при М 1 = 
•2), 'li'O обыD~яm:я появлением нпrеж:ивной дискрепюй состав.IIЯJ()ЩеЙ в 
спектре nyJJЬCalUtЙ давпения, а затем rю мере увеличения М 1 - к небопь-

шому снижению уровня nyJJЬCalUtЙ давпения (за счет уменьwения уровня 
дискреn10Й составпяющей при м. > 2,5 см. рис.4.4,б). 

Высокие уровни nyJIЬCЗlUfЙ давпения на задней стенке определяются 
взаимодействием турбупентного СJЮЯ смешения со стенкой. На nередней 
стенке ny.nьcaiUtИ давления реrулируются двумя процессами: а) рас­
пространением шума ar места взаимодействия СJЮЯ смешения с задней 

стенкой; б) взаимодействием струи обраmых токов, В03НИКа10UU1Х в 
выемке, с nередней стенкой. При мапых дпинах 1 скорость обраmых 
токов незначитепьна и ny.nьcaiUtИ давпения на nередней _s:rенке 

определяются распространение шума ar задней стенки. При 1 > 5 
основное впияние на ny.nьcaiUtИ давпения на передней стенке оказывают 

00ра111Ь1е токи. 

Характерные спектры nyJIЬC31UtЙ давления, измеренные в выемке, 
приведены на рис.4.5. В зависимости ar числа М 1, оmосительной длины 

выемки Т: чиспа Re в спектрах nyJIЬCЗlUfЙ давпения возможно появпение 
дискретных cocтaв.nяJOIW{X, каrорые мoryr превыwать уровень сппошноrо 

- 6 
спектра на 6 ... 15 дБ. Например, при М 1 = 2,1; l = 3.2: Re = 4,5·10 ; 

Т0Н = 1 дискреmые составпяющие имеют уровень L = 152 дБ и 
• А 

превышают уровень cnnounюro шума на 10 ... 12 дБ [2]. При этом спектр 
nyJIЬCЗlUfЙ давления модели без выемки не содержит дискретных 

СОСТав.пяюuutХ, а юrrенсивность cnnOIШIOro шума в диапазоне частот f = 
= 500 ... 5000 Гц находится на уровне L l1f = 115 ... 120 дБ. Таким 

образом, среднеквадратичные значения амплитуды резонансных копебаний 

давления в выемке превышают среднеквадратичную амплитуду СПJ101ШЮГ0 

шума на no&epXНOC'I1f модели без выемки в 10 •.. 40 раз, а в выемке - в 

4 раза. 
Рассмотрим зависимость безразмерной частоты резонансных копебаний 

давления ShA = fAl/u 1 в прямоугопьной выемке ar параметров М 1 • Re. 
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р и с, 4 . 5 . Спектры nyлы:auиll давлении а выемке nри М 1 • 2 , 1 : h • 

• 24.5 мм: Т- 3.3: x/l • 1: 11 • 0,7: 
---Т/Т ·1:--Т/Т ·16 

о w о w . 

т n . т: в,lh, определяю11.U1Х течение в выемке (MI = 0,5 ... 3,7: Re = 
о w 4 7 -

= 5·10 ... 6·10. тonw = 1 ... 2; l = 1 ... 5, 6/h = 0,1 ... 0,4). в 

исспедоваююм диапазоне изменений параметров число Sh пра1<'11tЧеСКИ не 
д 

зависиr от дпины выемки, числа Рейнольдса, относительной температуры 

тonw и относительной 1'0./lllUiНbl rюграничиоrо слоя в,lh перед его 

отрывом на переднем крае выемки. Число Струхапя не зависиr также от 

режима течения в пограничном слое перед выемкой (ламинарный, 

переходный, тypбynelmiЬIЙ). Наличие перехода в слое смешения при 
ламинарном режиме течения в пограничном слое перед точкой отрыва не 

впияет на число Струхапя. Определяюl.l.U1М параметром для безразмерной 
частоты дискретной составляющей nульсаций давпения в прямоугольной 

выемке является М 1 . На рис.4.6 представлены экспериментальные 

зависимости числа Струхапя от числа Маха внeumero потока перед 

выемкой (три тона резонансных колебаний). С увеличением М 1 Shд 

уменьwается. Уровень дИСКретной составляющей в спектре nульсаций 

давпеНИЯ также уменьшается, и при М 1 ;;. 3,5 дискретные состав.пяюuutе 

исчезают. 

На основании нестаuионарной карпtНЫ обтекания выемки, 
представпенной в разд. 4.1.1, можно построить метод расчета частот 

дискретных составпяю11.U1Х в спектре пульсаций давления. Период 

резонансных колебаний давпения в выемке т равен сумме трех ве.mtЧИН: 
n 

времени прохождения вихря от переднего края выемки до ее з:щнего края 

., 1 = l/u к' времени прохождения волны сжатия внутри выемки от з:щнего 

края до переднего с учетом времени отражения от стенок т 2 и времени 
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Р и с. 4 . 6. Эксnериментальные и расчетные зависимости Ч11СЛ8 Sh от 
А 

ЧIIСЛ8 Мвха виеwиеrо потока при h • 1: z 1 • z2 • 0: r • О; Ь 011 2: Re • 
5 7 -

• 10 ... 2·10: Т01Т,. • 1 ... 3: l • 1 ... 10: 

О -: зксперимеит: ----расчет по формуле ( 4 . 5) 

задержки схода вихря т 3, т.е. т 1 + т 2 + т 3 = kт n' где k - номер тона. 

Эго выражение МОЖЖ> заnисать в виде фазового сооnюшения 

'" + "' + '" = 2/nr· ..... ....2 .... 3 • 

1:A.slп.p. 
l l l 

.,1 = k 1l; .,2 = k2l = arctg :IA , 
~ .cos.p. 

i l l 

-1 - 1 ..0 /, 
Sha = 1а'"1 : "2 • "2'0о: 11 = 1t 1; 

(4.2) 

(4.3) 

а0 - скорость звука в выемке; li - расстояние от i-ro источника до 

переднего края выемки. ПyJJЬCaUJtИ давпения внуrри выемки зависят от 
формы ее границ, распопожения действите.nьного акустического источни­

ка, длины вопны копебаний. Действительный источник, как показано в 

разд. 4.1.1, расПОJЮжен в месте взаимодействия вихря с задним краем 

выемки. Мнимые источники cтposrrcя методом отражения действите.пьного 
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~ в твердых грашшах выемки, которые рассматриваются как зер-

~~ХНОС11t. 
1 Как было показано, для ламинарного пограюrчноrо слоя вихрь 

кtynнoro мacurraбa образуется в зоне микроотрыва пограничноrо слnя 
перед выемкой. Если считать течение в этой зоне квазистационарным, то 
ра.11>ушение микроотрыва будег происходить через 0,25· т11 (время от 

максимума давпения в вопне до нуля) и, спедовательно, зцержка 
появпения крупного вихря равна ,.. 3 = 0,25 ,.. 11(.р3 = 11/2). Тогда из 

соаnюшений (4.2) и (4.3) по.пучим 

[ 
1Jt.sln.p1 ] 

- 1 l • 
Sh =е k-025 --

.11 к [ ' ] 2fl arctg 'EA1costp l · 
l 

(4.4) 

Расчет по COO'ПiOWeiOOO (4.4) проводится методом поспедоватепьных 

прибтокений. в качестве нулевого прибпижения берется число sь .. о· 
вычисленное топько для одного действительного источника (без 
отражения волн внугри выемки): 

Sh • k - 0,25 
о . 

4 и2 • 1/ек 
(4.5) 

Дпя турбупенmого течения в поrраничном слое перед выемкой значения 
.р 1 и .,2 остакm:я такими же, как и для ламинарного .течения. Если 

предпоlЮжmъ, что для турбуленnюго поrраничноrо слоя фаза .Р3 равна 

11/2, то значение Sh будег определяться сооnюшениями (4.2) ... (4.5), 
.11 

как при ламинарном режиме течения в пограничном слое. Дпя 

сверхэауковой турбупеmной зоны смеwения значение е = 0,45 ... 0,65. В 
к 

середине турбуJJеН'1110Й зоны смешения дозвуковой струи. истекающей в 

атмосферу, скорость двюкения вихрей составляет rю экспериментапьным 

данНЫМ работы [1] е = 0,52 ... 0,65. Дпя проведения расчетов по 
к 

сооnюwениям (4.4) и (4.5) примем е = 0,6 как для турбу.пенmой, так 
к 

и· для ламинарной зон смеwения. Резупьтаты расчета по C0011iOWeНИIO 
(4.5) представпены на рис.4.6 непрерывными .nиниями. С П0М0111Ь10 
соаntоwения (4.4) можоо оцеюnъ влияние глубины выемки на частоту 
дискре'11ЮЙ составпяющей. Соответствующие расчеты были проведены с 
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учеrом четырех источников: одного действительноrо и трех мнимых~ 
Предпопаrапось, чrо все источники обладают одинаковой ~­
Результаты расчетов показапи, чrо с увеличением глубины ~ 
l"'p(КIOJUIТ небопьwое yмetU.uJeНИ(' числа Струхаля (при юмеtК'JIИИ 1 nт 5 
до 1 значение Sh уменьwается на 5 %) . 

- А 
При 1 > 9 ... 10 дискреmая составпяющая в сnектре nyJJЬCalUtЙ 

давпения отсуrствует (при зтом выемка из открытой переходит в 
закрытую). 

Необходимое условие существования резонанса заключается в том, 

trroбы одна из ВОJПI, yчacrвyюuutX в копебательном процессе. была 
неустойчивой и, таким образом. колебания могпи сохраняться, так как в 

про1118Н0М спучае возмущения затухают после некоторого начального 

периода. Математически это означает, чrо скорость вопиы, движушейся в 

виде ,!У?упномасwrабноrо вихря в слое смешения, комппексная вепичина, 

т .е. и = и + Ш .• и неустойчивость имеет место при и . > О. 
к кr кt кt 

Рассмотрим вопрос об устойчивости сдвиrовоrо сnоя. Рэпей rхжаза.п, чrо 

в спучае невязкой несжимаемой жидкости сдвиrовой СJЮЙ, в профиле 

скоросm кагорого имеется точка перегиба. ЯВJIЯеТСЯ неустойчивым. 
Неустойчивость сдвигового сnоя подтвердипась только по аnюшению к 

НИЗКОЧЗСТО'I1IЬIМ возмущениям ('А/8 ) 21r иnи f8·47r/U2 ( 1). В спучае 

сжимаемой жидкости результирующее уравнение устойчивости, nопученное 

Лизом и Липом, можно свесm к уравнению Рэлея дпя потока несжимаемой 
жидкости 

2 -1 -1 2 
а [g (u2 - uк)tpll - g и11.р] = а (u2 - uк)tp, 

ia(X-fl t) 
( ) к g = а2 _ (" _ .. )2· .,., = ~- .. au 

Где D = tp У е ""2 ""к • ."у ду ' ""у = ~; 
tp - aмnmrryдa возмущения скоросm: а = 21r8/).: 8 - Т01П1U1Н3 сдвигового 
сnоя: ). - дпина вопиы: а - скорость звука. Были вычислены собственные 
значения решения дпя сдвигового споя, имеющего профиль скоросm 

и!и2 = 0,5[1 + th(y/8)]. При этом оказа.пось, чrо скорость 

распространения вопиы в свободном сдвиговом слое слабо зависит от 

чис.па м2 на внеumей rрающе СJЮЯ м2 = о ... 2.5 и меняется в диаnазоне 

и ~и2 = 0,5 ... О, б. Иtrrенсивность возмущения в вопне неустойчивости 

определяется мнимой частью скоросm и , т.е. и . > О, и ЯВJIЯеТСЯ 
к кt 
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diJJfiКI.lиeй- 1!0.11Н0В0Г0 числа а = 21rS/A и числа Маха. Неустойчивость 
il{ae'I"CЯ ТОIIЬКО для В0J1Н0ВЫХ чисел, меньших едИНИlU>I. Эrо означаеr, 

в коротких попостях (1 < 21rS) резонанс не возникает. Отметим, чrо 

Р3лея исчезает при м2 > 2,5. Максималжая 

VстойчiИВОСТЬ соответствует числам М2 = 1 ... 1,2. 

Ниже представлены данные эксперимекrов rю уровням дискретной 
составпяющей, по.пученные для передней и ЗЩU1еЙ стенок выемки. Дпя 

передней стенки результаты эксперимекrов можно для М 1 = 0,3 ... 1: l = 
= 0,7 ... 6,6: S/h 1 = 0,27 ... 0,5 аппроксимировать спедующей 

зависимостью: Lд = Ь0 + Ь 1М 1 • где Ь0 = 123,6: Ь 1 = 21,4. Дпя задней. 

стенки эксперимеmапьные данные 110J1еЗН0 раэбигь на две группы. В 
первую группу вxoдsrr данные, по.пученные при 0,7 < l < 1,5. Они 
образуют единую зависимость L = L (М 1) для основнОго и первого ТОIЮВ 

д д 

дискреmой составляющей по числу М 1 набегающего потока, которая 

является универсапьной в диапазоне чисел М 1 от 0,4 до 1 и 
- - - -

определяется формуJЮЙ L д = Ь 0 + Ь 1 М 1, где Ь 0 = 120, Ь 1 = 25. 

Анапогичную зависимость (с Ь0 = 130. Ь 1 = 20) можно построmъ для 

второй груnпы экспериментапьных данных, попученных для 1,5 < Т< 6,6 
(уровни L везде даны в дБ). 

д 

Максимапьные уровни дискретной составляющей в выемке для 

диаnазона чисел М 1 = 0,3 ... 3,7 приведены на рис.4.7. Огметим, чrо 

уровни дискреmой составляющей L npeвocxoдsrr уровни сплошноrо 
д 

спектра L ~ на 6 ... 15 дБ. 

Анапиз экслериментапьных данных rю сплоunюй составляющей спектра 

nупьсаций давпения П<ЖаЗЬ1Вает его гидродинамический харакТер. Спектр 
nупьсаций давпения по своей форме бпи;3(ж к спектру при натекании 

турбупенnюй струи на преrраду. На Е!:?_С.4.8 т>едставлена зависимость 

относительной сnектрапьной J1JIO'rnocти о = ~о tr/o"':. от числа Sh = 
= f/f0 . Результаты о6рабо1юt экспериментальных данных, попученных на 

задней и передней стенках и дне выемки, образуют единую зависимость, 

справедпивую для чисел М 1 = 0,3 ... 3. Дпя задней стенки выемки частота 

f0 = "fl8зj' где "i ~ скорость на разделяющей пинии тока сmя 
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1 

1200 2 1 н, 

р М С. 4 . 7 . 8.lunulм 'IIICJI8 Мuа 1111 111811CIINUWIW8 YJ10811N амс:хретмо1 СОС-

о - 7 -
тa8.1111101U.el Са. 1 • а.2 • 90 : r • О: z1 • z2 • О: Re • (2 ... 10)'10 : 11 -

= о.б: Т0/Т ", • 1 ... 2): 

о - ~ nepe.ueA с:те111111 : • - Anll suмel сте11101 : - - - С5ел1о11 шум 

смешения: а31 - 'I'OJП1UtН8 части слоя смешения, скоросrь в которой 

меньше скорости на разделяющей линии Т<Жа и Г Дпя дна выемки 

характерная частота 10 = "i'· где "з - скорость на внеumей границе 
поrраничноrо слоя на задней стенке выемки. Дпя передней стенки 10 = 

= и /h· где и 4 - скорость на внеuв1ей границе поrраничноrо сmя на дне 

выемки, h - глубина выемки. На зтом же рисунке непрерывной. 
пунктирной и urrрихпункпtрНО .nиниями нанесены аrносиrельные 

сnектрапьные I'UIO'I1IOC'IИ, измеренные на IUIOCКOЙ преrраде при натекании 

на нее турбу.nеtr11ЮЙ струи (см. гп. 2). Оnюwение r/R1 - аrноситепьное 

смещение точки измерения, расПОJЮжеююй НЗ" преrраде, от оси струи. 

МоЖIЮ набпюда'IЪ удовпетвориrепьно согласие эксnерименrапьных данных, 

полученных в выемке, с эксперименrапьным данными по натеканию струи 

на преrраду. 

ПродОIIЬНЬIЙ козффюutеtrr Koppe.nяlUfИ R~ дпя дна выемки образуеr по 

параметру k6Ax единую зависимость, которая удовnетворитепьно 

оnисывается С001110111еНИеМ, попученным по данным эксперимекrапьных 

исспедований, 

Cl 

R~ = ехр- ьх k6Axas(axkьAx>. 
% 

где k6 = 2:zr/A - вопновое число: ах = 1,57: Ь х = 3,14: Ах - расстояние 

между точками измерений. 
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6 

1,0 

О, 'i 
~ 

0,31 

0,2 

0,1 

0,011 

0,01 
0,04 0,1 0,11 1,0 1,1 10 5h 

р и с. 4.8. Относительнан сnектральна н nлотность на 

(Re • 
6 

выемки (8 ... 20)'10 ): 

Характе- Задинн стенка, у-~- 0,4 ... 0,7 
ристика 

Обозна- • 
чеиие 

м. 1.5 2.4 0.3 3 0,45 2.1 

r 2.25 2,3 1,5 1,8 2.1 1,5 3.2 
T0 /Tfll1 

- х 
Характернс- Дно у • О, х- 1,6; х--

h 
тика 

Обозна- • • чение 

м. 2.1 

r 3.2 2,8 2.4 
T0 /Tfll1 1 1,6 

Струн, натекающая на nperpaдy: плоское течение 

nоверхности 

2,9 

3.2 

r/R1 

D 

2,1 

2.4 

d 
2,9 

3.2 
1 

0: 

осесимметричное течение -·- r1R1 • 0: -· ·- rjR1 • 0,8: 

r/R1 - 1.2 
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-4. 1 . 3. ВЛИЯНИЕ ФОРМЫ ВЫЕМКИ 1 
НА ПУЛЬСАЦИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ. 

а10С06Ы УМЕНЬШЕНИЯ УРОВНЕЯ ПУЛЬСАЦИЯ ДАВЛЕНИЯ 1 

Как показываm экспериментапьные исслед08ЗНИЯ, конфиrураlutи 

передней и задней стенок выемим могуr ока331Ь существенное ~ ....!!3 
пупьсации давпения. Нюке рассмотрены впияния параметров а2 , z1• z2• 

h. r 2 (см. рис.4.2) на пу,т,сащюнные характеристики при сsq>хзвуковом 

и дОЗ8уковом течениях. 

Результаты эксперимеm'ОВ на модели с козырьком (см. рис.4.2) на 
задней стенке выемки показываm, что в сверхзвуковом JlОТ(Же 

наблюдаеrся уменьшение суммарноrо уровня nyJJЬCaJ.UiЙ давпенИя при 
увеличении дпины козырька (при z/11 ;> 0,4 суммарный уровень 

уменьшается на ~ дБ, здесь z2 - длина козырька, 11 = l + z2). Дпя 

объяснения этого явления напомним, что пупьсации давпения в выемке в 

основном определяются пупьсаuиями давпения при взаимодействии слоя 

смешения с задней стенкой. Инrенсивность скачка уппоmения у задней 

кромки выемки с козырьком меньше, чем в выемке без козырька. Кроме 

того, cлofl смешения разрезается козырьком на две части. Нюкняя часть 
перемеlЩ!еТСЯ под козырьком_ и взаимодействует с задней стенкой. 

Увеличение дпины козырька z2 приводит к уМеньwеюоо скорости, что 

ведет к падеюоо скороспюrо напора q в струйке тока под козырьком. 

Так как a:I - q, то получим уменъшение пу.пьсацнй давпения. 

Важным параметром, ВJ1ИS1101ЦИМ на '-т.· явпяется угол задней стенки а2 . 

Суммарные уровни максимапьны при угле а2 = 90°, отклонение угла а2 от 
90 ° снижает суммарные уровни пу.пьсацнй давления. Указанный эффект 
объясняется двумя причинами. При уменьшении а2 инrенсивность скачка 

уппаrnения в ОКрес11ЮСПI задней кромки падает. Кроме того, спой 

смешения, прошеДШИЙ ~ скачок уппоmения, взаимодействует с задней 
о 

стенкой под углом а2 < 90 . Оба эти эффекта уменьшают уровни '-т,· С 

возрастанием а2 суммарные уровни также уменьwаются. Эксперимепrапьные 
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ифtедования. проведеиные при М 1 = 1,5 ... 3 и Т= 2 ... 5, показывают, 

~ уменьwение а2 от 90 до 45° снижает суммарные уровни в выемке на 

12 ... ro дБ. 
Скругление заднеЙ кромки r = r/h2 (до r ' 0,4). уменьшение 

параметра h(до h< (),6) ведут к уменьшеюоо ~на 10 ... 15 дБ. 

Смкrра.сьньt.г харакrерисrшш 

В спектрах пу.пьсаций давпения (см. рис.4.5) наблюдаJО1'С!!..диск_!)е1'НЫе 

СОСТавпяiОIШfе. Рассмотрим впияние параметров h. r 2• z. а2 • 

характеризующих форму выемки, на безразмерную частоту дискре'11ЮЙ 

составпяющей Shд = fдl/u2 . Здесь u2 - скорость на внеumей rрающе 

СJЮЯ смешения выемки. ЭксперимеtnЪ1 показывают, что параметры h, r и 

а2 практически не оказывают впияния на чиспо Shд. При этом резупьтаты 

расчетов, проведенных по сооnюшеюоо (4.4), удов.nетворкrепьно 

согласуются с эксперимеJ:Папьными данными. _ 
Число Shд = fдl/u2 сильно зависит от дпины козырька z2. Однако, 

ес.пи построить чиспо Струхаля по пинейному размеру t2 = l + z2• то 

Sh д2 = Ч /"2 практически не зависит от z 2• 

Рассмотрим впияние тех же параметров на уровни дискре11ЮЙ 
составпяющей в спектре пу.пьсаций давления. Уровень дискре11ЮЙ 
составпяющей уменьшается при увеличении 011юситепьной дпины козырька_ 

(при z2/l1 > 0,4 уровень уменьшается на - ro дБ). Параметр r 

существеюю изменяеr уровни дискретной составпяюшей (для М 1 = 
= 1.5 ... 2.5 при увеличении r от нуля ДО 0,4 уровень L nадает на 

д 

10 ... 15 дБ). Уменьшение параметра h также приводит к падению уровня 
L (при уменьшении h от 1 до 0,6 L уменьшается на 3 ... 10 дБ). Можоо 
д д -

дать следующие объяснения попученных резупьтатов по впиянию z2, а 

также параметров r. а2 на уровни дискреnюrо тона: возникновение 

дискреnюrо тона связано со срывом вихрей с передней кромки выемки. 

которые, двигаясь в слое смешения, взаимодействуют с задней кромкой и 

вызывают появпение акустических волн, имеюwих в своем спектре шума 
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дискреmую составпяющую. При этом интенсивность J1ИС1<РеТН0Й 
составпяющей зависит ar интенсивности скачка уnлотнения, через 

который проходит вихрь, и ar формы и расоопожения rюверхности задней 
кромки. Дпя КЗЧЕС'I'ВеJОЮЙ оценки ВJIИЯI\ИЯ 'mU факторов МОЖНО приапt'ЧЬ 

c.neдyюuute закономерносnt, установпеtn~Ь~е при исследовании 

взаимодействия сверхзвукового СJЮЯ смеwения с преrрадой: 

чем больше интенсивность Скачка уппотнения. тем больше 

акустическое изпучение: 

уменьwение скоростного наnора приводит к ~ шума: 

взаимодействие СJЮЯ смешения nод углом в 90 с rюверхностью 
вызывает максимальное акустическое изпучение. 

Указанные свойства ПОЗ8ОЛЯЮТ дать объяснеiИе изменению уровня 

дискре11ЮЙ составляющей при изменеЮfИ параметров, рассмотренных выше. 

Рассмотрим влияние козырька, установпенноrо у передней стенки 

выемки (см. рис.4.2). Экmеримента.пьные данные показывают, что в этом 
случае передняя стенка играет ро.пь uurrка-отражателя (см. гл. 1), 
который усиливает или ослабляет ко.пебания на передней крОмке выемки в 

зависимосm ar того, приходит на -:угу кромку пучность или узел акус­

тической стоячей волны дискрепюй составляющей. Поэтому удобно в 
качесrве безразмерного параметра в данном случае выбрать параметр 

z 1д (где ~ - длина волны дискрепюй составпяющей в выемке) и рас-
А А 

сматривать зависимость уровня L ar этого параметра. Максимальное .. 
снижение уровня L достигается при z 1д :: 0,25 и составляет 

.. .. 
10 ... 15 дБ (для м. = 1,5 ... 2,1). 

Приведеиные выше результат показывают: что форма передней и 
задней кромок выемки оказывает существенное влияние на пульсации 

давления. Дпя уменьшения уровней пульсаций давления можно 

рекомендовать c.neдyюJJ..Uie способы: 

скруглить задюою кромку до значения r ;;. 0,4 (~1: = 10 дБ, ~ .. = 
= 15 дБ): 

уменышrгь параметр h ar 1 до h < 0,6 (~ 

10 ... 15 дБ): 

= 10 дБ, ~ .. = 

о "' 450 уменьшить yron а2 ar 90 до а2 " (~ = 10 дБ, ~ 4 = 
= 10 ... 15 дБ): 

установить козырьки с Z/l > 0,5 (~ = 20 дБ, ~ .. = 10 ... 20 дБ) 

или с z.tл .. = 0,25 (~ = 5 ... 7 дБ, ~ .. = 10 ... 15 дБ). 
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В скобках указано уменьwение суммарного УJЮ!!!Я и уровня дискреnюй 
составпяюшеR. полученных для М 1 = 1,5 ... 2.1 и l = 2 ... 5. 

При увеличении М 1 до М 1 = 4 уровни L 4 уменьшаются сипьнее. Поэтому 

предпоженные сnособы при ~ числах М 1 приведуr к поnному 

уюможению дискреnюrо тона. 

ДОIВуковое течение 

Эксперименrапьные данные rю пульсаiU~ЯМ давпения в выемке, 

обтекаемой дозвуковым внеun1ИМ ПОТОКОМ, показывают, ЧТО уровни ~ на 

передней стенке практически не менsоотся (41. = 2 •.• 3 дБ) при 
А 

о 

~угла а2 = 35 ... 110 . OnюcJ.fre/IЬНЬIЙ радиус скругления задней 

кромки r 2 = О .. ·.1 также оказывает слабое влияние на суммарные уровни 

на передней стенке. Влияние дпины козырька z2, установленного вблизи 

задней стенки, проявляется в значительной степени (для М 1 = 1, 12 = 
= 2,2 при изменении z2 от О до 1,1 суммарные уровни увеличиваются на 

10 дБ, а уровни дискреmой составляющей - на 15 ... 20 дБ), что 
объясняется появпеннем допо.nюrrе.пьноrо резонансного объема (11П13 
резонатора Ге.nьмrо.пьца) в выемке. 

Рассмаrрим впиянне дпины козырька, установлеЮiоrо у задней стенки 

выемки, на дискре11iу10 составпяющую в спектре шума. ЧиСJIО Sh = f l/u2 
А А 

сипьно зависит от дпины козырька z2 при 12 = (l + z2)/h2 = const. 

Однако, если "построить" число Струхапя rю пинейному размеру 12 • l + 

+ z2, то ShA2 = fAl/u2 практически не будет ~ от z2. 

Резупьта'IЪI эксперименrов показывают. что число Sh А 1 = f А (l + z 1 )/и2 
тоже практически не зависит от параметра z 1 для козырька, 

установпенноrо вбпизи передней стенки выемки. Таким образом, число 

ShAI(2) = fAl112/"2' где 11121 равно 1 а = 1 + zl или 12 = l + z2. 
является универсальным параметром, который практически не зависит от 

дпины козырьков z 1 и z2. Число Sh А 1 ( 2 1 может быть вычиспено по 

формулам (4.4) или (4.5). 
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Скругление задней кромки выемки уменьшает уровни дискретной 
составляющей, которая отсуrствует в спектре nyльcaiUIЙ давления при 

1 "" 90 и 110°, -r 2 = . .....,,я угпов а2 , равных уровни лискре11ЮR 

о -составляющей бпизки между собой, а при а2 < 60 основнон ~ 

дискре1110Й составляющей в спектре шума отсуrствует. Увеличение z2 

ведет к возрастанию уровней L 4 , которые при z 2 :: 1,1 на задней стенке 

доспtrают значений 170 дБ дпя основного тона дискретной составпяющей 
(при м. = 1 и ,2 = 2,2). . 

При дозвуковом внеi.uнем обтекании выемки уменьшение уровня 
дискретной составляющей в спектре nyльcaiUIЙ_ давления досmrается 

скруглением задней кромки выемки до значения r 2 = 1 или уменьшением 
о 

угпа а2 до значения а2 < 60 . 

4.1.4. СПЛОШНАЯ СОСТАВЛЯЮЩАЯ СПЕКТРА ПУЛЬСАЦИЯ ДАВЛЕНИЯ 
НА РАЗЛИЧНЫХ ЭЛЕМЕНТАХ ВЫЕМКИ 

(ПРИБЛИЖЕННАЯ МЕТОДИКА РАСЧЕТА) 

Пу.1D1С8ЦНИ Аавлеtаа1 на sа,циеА стенке 

Турбупенmый поrраничный СJЮЙ 1'0./Il1UtНOЙ 81 отрывается с передней 

кромки выемки, образуя СJЮЙ смешения, имеющий непосредствеюю за 

р,.м,,и, ""=> ... -

Р и с. 4 • 9 • Схема течении в примоуrольноА выемке 
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кромкой тотцину 62 (рис.4.9). Этот спой взаимодействует с задней 

стенкой. Эrо взаимодействие rю своему характеру предсrавпяет 
взаимодействие СJЮЯ смешения струи с преrрадой (см. rn. 2). ·При этом 

разделяющую линию тока j можно рассматривать как цеmрапьную линию 
Т<Жа СJЮЯ смешения струи. Такое рассмотрение приводит к эмпирическому 

сооmошению (см. rn. 2), определяющему nyJIЬCalUIИ давпения на задней 
кромке выемки 

2 
К~емi 1 

2 
(4.6) 

где К = 0,4: ~= ~М~ - !...::....L: D( ) ф [ р " • 1 J " + 1 а2 - ункция угла а2 см. 
2 

сооnюшение (2.2!1 
Так как при h = 1 интенсивность скачка уплотнения А' В' небопьшая, 

то можно. принять М2 == М 1 : и2 == и 1 , р2 == р 1 . В спучае h -.t 1 при 

проведении расчетов необходимо определить скорость "2' чиспо м2 и 

давпение р 2. При h < 1 это можно выпоп-

нить, рассмотрев разворот пагока ндеапьной 

Ж11дкосrи на передней кромке в во.пне Пран-

дтпя-майера, а при h > 1 - при прохождении 
косого скачка уппотнения А' В'. Скорость на м, 'li 

г--.---.--.---.-~ 
разделяющей пинии Т<Жа и. в турбупеН11ЮМ 

• J 
спое смешения при 61 = О 

"i = uju2 = 0,548 + 0,018М2 • (4.7) 

Числа м1 и м11 • вычисленные на основе ука­

заююго сооnюшения дпя скорости и j' при­

ведены на рис.4.10. 

Р н с. 4.10. Влнинне числа Маха м2 на ха­

рактерные числа Маха а выемке (см . 
рис . 4 . 9 ) н относительную координату раэде­

лиющеА линии тока о 1 2 J 4 н, 
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При М2 ;;а. 2 скорость на разделяющей пинии тока вблизи задней кром­

ки - сверхзвуковая. Проходя прямой скачок уппоmения. скорость падает 
до м11 (рис.4.10), давпение за скачком возрастает от р/ = р2 до р11 . 

При М < 2 значение м11 равно м1 ' 1, а Pj/P2 = 1. 

Распределение суммарных значений nyJIЬCЗlUiЙ давпения на задней 

стенке МОЖJЮ вычислить, исnопьзуя универсапьную зависимость распре­

деления a.,ja"E.xp по преrраде (см. гл. 2, рис.2.8, где а"Е.кр-- значение 

а1: в криmческой точке: R1 - радиус или попуширина струи; r = м!R1 -

011ЮСитепьное расстояние от точки наблюдения до криrической точки 

вдоль преградь1). Для рассматриваемоr случая течения в выемке 

среднеквадра11tЧНЬ1е значения а1:В = а"Е.кр' а nоnуширина R1 равна тотцине 

части споя смешения б3/ (низкоскоростная часть споя смешения вблизи 

задней стенки выемки, см. рис.4.9). Чтобы ВЫЧИСJВf1Ь тотцину б3/' 

необходимо сначала найти тотцину споя смешения б3 вблизи задней 

кромки выемки: 

(4.8) 

где Ь/Ь• = F.fF; s0 = б/Ь: F• = 12; F = 12 + 2,76М2 : Ь• = 0,27. 

При этом nрофиль скорости споя смешения определяется выражеюrем 

и!и2 = ~P(f1) = 0,5(1 + erf'l). 

2 11 t2 F где erf11 = --i е dt; 11 = у: Х = 11 + s0• Здесь попагается, что 
G""o 

nрофиль скорости с учетом тотцины слоя смешения б2 может быть 

представ.пен смешанным ЭСИМПГО'!'ИЧССКИМ nрофилем, т.е. nрофилем, 

возникающем nри ну.'JСВОй начальной тотцине споя в некотором 

nриведеином nonюce, расПОJЮжешюм вверх по течеюоо на таком 

расстоянии s0. чтобы имело место в2 = bs0 . Значение координаты '12 = 

= 2,3 соответствует скорости ~Р2 = 0,999, а координаты 113 = -2.3 -

величине 4р3 = O,<XIOl. To.rnwшa споя б3i определяется соотношением 
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(4.9) 

3ависимость fl / от М2 приведена на рис.4.10. Испопьзуя сооnюшение 

(4.9), можно рассчитать в31 и, попагая в31 = R1• опредетnъ с помощью 

зависимости, представленной на рис.2.8, распределение а1: по заднеЙ 

стенке выемки. Отметим, 'ПО nредJЮженный метод может быть приме1!еН 
о о 

для yrnoв задней стенки выемки а2 = 30 ... 90 (ипи а2 = 90 ... 150 ). 

Дпя выемок имеет место сооnюwение 52 = 51• 

При Bil < 0,3 0'11ЮСИТеJ1ЬНЗЯ скорость на разделяющей линии Т<Жа 

практически не зависит от <mt0СКrе./1ЬН0Й Т'01111U1НЬ1 турбупенmоrо 
поrраничноrо СJЮЯ и определяется сооnюшением (4. 7). 

Сnектра.пьная ппотность на задней стенке рассчmываегся при 
испопьзовании универсальной 0'11ЮСПrе.11Ьной спектральной 11J10111ОСТИ 

ny.nьcawtй давпения, возникаюtрИХ на ПJЮСкой nperpaдe при натекании на 

нее турбулепrной струи (см. рис.4.8; число s~ = f/fo, где 'о -
характерная частота ((0 = u/2!J3 .); координата г = Ar/R 1 связана с 

- J J - - -
координатой у для задней стенки сооnюшениями г = 1 - у, у = у/63Г 
Дпя точек y/h2 -.е 1 следует восnопьзоваться пунктирной и wrрихпунк­

тирной пиниями. На рис.4.4 приведены резупьтаТhl расчетов суммарного 
уровня ny.nьcawtй давпения на задней стенке в сравнении с 

экспериментапьными даiОIЫМИ. 

Пульсации давлениа на Ане 

Typбy.netrrnblЙ спой смешения поспе взаимодействия с задней стенкой 
выемки образует течение, направпенное вдопь стенки ко дну. Вихревое 
течение вдопь задней стенки может рассматриваться как течение в 

турбупенnюм CJIOe смешения струи, натекаюшей на преграду - rою 

выемки. Расчет максимапьных значений а'ЕС в точке С (см. рис.4.9) 

определяем по сооnюшению 

2 
а'ЕС Ккм3 
--= 

2 

Р3 
р • 

2 
(4.10) 
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где ~ = i p~l ~ · .!l_ = п(М3): _!i_ = п(М) 
Р2 P~J Poj Р2 ' P~i Poj 2 

газодинаМические функции: М3 - максима.nыюе число Маха на внешней 

rрающе поrраничиоrо слоя, "наросшего" на задней стенке выемки (при 

этом "/"2 = 0,42, см. рис.4.9). 

Распределение a:I оо /UIY ВЫЧИСJ1Я10Т таким же образом, как и для 

заднеЙ стенки, испопьзуя данные оо распределению а~а'Т.кр для струи. 

имеющей попуwирину R 1 = h/2, и а и; = а'Т.кр. Сnектрапьную llJIO'niOCТЪ на 
дне выемки можоо прибпижеюю оцеюnъ оо рис.4.8 для f0 = "/1. 

Пульс:ацин А88МНН8 на nepeARd стенке 

На передней стенке пупьсации давпения опредепяются двумя 
источниками: 

изпучением шума из района взаимодействия слоя смешения с задней 

стенкой: 

взаимодействием стр.У!:' обраmых токов с передней стенкой. 
При малых длинах 1 скорость обраmых токов незначmельна. Поэтому 

!!УльСаu.ии давпения в основном зависят от первого источинка шума. При 
1 > 4 пупьсации давпения опредепяются взаимодействием струи обраmых 
токов с передней стенкой. Максимальная скорость этой струи с М 1 < 1 

равна и4 = "/"2 = 0,3 (см. рис.4.9). Для сверхзвуковых течений ее 

моЖJЮ принsпъ примерно равной и4 = o.23Jr04n02• Число Маха oбpamoro 

течения в выемке для T04ff02 = 1 приведено на рис.4.10. Расчеr 

максимальных значений a:ID на передней стенке при l > 4 проводкгся оо 

сооnюшению 

ккМ: 
2 

(4.11) 

где р4 - давпение на дне выемки (р4 = р2 ). Распределение суммарных 

значений a:I оо передней стенке и спектрапьная nпотность на этой 

стенке рассчиrываются, как и в разд. 4.1.4 при условии, что R1 = h/2. 
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При М 1 < 2,5 и l < 2,5 значения о1:, как показывают модельные 

экспериментапьные данные, бпизки к значениям 01: в середине задней 

стенки выемки. Эrо дает 1100М0JК110С1'Ь проводить оцеtiКу уров11еА 
nyJJЬCalUtЙ давпения на передней сrенке при этих значениях м. и r 
Изменение о1: по 2,5 < Т< 4 на передней сrенке можно принять 

пинейным. 

Дпя М 1 ) 2,5 и Т< 4 функцию oifi на передней стенке можно 
оценива1Ъ как .пинейную. При этом дпя l = О при исnытаниях на моделях 
в аэродинамических трубах значение о1: следуеr взsпъ равным значению 

о1: перед выемкой (с учетом акустического фона установки), а дпя 

усповий исnытаний летательных аппаратов (при этом· фон 11раК11fЧеСКИ 
отсуrствуеr) значения о1: равны значениям о1: под турбуJJеJm~Ь~М 

rюграничным слоем. 

·4.2. ПУЛЬСАЦИИ ДАВЛЕНИЯ НА СТЕНКЕ ВЫСТУПА 
Н ПЕРЕД ВЫСТУПОМ 

Рассмотрим отрывное течение перед выступом. дпя которого 

вьпю.пняется сооnюшение h > Зб 1 (рис.4.11). Турбулентный поrраничный 

спой 'Г0Л1.1U1Н0Й 81 отрываеrся в сечении А - А под воодействием 

к~оrо перепада давлений, который вызывает отрыв rюrраничного 

СJЮЯ Р кр = Р/Р 1 = 0,31 + О, 69 М 1. За точкой отрыва развивается 

отрывная обпас1ь с обраmыми точками, ограниченная слоем смешения, 

тотцина которого при приближении к кромке выступа возрастает, 

принимая значение 88 в окрес11ЮС11f этой кромки. Раздепsпо,щая пиния 

тока j делит спой смешения на две части и приходиr на кромку выемки. 
Спой смешения взаимодейств~ с задней стенкой выступа под углом а. 
Испопьзуя сооnюwение для р , можно вычиспить чиспо М2 на внешней 

кр 

границе зоны смешения_отрывной зоны, а также опредепи1Ъ угол "Жitдl<oro 

клина" отрывной зоны (J и угол а = а - 8. При этом следуеr рассчита1Ъ 
щ 

длину обпасти отрыва и длину разделяющей пинии тока l. (длину зоны 
- 1 

смешения) l. = h/sJn(J. Эти данные nозвопяют исrюпьзова"JЪ приведеиные 
1 
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Р и с. 4 . 11 . Распределение относительных среднеквадратичных эиачениА 

амплитуд пульсациА давления а зоне отрыаа потока перед выступом при 

м 1 - 2: Re- 6·106 : 81th- 0.27: ащ- 45°: h- 50,8 мм: T0tT",- 1: 

О - зксперимеит; --- расчет по формуле ( 4 . 12) ; Х - расчет по 

формуле (4.13) 

в разд. 4.1.4 соотношения при взаимодействии турбупеlm!ОГО слоя 

смешения с плоской преградой и получить для кромки выступа следующее 

сооnюшение: 

(4.12) 

где р11 !р2 - [см. (4.6)]; D(a) - функция угла а [см. (2.2)]. 

Распределение ~ по стенке выступа ВЬIЧИСJ\Яется при испо.лъэовании 

данных по распределению суммарных значений на nлоской преграде при 

натекании на нее под углом а турбуленrnого слоя смешения (см. 

рис.2.8). При этом в качестве R1 испОJIЬЗуется 8ВГ ТОJШU.fНЗ слоя 

смешения 88 в6.пизи кромки выступа. скорость "Г '1'0./ПЩ{НЗ 881 при 

извеспюм значении l j и спектральная nлотность вычиСJ\ЯI<УI'Ся таким же 

образом, как и в раэд. 4.1.4. 
Оценку пу.льсаций давления перед 

о 

выступом при а = 90 можно 
щ 

проводmъ таким же образом, как это сделано в разд. 4.1.4 для дна 
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о-

»»>>>~ ;, х 
jiiL. 

t)rг/Vt 
r--- -- -~ .. --- --о-. \v J 

~ -- -
о о 6u/'lt 

0.1 

1 • н, 
0,01 

~-~ х ·-
0,0 1 ' '· ~-<~·fq, н, 

• t.-

1 -~ 

' м, 
0,001 

~ 
)(.-

1 0,00 о 1 2 ] м, 

Р 11 с:. 4 . 12 . Эавис:нNос:тll относ:нтельных 3118Чеии11 о 'Е/ q 1 38 уступом 11 

перед выступом от чис:ла М 1 (Т 0 /Т UJ • 1 ) : 
о 6 - L 

О- дли выступа а • 90: Re • (2 ... 6)'10: 11 • h • 0: 8 -38 
щ 6 . 6 

уступом Re • (3 ... 6) ·10 : Л -6 38 вы~ Re • 6'10 : - • 
с:ре38ННЫм уступом Re • (2 ... 6)'10: --11 • О 11 11 • 1-
рас:чет по формулам ( 4 . 1 О 11 4 . 12 ) дли Х • О ; -·- расчет по формуле 

(4. 18) 

прямоугопьной выемки. Реэу.пьта1ЪI расчета по указанным зависимостям 
приведены на рис.4.11 и 4.12. 

Эксперимепrа.пьные исспедования показывают. чrо точка аrрыва 
турбулеН111оrо поrраничноrо СJЮЯ копеб.пется, причем 911t колебания 
носят случайный характер. Для поirучения приближенных сооnюwений по 
пу.пьсаuиям давления в точке Отрыва сделаем следуюuutе предположения: 

а) при колебаниях точки Отрыва сохраняется угол жидкого конуса 
отрывного течения: при этом ~ изменяется сооnюшение для 

критического 011Юшения давления р кр = р / Р 1• вызывающего отрыв 

турбу.пенпюго поrраничноrо СJЮЯ: 

б) длина зоны колебаний скачка пропорциона.пьна длине зоны передачи 
давления по поrраничному слою: 
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в) случайный процесс колебаний точки отрыва (и nynьcaiUtЙ давпения) 

подчиняется нормальному закону распределения. 

Первое предпwюжение означает. что при копебательном изменении 

места попожения скачка уппотнения переnад давпений на скачке 

сохраняется крИ11fЧ€СКИМ. Поскольку зона передачи давпения явпяется 
неустойчивой по 011IOUJeНИJO к возмущениям, то естествеюю предпопожmь, 

что дпина зоны колебаний скачка nропорционапьна дпине зоны передачи 

давпения. 

Определим в точке отрыва А максимальное изменение давпения 

(~р A)max. которое возникает при максимапьном отклонении /u точки 

отрыва от своего среднего положения хА: (~ A)max = 0,5(р2 - р 1 ). Так 

как процесс nynьcaiUtЙ подчиняется нормальному закону распределения, 

то имеем (~р А) max = Зо:IА. Оrсюда попучим выражение дпя среднеквадра-
тичного значения nупьсаций давпения в точке отрыва 

-
о'С'А р - 1 
-"'-- = ....;к"""р'---

6 
(4.13) 

Результаты расчета по формуле (4.13) приведены на рис.4. 11. Градиент 

среднего давпения в окрестнОСПI точки отрыва можно оценить следующим 

образом: -
~- р2:.... pl 
dx = 2/u 

р - 1 
- ....:К::.~:Р;....._ __ 
- Pl 2/u 

Рассмотрим экспериментальные данные по пульсациям давпения перед 

выступом. На рис. 4.13 собраны данные по суммарным среднеквадратичным 
значениям в зоне отрыва в областях "nnaтo" давпения и присоединения 

пограничного слоя. 

Форма спектра nynьcaiUtЙ давпения в зоне отрыва существенно зависит 
от точки измерения. По сравнению с неоторВЗВIШtМся пограничным слоем в 
зонах отрыва сильно возрастают низкоЧЗСТ0'111Ые составляюw,ие спектра. 

Особенно высокие значения спектрального уровня на низких частотах 
реализуются в районе точки отрыва. В области "nnaтo" спектры 
nупьсаций давпения можно приближенно определять по зависим0СП1 

о = ____ .;.__ _____ _ 

[ [
Shr ]0,83]2.15 

0,17 1 • а 

0.17 

(4.14) 
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Р к с. 4 .13. Распределение относи- 6t/ll7 

тельных среднеква.араткчиых 3Н8ченнА 

а 'Т./ q 1 при отрыве потока перед усту- о, 2 

6 noN в области ·плато· н ·прклипа- ll,l 

нии· (р83Ные точки - рвэные зкспе-

риNенты ) : 11,12 

-- эона отрЫ88; --- бeэoтpыв-

.1J.J.LJ.J..L. - -·--~ • 0,08 ное течение ; Т1ТПТТ ...,.,.~, u при-

липании· 0,0+ 
:с: .. :~ 

~· 

~; 
.J 

.J ~ 

r{. >1 

~ ~ 
,/ -"'1'8! 

о 2 + 6 8 10 12 м, 

nолученной nри числах М 1 < 1 и М 1 

> 1. Здесь а= ff;,a 1 r/aт., t0 = 
месmая то.тцнна зоны О'J1>ЫВЗ· 

6 = 2 ... 4; Re = (2 ... 10)·10: h/61 > 
и 1 /б • Sh~ = fб /u1, 6 -

отр u отр отр 

Коэффюutекгы Koppe.nsnutИ в 1/З=октавных nопосах мoryr быть 
оnределены rю спедующей формуле: 

-(а8 НЕ/б ) ...ЦI/Il 
R' = е отр отр е к, 

где а8 - функuии чнсла Sh~: Е - расстояние между коррелируемыми 
отр u 

точками: Е 1 - nродопьная npoeкlUfSI вектора Е: "к - скорость конвеКlUfИ. 
Для м 1 = 1,7 ... 3,5 и 0,1 < sь6 < 5 имеет место сооnюwение а8отр = 
= 1 ... 3. Оrnоситепьная скорость конвекЦии "/"• изменяется от 0,4 до 

0,8 nри 0,08 < Sh < 5 (Sh = f61/u1 ). 

При небо.пьших выстуnах. сравнимых с 'J'O./Il1UtНOЙ rюграничного слоя 61• 

на значение aiq 1 оказывает существеююе впияние относиrепьная высота 

выступа h/6 •. Наnример. nри м. = 0,5 ... 4 и h/61 = 0,25; 0,38; 0,75 и 

1,55 0'П10ШеНИе aiq1 = 0,01: 0,016: 0,02 и 0,03 соответствеюю. При 

этом сnектры nynьca1U1Й давпения в районе точки О'J1>ЫВ3. который 

возникает nеред выстуnом. распопоженным на nластине и обтекаемым 
двумерным сверхзвуковым турбу.пенmым nотоком, зависят от cneдyюuua 

• безра:wерных nараметров: М 1 • Re• и h . Здесь М 1 - ЧИСJЮ Маха на 
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р И С. 4 . 14 . Сnектры nульсациl дааленИR 8 ~ИОСТИ ТОЧКИ отрw .. , 
иэмереииые nеред awcrynoм (М 1 • 2,5: Re• • 6,6'10 : а 1 • 1.3 мм): 

)( - h • 2 ММ; !J. - h • 3,6 ММ; 8 - h • 5 ММ; 0 - h • 9 ММ 

• 8Не1ШfеЙ границе rюrраничноrо слоя перед его отрывом; Re• = p 1u1a1/J.t 1: 

• • • h = ыа, <а, - тотдина вытеснения поrраничноrо слоя перед его 

отрывом). Безразмерную спектрапьную ппоmость и число Струхапя удобно 
выбрать в следующем виде: 

2 2 • 2 2 
F = f0a1riq1 ипи F = f1a1r/q1 и Sh = 2rrflf0 ипи 

• • Sh = 2пflf 1 (f0 = u/h· f 1 = u.'a1 ). 

Влияние высаrы выступа на значения спектральной 11Л011ЮСТИ показано 
на рис.4.14, на котором приведены результаты измерений, полученные в 
точке отрыва при· М 1 = 2,5. Высота выступа в ходе эксперимеJ:ПОв 

• изменялась и CO<:'nUWIJia h = 2: 3,5: 5 и 9 мм. Значение а 1 = 1,3 мм 
4 

(а 1 i!E 8 мм): число Re• = 6,6·10 . Видно, что увеличение высоты 

выступа приводит К усилению И1fГеНСИВН0С'1' НИЗКОчасто'l1iЬIХ nупьсаций 

давпения. Трансформация спектров происходит таким образом, что_ 1в 
области высоких частаr, характеризуемой зависимостыо а IГq - f . 
впияние высаrы практически не обнаруживается. Увеличение числа Re• 

• (при М 1 = c:onst, h = const) приводит к увепичению F(Sh). Например, 
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• 4 4 
при М 1 = 2.5: h = 3,5 изменение числа Re• от 2·10 до 6,8·10 

увеличивает уровни F на рх частотах (Sh ' 1) на 6 ... 10 дБ. 
Увеличение числа М 1 (при h = const и Re• = const) вел€1' к СНИЖffiИЮ 

спектрапьных COCТaвJIЯIOJ.J.UiX. 

Анализ результатов экспериментальных исследований показывает, чrо 

• зависимость безра:sмерной спектральной IUJO'.I'НOCТИ (f или F ) от числа 

• Струхапя (Sh или Sh ) для сверхзвуковых отрывных течений можно 
n -1 

описать функщtей вида f(Sh) = F 0[1 + (Sh/Sh0) ] • Здесь n == 2 в 

районе точки отрыва и n = 1 в области "nлато" давления отрывного 
течения: F 0 - безразмерная спектрапьная ПJ1011ЮСТЬ при малых числах 

• Sh: Sh0 - характерное ЧИСJЮ Струхапя. при котором F = F i2 (F = 

• = fi2). 

Дпя отрывных течений с фиксированной пинией присоединения (зона 

отрыва перед выступом: h/tJ 1 ' 1) из-за эффекта совмес11ЮI'О впияния 

• Re• и h на F0 и Sh0 зависимости имеют вид 

• A(Re•) А • 8(Re•) 
F 0 - (h ) F 0 (Re.): Sh0 - (h ) Sh0 (Re.>. 

где A(Re.), B(Re.), F0(Re.), Sh0(Re.) - функwm числа Re •. 

Дпя неразвmых свободных отрывных течений (зона отрыва перед 

• • • • u.urrкoм) функwоо F (Sh ), а также изменение F 0 и Sh0 (для Re• = 

= 2 ·104 •.• 26 ·104) можно оmк:ать с помоUU>Ю зависимостей 

F• (Sh •) = F:[l + (Sh •/Sh:)n] -l: 

-· - -2 
М: = а0 + a1Re + a2(Re) : (4.15) 

- - -2 
~ = ь0 + b1Re + b2(Re) . 

- . . - . . . . 
Здесь м: = IOigF 0 - IOigF 00, ~h = 10lgSh0 - 101gSh00• F 00 и SЬ00 -

• • 4 
значеюm F0 и Sh0 при Re•o = 2·10 : а0 = 1.3: а 1 = -1,36: а2 = 0,06: 

ь0 = - J: ь 1 = 1,044: ь2 = -0,049. 

163 



4.3. ПУЛЬСАЦИИ ДАВЛЕНИЯ 
В ЗОНЕ ОТРЫВА ПОГРАНИЧНОГО СЛОЯ НА ЩИТКЕ 
И В ОБЛАСТИ ВЗАИМОДЕйСТВИЯ СКАЧКА УПЛОТНЕНИЯ 
С ПОГРАНИЧНЫМ СЛОЕМ 

Схема отрывного течения перед uum<oм приаедена на рис.4.15, где А 
и с - точки отрыва и присоединения турбупеtmЮГО nоrраничного СJЮЯ; 
.пиния j - разделяющая .пиния тока. В окресrnости точки отрыва А 
давпение возрастает от значения р 1 до значения р 2• причем 011Ю1.UеНИе 

Р/Р1 соответствует критическому оnюшению давления. Ниже рассмотрим 

течение 8 развmЪ1Х зонах отрыва, т.е. 8 таких, для которых существует 

зона постоянноrо давпения ("плато" давпения) 8 области отрыва. Для 

ЭП1Х зон отношение lj61 ) 3 и О'ПЮСительная скорость на 

разделяющей линии тока 8 обпасти "nлато" давпения подчиняется 

сооnюшению (4. 7). Турбулентный спой смешения взаимодействует со 
uum<oм. вызывая на нем 8 окресmости точки присоединения максимальные 

уровни пульсаций давпения. Огметим, что 8 зоне отрыва на uum<e 
высокие уровни пульсаций давпения возникают также в точке отрыва. 

0~~-----+-------r----~ 

о 

Р и с о 4 о 15. Влияние числа 

эначення пульсацнА давления 

турбулентного поrраннчноrо слоя 

6 
- (4 .. о7)'10: 

2 м, 

~аха на относительные среднеквадратичные 

в раАоне точки присоединения 

(точка С) при Т0!Т W • 1. Re • 

О - исперимент (щиток ) : 

испернмент ( 38 выступоN ) : 

расчет по форNулаN ( 4 о 17 ) 

Х - испернNент ( 38 уступОN ) : 

--- расчет по фopNynaN ( 4 • 1 б) : 
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Однако уровни Lu; в точке присоединения превосходят уровни ~ в 

точке отрыва. Разделяю~.I.ЩЯ линия тока j в спое смешения зоны отрыва 
отделяет область течения с обраmыми токами от остальноrо потока. 

Причем ЖИдК<Х:rь на линиях тока в низкоскоростной части СJЮЯ смешения 
(nри скорости и < и.) участвует в возвратном течении. Так как пинин 

1 о 
тока вблизи uurrкa менЯют свое направпение 110'П'И на 180. , то 
существует участок течения, где вектор. скорости на линиях тока, 

примыкающих к пинин тока j, перпендикупярен к nnocкoc::m щитка. При 

этом на разделяющей пинин тока 0'1110СИ'1'еЛЬН скоросгь соответствует 

иjо = иj0/и2 • значение которого меньше значения, соответствующего 

сооnюшеюоо (4. 7) из-за эффекта поджатия потока в окрес-nюсти щитка. 

Рассматривая на этом участке течения натеканис СJЮЯ смешения на nпос­

кую преград у' получим 

2 

аТ.С = K!l_l MjO J р2' (4.16) 
q 1 р2 м. pl 

Рз Ре • Р2 Jт(М2) 
где - == 2 : М .0 = 0,4М2 (М ) , т(М) = 

р2 р2 1 т 1 

к== 0,4. 
Спектры nупьсаций давления в районе присоединения rюграничноrо 

слоя определяются таким же образом, как это было выполнено в 

разд. 4.1.4, при этом предварите.пьно рассЧИ1'ЬiваЮТСЯ значения иjо = 
= 0,4и2 и Вег Результаты сравнения расчета по формуле (4.16) с экс­

периментом приведсны на рис.4.15. 
Пульсации давления в области "плато" давления на ооверхности перед 

щитком nрибпиженно равны nyJJЬCalUfЯМ давления в области "плато" перед 

выступом и могут бьпъ определены с помощью рис.4.13. Спектры 

nупьсаций давления в области "плато" могут бьпъ найдены из 

приблИ?f<енного соотношения (4.14). Суммарные уровни ~А в точке отрыва 

определяется по формуле (4.13). 
При взаимодействии скачка уплотнения с турбу.пенmым поrраничным 

слоем могут возника1Ь отрывные зоны. Если скачок уnJ10111СНИЯ имеет 
значительную интенсивносгь, то возникают развmые зоны отрыва, харак­

теризующиеся наличием "плато" давления. Так как физическая картина 

течения в развитых зонах отрыва nри взаимодействии скачка уппаmения 

с пограничным слоем близка к такой картине при отрыве поrраиичноrо 
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слоя перед uurrкoм. то для расчета nуJ\ЬСаUИЙ давления в районе nрисое­

динения оторвавшеrося поrраничноrо слоя можоо исПОJIЬЗОВа1Ь указанный 

выше метод. Пу.льсации давпения в точке отрыва оnределяются rю формуле 

(4.13). а в обпа<..'ТН "nлато" давлсtiИЯ - с IJOМOUU,IO рис. 4.13 н сооnю-

шения (4.14). ' 

4.4. ПУЛЬСАЦИИ ДАВЛЕНИЯ 
ЗА УСГУПОМ ИЛИ ВЫСГУПОМ 

В зонах отрыва за уступом ипи выступом наиболее высокие уровни на­

бпюдаются в районе точки присоединения турбулентного поrраничноrо 

слоя. Течение за уступом можоо рассматрива1Ь как отрывное течение с 

фиксированной точкой отрыва. Тогда пу.льсации давпения в окресnюстн 

точки nрисоединения (точка С, см. рис.4.15) турбулентного погранично­
го споя можоо опредетпь, исnользуя следующее соотношение: 

2 
ап; Рзl м ·о ] Р2 -= к- ___.12.. -. 
ql р2 мо pl 

(4.17) 

~ ~·~ - -
где -= 2 • М.0 = и.0М2~т(М2 )/т(М 1 ). u.0 = u-ofu2 = 0.4: К = 

р2 р2 1 1 1 1 

= 0,4. 
Спектры nупьсаций давпения вычиспяются таким же образом. как это 

было выполнено в разд. 4.1. 4, при этом предварительно рассчmъmаются 

значения "io и liCj (liCj - тотцина низкоскоростной части споя смешения 

вблизи точки присоединения, скорос1Ь в которой и < и.). То.тцина слоя 
1 

смешения lic вычисляется по формуле (4. 8). Длина споя смешения l j при 

этом принимается равной дпине от точки отрыва А до точки 

присоединения С. Резу.льтаТhl расчета относите.льного суммарного 
значения и сnектров и сравнения их с эксперимеi:Папьными данными 

приведены на рис.4.15 и 4.16. Неnосредственно за устуnом пу.льсации 

давпения оnределяются взаимодействием струи обратных токов донной 

области с донным срезом. Суммарные значения nупьсаций давпения можоо 

вычиспить rю формуле 

(4.18) 
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Р и с. 4 . 16. Спектры nульсаций 

давлеИИR • раАоие nрнсоедииеиин 

nоrраиичиоrо СЛ011 за IIЫСТ)'ПОN 

(UI • 40 м/с): 

о . Х • А - исnернмент (_17 1 
(x/h • 14.2). расчет: -- x/h • 
= IБ: --- X/h • 14.2: --·-- x/h= 
• 4 

где к = 0,4; м. = 
= U.м2Jт(М2 )/т(М.>: "• = 
0,23JT0.n02: Т0• - полная темпе­
ратура в донной обпасти: т02 -

полная температура на внеumеА гра­

юще слоя смешения донной обпасти. 

Результаты расчета a"''J!q 1 за усrу-

пом при разпичных чис.щu М 1 набе­

гающего потока приведены на 

рис.4.12. 

>>>?>>>>>~1" Xth 
L~.,,д5 / 

о 

~0'~------~~~'0-------.~-о~ 
v, t'OOO f,Гц 

н 

~ 1 ( х 

110t--~----t-----=-..д.~:----l 

~-
юог-----г----4-~~ 

90~-----~-------1---:-_z; 
0,01. 0,1 f,O IRju, 

4.5. ПУЛЬСАЦИИ ДАВЛЕНИЯ В ЗОНАХ аtРЫВА 
НА НОСОВЫХ ЧАСТЯХ ТЕЛ 

4. Б. 1. ПУЛЬСАЦИИ ДАВЛЕНИЯ В ЗОНАХ ОТРЫВА ПОТОКА 

НА НОСОВЫХ ЧАСТЯХ ОСЕСИММЕТРИЧНЫХ TEJI 
ПРИ ТРАНСЗВУКОВЫХ ЧИСJIАХ М < 1 

00 

На практике применяются тела с разными носовыми частями. Наиболее 
'1'И1lliЧНЬ1М яв.пяется тело с носовой частью, состоm.цей из конуса и 

цилиндра. На таком теле при обтекании трансзвуковым rютоком на 
некотором удапении от линии сопряжения конуса с цилиндром возникает 

отрыв. Непосредственно за пинией сопряжения уровень ny.nьcauJiЙ низкий, 
затем в точке аrрыва он резко возрастает. Дапьwе за зоной отрыва 
интенсивность ny.nьcauJiЙ снижается (рис.4.17). С возрастанием числа М 

00 

точка аrрыва смещаеrся вниз по течению. Поэтому чем дапьше точка 

измерения находJПСЯ от плоскости сопряжения конуса с цилиндром, тем 
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Р и с. 4 . 17 . Изменение относитель­

lllilll среАМК88J1Р8ТИ'IИЫ11 3118'1еНИА 

пульащиl А811Ле1111R a"'E/q00 вдоль no-

верх~ тем uилиндр + конус 

(а • 
к 

о 

15 ) • 3118ИСИNОСТИ от числа 

м : 
00 

0 - X/d • 0,26; !J. - x1/d • 0,5; 

v- х !d. 1 
1 ' 

при бо.пьwих числах М в этой точке 
00 

0~--~--~--~--~--_.~ 
реализуется максимум a~q. Уrол 

x,/ti-t п конуса а оказывает замеnюе впия-

:l.l. k.I.J;; ~~:;= о. f f r ~ ~v 1_ ется при углах а 30 ... 50 . Для 
O,.f 0,1 0,7 0,8 0,9 1,0 Ноо а к 

'Imax 
этих углов при чиспах М = О, 7 ... 0,8 значения мoryr. достигать 

00 q 
0,1 .•• 0,14. 

Koppensnutя в продопьном направпении определяется временем 
перемещения возмущения вдопь rena. Поэтому характерным параметром дпя 

11t l1x 
продольноrо коэффицжяrа коррепяlUIИ явпяется 011101UеНИе -7--= u f, 

пер пер 

где unep = 0,3 u00 - характерная скорость переноса возмущения; l1x = 

= х2 - х 1 -расстояние между коррелируюLWIМИ точками; х 1 - расстояние 

от начала J.UtЛИНдра до бпижайшей коррелируемой точки. При 

исnо.пьзовании ,этого параметра все эксперимекrальные данные по 

коэффюutенту KoppenяlUIИ, как 1ЩДН0 из рисА 18, образуют единую 

зависимость. Все данные, приведеиные на рис.4.18, соотвеrствуют 

случаю, коrда обе коррелируемые точки находяrся за точкой отрыва вниз 

rю rютоку. В тех же случаях, коrда одна из коррелируемых точек нахо­
диrся перед точкой 01рЫВа. значение коэффищtента KoppenяlUIИ меньше. 

Зачастую носовые часm состояr из нескопьких конических отсеков с 
разпичными углами наклона а. При обтекании таких носовых частей 
трансзвуковым rютоком на участках за точками изпома конгура возникают 

местные зоны О1рЫВа с повышенным уровнем ny.nьcaiUfЙ. В первом 
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11' 
1 

• 
~ 

о 

~· ~ р. о 't о 

~ 
о 

о 

~ ~ ... 'q,'t1.c р 
'q, 

'Ь. 

-1 
о 0,1 0,2 0,1 0,11 
о 1( z 

. lь.g " 
о ~~ -р 
~ 

-

О,б 0.7 0,6 0,9 .llt_A_& f 
Т Uлtp L7Г 

2 zпМ r 

Р и с . 4 . 18. ПродольныА коэффициент корреляции а 1/3 -октааиых 

частотных полосах для цилиидрическоА части· при М ( 1: 
00 

06озиачение о р ь.. • 
x1/d 0,55 0,28 0,7 

t:..x/d 0,2 0,41 0,2 0,1 

м 0.4 ... 0,66 0,44 ... 0,9 
00 

прибпижении течение и характер пульсаций в зоне отрыва в основном 

определяются угпом изпома конrура непосредственно перед этой зоной и 

слабо зависят от пр{щшествующей формы тела. Поэтому для оценок 
пульсационных характериС'ntК носовая часть тела сложной формы 'может 

быть заменена эквивапенmым телом: конус + J..I)UIИНДp. 

Во многих случаях по технолоrическим или конструктивным причинам в 

плоскости сопряжения конуса с J..I)UIИНДром образуются уступы. Данные по 

пу.льсациям давпения в районе уступа представпены в разд- 4.2 и 4.3. 
Однако в случае уступа, установпеююrо на НОСОВОЙ Ч3С1'И осесимметрич­

ного тела, при М = 0,5 ... 0,9 отмечается ряд особенностей в пynьcalUI-
oo 

ях давпения. Среднеквадратичные значения пульсаций давпения за счет 
уступа возрастают особенно сильно при М = 0,6 ... 0,7. В некоторых 

00 

точках опюсm-епьное сред~ратичное значение возрастает в 

2,5 ... 3,5 раза и при а = 15 д0С111Гает значений, равных 0,08 ... 0,09 
к 

q . С возрастанием чиспа М влияние уступа на а lq становится бопее 
00 00 I: 00 
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слабым. Дпина участка I.I,ИJIИI(Дpa, на котором отмечается впияние ycryna, 
составляет бопее 100 h. В пределах зтоrо участка при удапении от ус­
тупа среднеквадратичные значения сначапа возрастаюr, д0С'110"а10Т макси­

мума в районе x/d = 0,3 ... 0,5, затем медпенно уменьшаются. Спедует 

отметmъ, чrо при напичии ycryna существеюю возрастают значения alru 

на высокочастаnюм участке спектра. 

4.5.2. ШАР 

При обтекании шара на ero rюверхности при трансзвуковых скоростях 
образуются зоны отрыва. В зтих зонах возникают юrrенсивные ny.nьcalUIИ 
давпения. Оrрыв поrраничноrо сmя, а таюке характер nyльcauJtЙ зависят 

от числа Рейнольдса. В настоящее время для шара надежные данные оо 
пу.пьсаuиям давпения ИЗ8еС111Ь1 топько для турбупенпюrо режима течения, 

6 
т.е. при [Red > (1,7 ... 2,7)·10 ]. Наиболее юrrенсивные ny.nьcalUIИ 

давпения реапизуются на rюверхности шара в районе yrna В = 90 
о 

(рис.4.19). Повышенное среднеквадратичное значение nyльcauJtЙ давпения 
о 

в районе yrna В = 90, связано с колебаниями точки отрыва. Начиная с 

=~/foo 
4Мг------+----~~ 

• • 10-} 
• 0,01 o,J Sh 

о 90 !Л е.· 1 

р и с. . 4 • 19 . 0тиос:ителып.1е средиеквuра1'11'1111И 1118'lelllltl nym.cauиll и 

сnектрм ny.llloC8IIIIII 1188М111111 • рuпичиых ТO'IICU 1108epJIIIOCТII W8pll: 

О , 8 - a'C'/q nри М • О. 7 и 0,8 соответственно; 11 . О . О . Х. -
~ 00 00 

а 611 q 00 nри М 00 • О • 8 cooтИТCТIIeiiiiO AЛII (J • О , 80 • 90. 109 и 180 
о 
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М • 0,8 рост скорости потока приводит к снижению а lq в разпичных 
00 1:. 00 

точках noвepXIIOC'nl шара. . 
На рис.4.19 представлены типичные спектры ~.пьсаций давпениЯ на 

нueepJCIIO(.-rи шара при М : 0,8. На передней' части шара спектры 
00 

cllJIOIШIЬie и имекл низкие уровни. Так же как и rю суммарным значениям 
пу.пьсаu.ий. наибопее высокие ~ уровни реапизуются в районе 

о о 

угла 8 = 90 . В районе 8 = 90 ~я также иитенсивный 
узкОПОJIОСНЬIЙ максимум. Этот максимум при Sh = fd/u = 0,2 ... 0,3 

00 

присуrствует и во всех остапьных точках задней части шара 8 > 90 °. 
хотя и не стопь отчет.ливо. 

4.6. П~ЛЬСАЦИИ ДАВЛЕНИЯ НА НОСОВЫХ ЧАСТЯХ 
ПРИ НАЛИЧИИ ИГ ЛЬ/ 

Дпя уменьшения лобового сопротивпения некоторые современные лета­

тельные аrmараты снабжаются игnой, которая устанавпивается на лобовой 

части armapaтa. Это приводИТ к образованию передней срывной зоны. 

х 

о ---

8 

Рис. 4.20. Схемы носовоА части с иrлоА 
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Характер сверхзвукового обтекания тел с передними срывными зонами 

4 
при числах Red = р и d/ р. > 10 зависит в основном от геометрических 

00 00 00 

характерисmк: 0'11ЮWеНИS!.._ дпины игпы (иmt конуса) к лизметру 
миделевоrо сечения тела l = 1/d; yrna наклона щитка к оси тела а : 

щ 

относительного радиуса скруг~ кромки щитка r = r /d; 
относительного диаметра иг.пы d = d / d; yr па конусности иг .пы .р 

(рис.4.~.а). Дпя конуса перед торцом J..UUIИIU1pa (uumж с d = 90°) 
щ 

важное значение имеет nonyyron при верuп1Не а (см. рис.4.~.б). 
к 

Характер обтекания зависит также от того, ламинарный иmt турбуJJеН'ПIЬIЙ 
поrраничный спой образуется на конусе иmt игле (т.е. от чиспа 
Рейнопьдса), и от степени трехмерности течения, характеризуемой углом 

атаки. 

Рассмотрим отрывное течение, возникающее на игле, которая 

установпена перед торцом J..UUIИIU1pa. Описываемые здесь результаты 

исследования течений в передней отрывной зоне проводипись при числе 

6 
М00 = 6 в невозмущеююм набегающем потоке (Red ~ 10 : Т "(Г, ~ 0,6: 

т, - температура восстановления). Эксперимеиты показали, что когда 

точка отрыва_фиксирована на верumне иг.пы иmt конуса, то с уменьшением 

параметра L увепичивается угол раствора зоны отрыва. Начиная с 
некоторого 11 обтекание становится нестащюнарным. Нестащюнарность 

проявляется в изменении во времени yrna наклона скачка уплотнения, 

возникающего перед отрывной зоной. Форма зоны отрыва при этом 

остается бпизкой к конической (рис.4.21,а, фотографии одного и того 
-6 

же течения выпопнены с экспозицией - 10 с в разные моменты 

времени). При дальнейшем уменьшении l размах копебаний скачка 
увепичивается, и при некотором значении 12 картина обтекания резко 

меняется: начинаются nyJIЬCЗUJtИ течения с сипьным изменением формы 

отрывной зоны. Объем зоны отрыва сильно увеличивается - из коюtЧеской 
она превращается в J..UUIИIU1pичecкyю, затем происходит исчезновение зоны 

отрыва. После этого образуется новая зона отрыва, и процесс 

оовторяется. Оrдепьные фазы такого нестационарного обтекания показаны 

на рис.4.21,б. 

Всю область существования нестационарного обтекания разделим на 

две зоны. Пупьсаwюнное течение без замеnюго изменения конической 
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Р н с . 4 . 2 1 . Картины теченнА (М 00 • б ; Re d • 1 О б ; d • О , 08 ; tp • 7 ° ; 
d = 50 NN): 

а - l! d • 1 • 4 ; 6 - l! d • 1 

формы зоны отрыва назовем 

nульсаwtями nервого рода, а 

изменением формы зоны отрыва 

пульсаwtями второго рода. 

несташюнарным режимом течения с 

пупьсашюнное течение с сИJIЬНЬIМ 

- нестационарным режимом течения с 
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4. 6. 1 . РЕЖИМ ТЕЧЕНИЯ 
С ПУЛЬСАЦИЯМИ ВТОРОГО РОДА 

Картина течен118 

На рис. 4.22 приведены кадры скорос11ЮЙ киносъемки картины 

течения, возникающей при режиме течения с nyJJЬCalUfЯМИ второго рода в 

окресnюсти игпы, установпенной ~д торцом ципиндра, обтекаемого 

сверхзвуковым потоком (М = 2.9: l = 0,92). Кадры расположены в 
00 6 . 

порядке возрастания времени через итервап 4r = 5,2·10 с. На кадрах 
1 ... 5 можно наблюдать зону отрыва, которая со временем увепичивает 

свои размеры, достигая вершины иrпы: на кадрах 6 ... 13 у верwины игпы 
в течение времени ., 3 наблюдается прямая ударная волна. На кадрах 

14 ... 23 ударная ВOJDia движется к торцу ципиндра, выталкивая газ из 

разрушеююй зоны отрыва. Далее на кадрах 24 ... 28 возникает зона 

отрыва, дпина которой увепичивается в течение времени ., 2 • т.е. 

повторяются кадры 1 ... 3 и т.д. Таким образом, процесс пупьсаu.ий 
сводится к последовательному образованию, сильному увеличению и 

разрушению отрывной зоны, образующейся на игле перед торцом ципиндра. 

Как показали эксперимекrы, описанная картина для режима течения с 

nynьcaiUfями второ1'2._ рода качествеюю остается похожей и для других 

чисел М00, Red и l. При этом можно выделить три характерные стадии 

(фазы) пу.льсаций. В первой стадии газ вытекает из разрушеююй зоны 
отрыва, а ударная ВOJDia движется от верwины игпы к торцу ципиндра 

(кадры 14 ... 23, рис.4.22). Испопьзование определенных в эксперименге 

значений скорости с+ этой ударной В0J1НЬ1 совместно с газодинамическими 

соотношениями для течения, образующегося за прямой ударной вотюй, 

позвопяет определить число М за ударной вотюй М2 . Уравнения 

неразрывности и импульса для газа, проходящего через прямую ударную 

волну, имеют ВJ:Ш 

• • • • • рооиоо = р2и2: р2 - р. = рооиоо(иоо - и2). (4.19) 

Уравнения (4.19) рrnсаны в сисvме координат, связанной с ударной 
волной, так что и = и - с , и2 = и2 - с • где и и и2 - скорость 

00 00 + + 00 

газа до и после ударной ВОJIНЬI. Если извне тellJioтa не подводится, то 

•• полное теllJiосодержание &0 газа, проходящего через волну. сохраняется. 

ТеllJiоотдачей можно пренебречь, поэтому можно записать 
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.2 .2 
Аи Аи2 

;• = с т• = с т + ___;00...;..._-= с т + -
Ооо р Ооо р оо 2 g р 2 2g 

• • = с,т02 = 102 = oonst. (4.2m 

• • Здесь Т Ооо и Т 02 - температуры торможения до и поспе ударной вопны: 

с - теппоемкостъ nри постоянном давпении. Поспе преобразований из 
р 

(4.19) и (4.2D) попучим 

). .). • = 1 
оо2 ' 

2 
= _j!___..ur• = а • 
IC•I.sц•o ' 

- р 2 21С • 2 " - 1 
р=-=--М -

р " • 1 00 -" • 1' 
00 

- р2 .2 
р = -=). . 

р 00 
00 

(4.21) 

• • • (и00 - С ) • • • • • Здесь "Л = и /а = • "Л = и /а = (и - с )/а · М = (и -
оо оо • '2 2 2 + 'оо оо 

о ' о о о - с)/аоо: моо- соо; м2 = (и2 - с)/а2 = м2 - с2; с. = cJaoo; с2 = 

= cJa2; т = т2п оо" 
В системе координат, свтанной с движущейся ударной ВО./Пiой, 

полученные соотношения анапоrичны сооnюшениям, записанным для 

непо~ ска~ уn.по'111еНИЯ. ес.пи испопьзоваТh оmосительные 

скоросm и00 и и2 [13]. Применение сооnюwений (4.21) и скоросm 
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,,. ShAl 

2 D,5 

1,5 

4* 

0,1 

0,2 
1 4 J Ноо 

Р и с о 4 о 23. Зависимости о:нос21тельноll скорости ударн~ll волны и числа 

Струхаля от числа М (а • 90 ; d • 0,06 ... 0,15; tp • 7 ) : 
щ 5 6 5 

Х - sьд2 ; О -с. (Red • 5'10 ... 10 ); 8 -с (Red • 2,7'10 

6 
1 , 4 • 1 О ) ; 7Т1ТТ!1ТТ1 - область oтoweдwell ударноll волны; -- расчет числа 

Sh д2 по формуле ( 4 . 26) ; - - -, -·- расчет скорости ударноll волны 

движущейся ударной во.пны, измеренной в эксперименте, дает ВОЗМОЖНОС'IЬ 

рассчитать число м2 за ударной ВОJП-ЮЙ. G<орость ударной В0J1НЫ на 

участке х = x/d = О ... 0,3 возрастает, а затем остается постояююй. 
Число м2 за ударной во.пной увеличивается, достигая вепичины м2 > 1 

при х ) 0,3. Газ за ударной во.пной, имея сверхзвуковую скорость, 
взаимодействует с торцом LU1ЛИНдра, что приводит к появпению второй 

ударной во.пны непосредственно перед торцом (см. рис.4.22, кадры 

19 ... 21). Эксперимеиты rюказывают, что при уменьшении длины ИГЛЬI 

скорость ударной во.пны и время первой фазы nyJIЬCalUiЙ т 1 уменьiuаются. 

Однако даже при иглах небопьшой длины (если имеют место пульсации 
давпения) отчетливо наблюдается первая стадия nyJIЬCalUiЙ. На рис.4.23 

представпена зависимОС'IЬ 011ЮСительной скорости ударной во.пны с~ = 

= с /а от числа М набегающего потока (для х > 0,3). Линия 
+ 00 00 

отделяет область течения, где прямая ударная волна существует (справа 
от ЛИЮIИ), от области, в которой ударная волна не реализуется, так 
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как при этом (М - с0 ) < 1. Расчет, проведенный с помоJJ..U>Ю сооmоwений 
00 + 

(4.21) и условии М2 = 1, показан линией 2. Справа от этой линии лежит 

область. когnа невозможны nве удар11ые ВМJIЬI, а СJК'ва - когда OIВf 

возможны. Результаты эксперимеmов. проведенных для чисел Re d = 
5 6 - • = 5·10 ... 10 и ДJВfНЬ1 l = 0,85 ... 0,9, лежат между первой и второи 

JВfНИЯМИ и удовлетворяют сооmошению 

с0 • -o.IS + 0,39М . 
+ 00 

(4.22) 

При двюкении ударной волны к торцу происходит вытекание газа из 
разрушенной зоны отрыва. 

Вторая стадия nyJIЬC31UIЙ отрывной зоны начинается с образования 
новой отрывной зоны на игле (см. рис.4.22. кадры 1 ... 7, 24 ... 25). В 
момент. когда движущаяся ударная волна сливается со второй ударной 

волной перед торцом, эта зона имеет небольwие размеры. Огрыв 

возникает за счет взаимодействия прямой ударной волны, образовавшейся 

при слиянии двух волн, с пограничным слоем. Со временем отрывная зона 

увеличивается, достигая вершины иглы. Фотографии, получеi01Ь1е с 

большим увеличением, позволили построить схему течения при второй 

стадии (фазе) nу.пьсащtй (см. рис.4.23). На схеме АВ - косой скачок 
уплотнения, образуюш.ийся перед зоной отрыва. BD - задний скачок 

уплотнения. ВС - прямой скачок уплотнения. При такой схеме течения 
имеется линия тройных точек пересечения скачков уn.п<>11fеНИЯ. которая 

делит набегающий поток на две части. 

Одна часть потока проходит через косой скачок уппоmения АВ. а 
затем - через прямой скачок ВС. При переходе через косой скачок 
давление в потоке возрастает до давления р2 , которое примерно равно 

давлению в конической зоне отрыва. За прямым скачком уплотнения 

давление в заторможенном потоке достигает величины PQ > р~. Здесь 

р~ - потюе давление в потоке, прошедшем только через прямой скачок 

уплотнения: р'0 - пот10е давление в потоке, прошедшем косой. а затем 

прямой скачки уплотнения. 

Вторая часть потока проходит через скачок BD и имеет полное 

давление р~. Эта часть газа не проиикает в область СВЕ. так как р'0 > 
> р~. а обтекает кромку торw1 и течет далее вдоль боковой поверхности 
J.UtЛИНдра. Вследствие тоrо, что PQ > р2 (р2 - давление в зоне отрыва), 
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основная часJЬ газа из потока, прошедшего через прямой скачок ВС, 
устремпяется в область низкого давпения - в зону отрыва. Это приводит 

к увепичению размеров этой зоны, причем ТОЧ)(.а отрыва перемешается по 

поВ{'рхности игnы к et> вер!.lJИЖ'. Вихревая ПЕ'JК'на ВЕ отделяет Jl<УГ(Ж, 
затекаi011UtЙ в область отрыва от rютока, уходmцего за торец. Резупьта1ЪI 
измерений показывают, что скорость движения косого скачка уппоrnения 

с , характеризуюш.зя скорость перемещения передней границы зоны 

отрыва, при х ;> 0,3 бпизка по величине 1< скорости с+. По теневым 
-6 -

фотографиям, вьпюпненным С ЭКСПО3ИЦJ1еЙ - 10 С, были замереНЬ1 yr.nы 8 

жидкого конуса, образованного отрывной зоной на_ второй стадии 

nyJIЬCЗI.UtЙ. Оказалось, что для чисел М = 2 ... 6 при l = 0,3 ... 1,4 yron 
00 

8 для второй стадии nульсаций 8 = 20 ... 24° (режим течения в спое 

смешения - турбулеtmiЬIЙ). На рис.4.23 представпена зависимость с~ = 
=с /а от числа М . Линия 1 отделяет облаС1Ъ существования отошедшей 

- 00 00 

ударной волны (слева) от области присоединенной ударной волны при 
условии, что зона отрыва сохраняет при разпичных числах М постоянный 

00 
- о 

yron конуса, равный 8 ::: 22 • 

В тот момент, когда зона отрыва при своем движении достигает 

вершины иг.пы, наступает третья стадия nульсаций (см. рис.4.22, кадры 
6 ... 13). Поскольку длина зоны отрыва ограничена длиной иг.пы, то масса 
газа, которая продоткает поступать в зону отрыва, деформирует 

переднюю часJЬ зоны отрыва. Такая деформаuия приводит к образованию 

непосредствеюю перед вершиной иглы отошедшей ударной ВOJIЩJI. Давпение 

газа, прошедшего 'Л"/ ударную волну у вершины иг.пы, равно р~. Однако в 

основной части своей части скачок уплотнения перед зоной отрыва 

остается коническим, давление за конической чаСТhю скачка ра_вно р;. 

Примерно такое же давпение имеет газ в отрывной зоне, причем р2 < р~. 
В районе пересечения скачков уплотнения образуется тройная точка (см. 
рис.4.22), и характер течения здесь такой же, как при второй стадии 
nульсаций. Приток газа в зону отрыва не прекращается, и газ в этой 
зоне, не имея возможности двигаться вперед (навстречу основному 
потоку), перемещается в радиальном направпении. Это приводит к 
разширению зоны отрыва и появлению бопьшого по размеру прямого скачка 

уппоmения. Начиная с этого момента коническая часJЬ скачка 
уппоmения исчезает и давпение газа, находmцегося в зоне отрыва, 
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становится равным р~. Приток газа в зону отрыва прекрашается и, 

наоборот, начинается ero юrrенсивное вытекание. Зона отрыва 
разрушается. После разрушения зоны отрыва снова наступает первая 
стадия процесса пульсацнй. 

Таким образом, режим течения с ny.nьcauJtЯМИ второго рода 
характеризуется тремя стадиями. На первой стадии прямая ударная вопна 

перемещается к торцу. Газ, находяuUiЙСя в пространстве око.оо иглы 
перед торцом LUUIИНдpa вытекает в nространство между LUUIИНдром и 

ударной вопной. Затем, когда ударная вопна находится вблизи торца 
LUUIИНдpa, происходИТ отрыв rюграничного слоя, "наросшего" на игле. 

Начинается вторая стадия npouecca пульсаций. Образовавwаяся зона 

отрыва ЯВJIЯе'rеЯ замкнуrой. и газ из нее не вытекает, а наоборот. 
накапливается со временем за счет притока воздуха. npoxoдsnцero косой 

и прямой скачки уппотнения. Зона отрыва возрастает, точка отрыва 
перемещается навстречу потоку и достигает вершины иглы. Наступает 

третья стадия - "набухание" отрывной обпасти и образование отошедшей 

ударной вопны. После разрушения зоны отрыва наступает снова первая 

стадия npouecca пульсаций. 

_ Режим_течения_Е ny.nьcauJtЯМИ второго рода возникает при дпине иглы 
13 < 1 < 12, где 13 и 12 -минимальная и максимальная длина иглы, при --
которых реапизуется этот вид течения, Величины 12• 13 зависят от 

параметров М , Red' d, а , f/J, Г: 
00 щ 

Как rюказывают экспериментальные исспедования, значения 12 и 13 

определяются ха~ существования первой и второй стадни 

пульсаций. Величина 13 определяется минимальной длиной иглы (конуса), 

при которой_может . реализоваться первая стадия npouecca nульсаций, 

т.е. длина 13 примерно равна отходу ударной вопны перед телом без иг-

лы (конуса). Величина 12 определяется максимальным размером отрывной 

зоны, образующейся на игле (конусе) при второй стадни процесса nynь­

CЗUJtЙ в момент, когда точю: <>ТЕ!!В3 совпадает ~вершиной J.!....ЛЫ (кош­
са). Для иглы при ащ = 90 и r = О попучим 12 = 0,5 ctgB, где 8 -

- о 
yron зоны отрыва, 8 :: Z2 , ~ ~ смешения в районе точки присое-
динениЯ - турбуJJеН111ЫЙ, и 8 = 8 , если этот спой - ламинарный. При 
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о -
а = 90 и r ot О течение при второй стадии npouecca nупьсаuий бтtзко 
щ 

к обтеканию иrпы, установпенной перед ПJЮСКИМ торuом диаметром d1 = 
= d - 2r, и саязь между параметрами 12 и r определяется СООТJюшением 

12 = (0,5- r)ctg8. (4.~) 

Резупьтаты расчета по этой формуле удовпетворкrепьно согласуются с 

эксперимеJПОМ. 0 

При а < 90 размер отрывной зоны определяется не ТОJIЫ<о yr rом 
щ 

зоны отрыва, но и усповиями в районе присоединения оторвавшегося 

пограничного споя. 

Обработка резупьтатов экспериметов при М00 = 2 ... б; Red = 
6 - о 

:.._ 1 ... 4·10 ; 1 = 0,3 ... 1,4; аш = 20 ... 120 ; tp < а~; T0fl w = 1 ... 2; 

d = 0,06 ... 0,3; r = О П0ЗВ0J1И.11а обооначить примерные граниuы 
существования режима течения с пу.льсаuиями второго рода: 

12 = ~[ащ - (а~ -а')]; (4.24) 
13 = !:J.. + o.os. 

. 2 
где k1 = а 1М00 + а2 ; а 1 = 0,605; а2 = 0,52; а' = Ь0 + Ь 1М00 + Ь2М00; 

Ь = - 0 38· Ь = 0 269· Ь = -Q 0284· fi: = л 1d - ОТНОСительный ОТХОД о •• 1 • • 2 • • ~' 

ударной волны от тела без иrпы; ао - минимальный угол конуса в радиа-

нах, при котором происходит отход ударной волны; а - угол шитка в 
щ 

радианах. 

Первое соотношение (4.24) справедпиво при а < 1.5 рад. а второе -
щ 

во всем исспедованном диапазоне а . При а = 1,57 следует испопьзо-
щ щ -

вать соотношение (4.~). При а ) 1,57 значение 12 примерно равно 
- щ 4 

значению 12• nолученному при а = 1,57. Изменение числа Red от 7·10 
6 щ -

до 2·10 приводит к изменению верхней граниuы (12) примерно на 10 %. 

а на нижнюю практически не оказывает впияния. 

Пульсационные характеристики 

Резупьтаты экспериментов по спекТР-.ЗМ пупьсаuий давпения в отрывной 
о 

зоне, замеренные на I.IUtТКe (а = 90 ) с установленной вnереди иглой, 
щ 

представлены на рис.4.24. Здесь и далее принято: 
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MJг-----~-+--------;------~--c(,:f~""tt 

"'~------~------~~------~~--~--~ О 100 2000 1000 f, Гц 

Р и с. 4.24. Тиnичные сnектры nульсаuиА давлении. ИЭNереиgые на nо­

верхности UUI1'К8 с иrлоА или бе3 иrлы (М00 • 3; Red • 5,6"10 ; Т0!Т fl1 • 

• l; ащ • 90°; tp • 7°; ([. 0,06; У• ~- 0,7) 

а р ал 1 р 
l = ~·......! .Ы. L = ~lg~ ~ (4.25) 
"1: 115а р' ' !1( а р' ' 

о о о о 

где р~ - потюе давпение за прямым скачком уппаmения в набегающем 

потоке. 

Изменение дпиньJ игпы существенно впияет на уровни пупьсации 
давления (см. рис.4.24 и 4.25,а). Максимальные уровни ~ и Ll1( 

реатtЗуются при Т= 12 (см. рис.4.25,а): уменьшение L'E. с ростом Т при 

l > 12 связано с_ переходом к режиму течения с пульсациями первого 

рода. Максимум в зависимости ~ = L/ff при уменьшении а щ сдвигается 
в сторону меньших значений l, что объясняется падением 12 при 

уменьшении а . Оrметим также, что пупьсации давлеЮIЯ распределены 
щ 

равномерно по поверхности щитка (кроме района на uurrкe вблизи игпы и 
края щитка). 

Спектры пульсаций давпения не имеют дискретных COCТЗВJ\ЯIOI.WiX, если 
Иf:!!З не выходкг за ударную ~ образующуюся перед телом без игпы 
(l < 0,3: см. рис.4.24). При l = 1 в спектрах nульсаций давпеЮIЯ 
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4 6 
5 

Р и с . 4 . 25 . Влитt1ние мины иглы или коиуса (а) и уг па атаки (б) на 

6 
уровни nульсаций дааленин (М 00 • 6: Re d • 1 О ) : 

+. 8 - L : Х , О - L : ттт- белыА wум: +. О -конус: 8 , Х -игла: 
А ~ . 

J. 2. 3, 4 - основной, nepвыll. второА ~ третиll ~на: --- интерnолн-

ционные кривые: а -игла, конус (а • 90 : .р • 7 ): б - конус (М • 
6 щ о 00 

• 6: Red • 10 : Т0!Т~ • 1.8: ак • 20 ) 

наблюдаются дискреmые составпяю11Ufе, npeвыwaюuute уровни СПЛ01ШЮ1'0 
шума на 10 ... :Ю дБ. 4 

Изменение чиспа Рейнольдса Red в диапазоне (2 ... 160) ·10 и 

оmоситепьного диаметра ю-пы d = d/d = 0,06 ... 0,3 практически не 
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оказывает впияния на безра:wерную частоту дискретной составляющей 

-1 
SЬА2 = fAza0 , где принято z = d, если L ..;; d, и z = L, если L ~ d, 

L - расстояниt' or &epUJИJIЫ ИГ11Ы до кромки uurrкa. а0 - сксроt.-.ь звука в 

заторможеююм набегающем rютоке: индекс "2" - для пупьсащtй второго 

рода. -
Параметр l во всей обпас111 существования режима течения с 

nyJJЬCaUJtЯМИ второго рода практически не оказывает впияния на Sh А2 . То 

же можоо сказать оnюситепьно параметров а = 60 ... 1~0 и r0n = 
щ (Q/ 

= 1 ... 2. Угоп конусности иглы тоже не влияет на чиспо ShA2 при 'Р < 
< а~, где а~ - угол конуса, при котором вблизи КОНЩI иглы возникает 

отошеДШИЙ скачок уп.n<>111еНИЯ. Наибо.пьшее впияние на чисnо Se А2 
оказывает чисnо М , коrорое изменяет число Sh 2 при увеличении М or 

оо А оо 

2 до 6 примерно в два раза (см. рис.4.23). 
Период копебаний (для основного тона) отры8НQЙ зоны при nyJIЬCЗlUiЯX 

второго рода на игле складываегся из времени двюкения ударной В01ПiЬ1 

or конuа иглы к торцу цилиндра .,. 1, времени двюкения зоны отрыва or 

торца к КОIЩУ иглы .,. 2 и времеюt поперечного увеличения отрывной зоны 

.,. 3 . Для значения l = 12 , когда время .,. 3 = О, получим coonюweюte 

-l а00а~ 1 (1/С~ • 1/CO)-I 
Sh = f za = (4.26) 

А2 А 0 COS'Y2 

Оnюситепьные скоросm двюкения ударной В01ПiЬ1 с~ и с~ при· l :: 12 

находяrся по формуле (4.22): cos12 = l/L2: L2 - значение L при Т= 

= 12. Так как число ShA2 не зависит~ [' то формулу (4.26) МОЖIЮ 
исnользовать при разпичных значеюtЯХ l. Сравнеюtе расчетных значений 
для основноrо тона копебаний с экспериментальными приведено на 

рис.4.23. 

Максимальные уровюt дискретной составляющей L реализуются при 
- Amu 
l :: 12 (см. рис.4.25,а). Резупьтаты обработки эксnериментапьных 

данных показывают, что для различных чисел М 00 и yrJIOВ а щ параметр 

а /а явпяегся линейной функцией l : 
А АП11Х 
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а /а = k + k "Г;' 
4 4~ о 1 (4.27) 

где 10 - минимальная длина игпы, при которой дпя ащ = ащО имеет 
место дискреmая составпяющая в спектре nyJJЬCaW1Й давления: а щО -

минимапьный угоп щитка, при котором существует режим течения с 

пу.льсаuиями второго рода: а - максимальное значение а дпя 
~ А 

произвопьноrо угла а ' 1,57 рад. 
щ 6 

li;JЯ М00 = 2 ... 6: Red = (1 ... 6)·10 : Т0Л" w = 1 ... 2 уровни (L~)0 
дпя ОСНОВIЮI'О и первого тонов дискрепюй составляющей примерно 

П0СТ0ЯННЬ1 и равны 177 и 167 дБ сООТ8е1'С'П!еННО [ (L )0 - значение 
4~ 

L4max при ащ = 1,57 рад)]. В СОО11ЮШении (4.27) ИЗ8еС11iЬ1 10 = 13 и 

12• значение а~ неизвестно. Оно определяется из эмrmрической 

зависимости 

а ~/(а ~)0 = k0 + k112: (4.28) 

- -- - - - --1 -
где k0 = -l/<1; - 13): k1 = (l; - 13) : 1; - дпина иrJibl дпя верхней 

грани1U>1 режима течения с пу.льсаuиями второго рода при а = 1,57 рад. 
щ 

Указанный метод расчета проверен и уДовпетворяет уСJЮВИЯМ М = 2 ... ·6: 
00 

6 
ащ = 1,13 ... 1,57 рад; Red = (1 .•. 6)·10 : .р = 0,12 ... 1,57 рад; d = 
= о.оо ... о.23: т0nw = 1 ... 2. 

Сравнивая характеристики nyJJЬCaW1Й давпения, измеренные при 
обтекании конуса ипи игпы, установпенных перед торцом I.UUIИНдpa, 

следует отмзюъ: 

а) при l = 0,4 ... 0,8_частота дискретной составляющей не завискr от 
дJIИНЬI иг пы ипи конуса l: 

б) частоты f Jl дискретной составляющей находятся в Кра11ЮМ 

011ЮШении f41 :f42 :f43:f44 = 1:2:3:4. Причем дпя конуса первый, второй 

И треП1Й ТОНЫ_ соответствуют k = 2; 3; 4, ДЛЯ ИГЛЬI ОСНОВНОЙ ТОН 

определяется k = 3. По-видимому, реа.пизация именно таких ТОНО8 
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абусловпена характером затекания (и вытекания) массы газа в зону 
отрыва. 

С учетом тона колебаний coornoweюte (4.26) для ИГJJЫ ипи конуса 
перепишется 8 ВIUle 

·1 о о--
аооао Cllc. • 1/c_)k 

Sh • ~~-~---~ 
А2 Зсоs12 

(4.29) 

где k • l, 2, 4, 5, ... реапизуеrся при обтекании ИГJJЫ, установпенной 
!!:J)eJ1 П011Ь1М WUIИiiдpoм (см. разд. 4.6.3); k = 2, 3, 4 ... - для конуса; 
k = 3, 6... - ДЛЯ ИГЛЬI перед торцом; 

в) суммарные уровни и УJЮВ1!И дискреnюй составляющей, измеренные 
на WUIИiiдpe с конусом (а < 25°), изменяются таким же образом, как и 

IC 

на WUIИiiдpe с иглой, причем уровни L}; и L 4 в обоих случаях 

прибmL1ите.пьно ОдИнаКОВЫ (при ОдИнаКОВОЙ ДJIИНЫ ИГЛЬI И конуса, СМ. 
рис.4.25, а). 

в.т..- yr.u атаки 

Переход ar ппоского ипи осесимметричного течения 8 агрывной зоне к 
трехмерному ведет к стабипизащnt течения. На рис.4.25,б 

иппюстрируется впияние угла атаки 8 на пупьсационные ха~ 
о 

при обтекании конуса со u.urrкoм (noлyyro.n конуса а = 20 ). Уровень 
к 

дискреnюй составляющей уменьшается, суммарные уровни остаются 
о 

примерно ПОСТОЯННЬIМИ. При угле 8 ~ 10 спектр nyJIЬCЗlUiЙ давпения не 
имеет дискретных составпяюwих, и течеюtе стабнпизируется. 

4. 6. 2. РЕЖИМ ТЕЧЕНИЯ 
С ПУЛЬСАЦИЯМИ ПЕРВОГО РОДА 

Режим течения с пупьсаuиями первого рода характеризуется 
копебаниями конической зоны отрыва, образующейся на игле перед торuом 
(u.urrкoм). Максимальную __ дпину ИГJJЫ, при которой имеет место 91Ш 
режим, обозначим через 11 (верхняя граниuа), а минимальную - через 12 

(~--граниuа). Дпя ИГЛЬI, длина которой Меi:IЯетсЯ В диапазоне 12 ( 

< 1 < 11• длина зоны аrрыва равняется длине .ИГJJЫ н увеличивается при 
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увеличении r При r > ~ точка отрыва с КОН11.1 игпы переходит на ее 

~.~JW~Ндрическую часть, а длина зоны отрыва при увеличении r почти не 
изменяется и соответствует _дmme зоны отрыва при стационарном 

обтекании. Нижняя граниw! 12 режима течения с nу.пьсащtЯМИ первого 

рода соответствует верхней границе режима течения с nу.пьсащtЯМИ 

второrо рода. 

Результаты эксперимекrапьного исследования позвопяют построmь 

следуюшую прибпиженную картину __ра.звишя процесса с nу.пьсащtЯМИ 

первого рода. При длине игпы 1 > 11 реализуется стационарное 

обтекание, причем дmma зоны отрыва такова, что разделяющая линия 

тока, отходящ.зя or точки отрыва под углом 80 к оси игпы, приходит на 

край торца или шитка. СоедiОiИМ конец игпы и край шитка_~_!! 
обозначим угол между ней и осью течения через "У. В случае 12 < 1 < 11 

будем иметь 80 < "У· СтЗWiонарное течение невозможно, так как 

разделяющая линия тока не nоnадает на край tuитка. и часть газа из 
слоя смешения вливается в отрывную область. В результате 
взаимодействия части слоя смешения со u.um<oм образуется волна сжатия, 

которая, расnространяясь no отрывной области, приходит к точке отрыва 

и увеличивает угол отрыва на ~ ~8. ~ реализаwtИ процесса 
nyJIЬCЗWiЙ необходимо, чтобы угол 8 1 = (8 + ~8) был бопьше угла "У· В 

результате разделяющая линия тока nройдет выше кромки шитка. и часть 

газа nокинет отрывную зону, создавая волну разрежения вблизи края 

шитка. Эта волна, расnространяясь по зоне отрыва, д~ает вершины 
игпы и уменьшает угол отрыва, который nримет значение 82 и т.д. Таким - -
образом, угол отрыва колеблется or значения 81 до значения 82. Так 

-- -
как при 1 = 11 nроцесс nyJIЬCЗWiЙ nрекращается, то угол 81 = "У 1• где 

"У 1 - угол. характеризующий границу СТЗWiонарноrо и нестационарноrо 

течения. Угол между осью_!lодели и разделяющей линией тока, приходящей 

для задаююrо значения 1 в какой-то момент времени на кромку торца 
ипи шитка. В= (8 1 + 82)/2. Основные сооrношения, оnределяющие угпы 

отрывной зоны. имеют вид 

(4.30) 

Рассмотрим влияние числа ReL = p2u2L/p.2 на колебания отрывной зоны 
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(индекс "2" относиrся к верхней грающ~ споя смешения конической зоны 
отрыва). Для чисел М = 2 ... 6 и длин l можно выделить следующиее три 

00 

характерные обпаспi значений Re L. При Re L, 6о.пьших некотороrо зна-

чения ReL , колебания скачка ynn<YI1feНИЯ (и, следователыю, зоны отры-
0 

ва) носят устойчивый характер, причем aмnJIИ'ryдa колебаний nостоянна и 

не меняется в течение времени. В обпаспi ReL < ReL < ReL колебания 
1 о 

скачка неустойчивы, амплитуда колебаний меняется во времени, достигая 

то нулевых значений, то значений, npe8ЬillJЗIOШJtX аналогичные значения 

амплитуд для обпаспi ReL > ReL . Надо отмеnnъ, что в указанной обла-
0 

C11t (ReL < rEL < ReL ) с уменьшением числа ReL время, в течение ко-
1 о 

торого амплитуда колебаний мала ИJIИ равна нуJIЮ, уве.пичивается. Нако­

нец, существует область значений ReL < ReL , когда копе6ания скачка 
. 1 

ynn<YI1feНИЯ nрекращаются, и течение становится сташюнарным. ИзменеЮiе 

числа Re L прак11fчеСКИ не оказывает 8./IИЯЮiЯ на число Sh д 1 = f д L/ и2 во 
всем диапазоне изменения числа Re L' при котором режим течения с 

nyJJЬCalJJtЯМИ первого рода существует. 

Границь~ обпастей с устойчивыми пу.пьсациями и без nупьсаu.ий 

сдвигаются с изменением числа М набегающего nотока. График 
00 

зависимосnt ReL = Re• для этих грающ от М00 nредставлен на рис.4.26. 

На этом же рисунке приведены резу.льтаТhl измерений nерехода от 

паминарного режима течения к турбупенпюму в CJJOe смешения отрывной 

зоны, выnолненные nри исnопьзовании фотографий течения с эксnозитцией 

-6 
- 10 с, на которых был зафиксирован режим течения с пу.пьсациями 

nервого рода. Исследование nоказывает, что в CJJOe смешения зоны 
отрыва обычно набпюдаются три обпаспi течения. У вершины ИГJllil зона 

смешения - паминарная, затем расnолагается облаСТh nерехода, а затем 

далее по течению - турбулентная область. По фотографиям 6ы.ли юмерены 

расстояния х от вершины ИГJllil до начала nерехода (который четко 
n 

фиксируется на фотоснимках) и ВЫЧИСJiены Re0 = р2и2х/р.2 . Эти значения 

Re отмечены на рисунке трехуrо.льниками. Граниu.з nерехода от 
n 
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Р и с. 4 • 26. Зависимость числа Re • от числа М 00 : 

-о- rраниuв течении с устоlчивыми nут.саuиими : ~- rp8llllll8 

течении без nулы:аuиА: - rраниuв nерехода от ламинарного течении 

к турбулентному в слое смеwении области отрыва (расчет) : /). начало 

nерехода ( нсnеримент) : 1 область устоАчивых ·nульса1111А : О 

область неустоАчнвых nульсацмА: 01 - областъ течении без nульсацнА 

ламинарного течения к турбулентному достаточно размытая, т.е. 

набпюдается широкая дорожка разброса экспериментапьных данных. На 

рисунке пункmрной пинией указана грающа перехода в слое смешения 

стацжжарной отрывной зоны, рассчиrанная по СООТ'.-юwению Re = 
4 n 

= 7·10 ехр[О,67(М2 - 2)]. Из рис.4.26 видоо, чrо течение с 

неустойчивыми ny.liЬCЗlUIЯМИ соответству~ 

ламинарного течения в обпасти смешения к 

устойчивых nyJJЬCalJJIЙ соответству~ · числам 

Обласпt перехода от 
турбуленпюму. Обпасть 

Re L, соответствУJОUUiМ 

турбуленпюму течению, при этом точка присоединения (кромка uum<a) 
омывается турбулепrным слоем смешения. В этом случае. если СJЮЙ 
смешения 1l0JПЮСТЫ0 ламинарный, нестаuионарноrо течения в отрывной 

зоне не набпюдается. Возможно, это объясняется тем, · чrо без 

турбулеН11ШХ вихрей автоколебательный процесс, 011ИСЗЮ1Ь1Й выше. не 

поддерживается и со временем затухает. 

Эксперимеmы показывают, чrо в спектре nyJJЬCalJJIЙ давления отрывной 
зоны при режиме течения с ny.liЬCЗlUIЯМИ первого рода присуrствуют 

дискреmые составляюuutе, которые превышают уровень СПЛ01ШЮГ0 спектра 

на 5 ... 20 дБ, при этом для исследованных параметров: М = 2 ... 6: 
00 

4 6 -
Red = 7·10 ... 2·10: d = 0,06 ... 0,23: .р < а~: ащ = 0,7 ... 2.1 рад: 

Т0Л' w = 1 ... 2: число Струхаля Sh41 = f4Uu2 = o.ZJli: где и2 -
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скорость на внеumей rрающе споя смешения отрывной зоны; k = 1, 2, 
3 .... 

Были проведены измерения амплитуды копебаний скачка упп<mJеНИЯ при 

ReL > Re• (где Re• - минимальное ЧИСJЮ ReL = p2u2UP..2• 

сооrветствующее обтеканию заднеЙ кромки турбуJiеН11ШМ пограничным 

слоем). При обраб<m<е экспериментов форма скачка считалась строго 
конической и попуугmм при вершине конуса а . При турбупеН11ЮМ слое 

CIC 

смешения в ОКрес11ЮС1И точки присоединения ЧИСJЮ Re d не впияеr на 

&J. /а , где &J. = (а 2 - а 1 )/2; а 1 и а 2 - минимапьный и 
СК CIC СК CIC CIC СК СК 

максимальный углы скачка уп.ооmения. 

ИСЛОJIЬЗуя С00'11ЮWеНИЯ (4.30), можно cneдyюuuw образом прибпижеюю 
вычистnъ амплитуду nyJIЬCaU)fЙ давпения в отрывной зоне и 

относительную амплитуду копебаний скачка уплоrnения. Так как 0'1'рЫВН3Я 

зона коническая, то воспопьзовавшись таблицами конических течений, 

при извесrnом чиспе М набегающего потока можно определить угол 
00 

скачка аск и давпение р2 = Р/Р00 на жндком конусе (и, следовательно, 

в области отрыва) как при максимальном 82, так и при минимальном ~ = 
= 1 1 углах и ВЫЧИСJJИТЬ &J. /а , а также 011ЮСительное изменение 

СК CIC 

давпения во время nyJIЬCaU)fЙ отрывной зоны. 

4 . 6. 3. ИССЛЕДОВАНИЕ ПУЛЬСАЦИЯ ДАВЛЕНИЯ 
В ОТРЫВНОЯ ЗОНЕ ·БЕЗ ИГЛЫ И С ИГ ЛОЯ, 

УСТАНОВЛЕННОЯ ПЕРЕД ПОЛНЫМ ЦИЛИНДРОМ 

Пульсации A8IUN!Iiиa -
в nолом Ц11Л1111Аре бе3 нr д.ы ( l • О) 

Рассмотрим течение в окрестности nолого (закрытого с одного конца) 
цилиндра, ось которого совпадает с направленнем вектора скорости 

набегающего сверхзвукового потока. 

Картины обтекания сверхзвуковым потоком газа полого5 цилиндра 
существенно отпичаются друг от друга при числах Re d > 10 и Re d ' 

' 105. Чтобы продемонстрировать это, рассмотрим для примера впияние 
числа Re d на относительный средний отход ударной В0J1НЬ1 перед ПОJIЫМ 

цилиндром 11 = bld (здесь d - днаметр цилиндра). Эксперименты, 
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проведеиные при чиспах М00 = 2 ... 3,7, показывают, что числа Red = 
б - б = (1 ... 10) · 10 не впияют на 4: числа Re d < 10 оказывают сипьное 

влияние на 4. что объясняеrся переходом внуrри полости от турбупен-

11101"0 течения к переходиому. б 

Рассмотрим случай Re d > 10 . С OOМOI.lU>IO краски, нанесенной на 

внуrреннюю поверхность lUUIИНдpa и растекающейся rюд действием потока 

воздуха, были по.пучены раслоl!QЖения .пинИй тока в JlOJIOCТИ. При 
011I0СИ'1'еЛЬН0 д.1Иiе 1UU1ИНдр3 S = S/d < 0,4 в нем наблюдается 
устойчивое симметричное течение с низкими скоростями потока у стенки. 

Критическая точка находится в центре днюц.1 WtЛИНдра и поток от нее 
симметрично растекаеrся к периферии. При S ;;. О, 4 симметричная кщmmа 
обтекания теряет устойчивость, к~ точка смешается в сторону 
ОТ центра, И_! lUUIИНдpe, например при S = 0,46, образуеrся трехмерный 
вихрь. При S < 0,4 воздух, входЯUU1Й в ПОJЮСТЬ, вытекает из WtЛИНдра 
равномерно по периферии, а при S > 0,4 он nокидает 110.110С1Ъ в основном 
с одного края. При этом вбпизи этого края lUUIИНдpa наблюдается 
искажение гоповной ударной вопны, к~ теряет симметричность. 

Эксперимеиrа показывают, что при Re > 10 средний отход_j'дарной вопны 
от среза lUUIИНдpa не зависит от д.11ИНЬ1 WtЛИНдра S и сохраняет 

П0СТ0ЯННЬ1М для данного числа М00 и разпичных значений Red и Т0Н w· 
5 

Если при Re d > 10 искривление фршrrа ударной вопны за счет 

несчимметричноr вытекания воздуха из попости невелико, то для Re d < 

о о.+ 0,8 1.2 1,5 z.o 5 

Р н с. 4. 27. Влннние относнтелыюА мины ~нн.ара на вnлнту~ 

nулы:вцнl отходе удврноl волны nри Т0!Т riJ • 1; 10 < Red < 1.1·10 

(1 - детчик ) : 
О-М •2.1:Х-М •2,9;8-М •3,7 

00 00 00 
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Р н с. 4. 28. Вл11Яние отно­

снтелыюА АЛ1111W WUIННдpll 

на уровни nульсацнl давле­

ннн: 

8 , О - М00 • 1.5: Red • 

= 4 •105 ; •. х - м - 2; 
00 

5 
Red = 6,4'10 ; -' , fJ. -

6 . 
М00 • 6: Red • 1, 1' 10 ; О , 

Х . l\ - L4 н ~: е . .А • 
-о 0:.2 о,4 0.6 0.8 to 1.2 1,4 1,6 1.8 s • - L l1/ 

< 10Б_'!ЛО искривпение носит особенно яркий характер {1 имеет место~ 
при S > 0,9, так и при S = 0,2 ... 0,4. При Red < 10 в диапазоне S = 
= 0,3 ... 2,5 набпюдается сипьное влияние д.mtНЫ S на средний отход 

ударной вопны 11. 
Экспериментальные исспедования показывают, что в сnектре nульсаций 

давления, измеренноrо на днюце nолого цилиндра, имеются дискретные 

составпяюUUtе. Выделим безразмерные nараметры. которые мoryr впиять на 

безразмерную часrоту l!.. 011ЮСительную aмnmrryдy ко.пебаний давления в 
цилиндре: М00, Red, S, т0п w· В результате nроведеиного исспедования 

-1 
было оnределено впияние каждого nараметра на ЧИСJЮ Sh = f za0 • где 

11. 11. 

z = S + 11 - характерная длина; а0 - скорость звука в заторможенном 

nотоке. Параметры меня.пись в спедующих nределах: М00 = 1.5 ... 6; Red = 
5 -= (0,25 ... 10) ·10 ; S = 0,25 ... 2,5; Т 0п w = 1 ... 2. Эксперимеmы nока-

запи, что Sh = 0,25 и не меняется при изменении nараметров. 
11. 

Оntосите.пьная aмnmrryдa nульсаций давпения 11р/р дпя дискретной 

составпяющей, зависящая от М00, Red. S и Т0/Т w' тесно связана с 

амппитудой ко.пебаний ударной вопны nеред цилиндром 11' = 11' /d. При 
5 . -

Red > 10 napaмerp 11' ~тически не з:висит oт-Red и т0п fiJ = 1 ... 2. 

Влияние д.mtНЫ S nри 10 < Red < 1,1·10 nоказано на рис.4.27. 
5 

Дпя Re > 10 бы.пи измерены уровни ~ и L4 (рис.4.28), которые 

оnреде.пяпись в соответствии с формулами (4.25). При S < 0,4 в cn~ 
nупьсаций . давпения дискретная составпяющая отсутствует. С ростом S > 
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> 0,4 уровни Lд и Ll1/ увеличиваются; параметры М00 и Red не оказывают 

влияния на уровни пульсаций давл~ния. Результаты, представленные на 

рисунке, rкжазывают. что уровни ~· L д. L'l1/ образуют универсальные 

зависимости, которые можно ИСПОJIЬЭОВЗТЬ для попучения 

уровням nупьсаций давпения вблизи дна полого UJiЛИНдра 

5 -
= 1.5 ... 6; Red = 0 ... 10)·10 : r0nw= 1 ... 2; .s' 2.5. 

Исс:леАование течениs1 н nулы:ацнА AaueнJUI 
в отрывной :юне на нr ле, 

установленноА nepeA nо.nным Ц11ЛН11АJЮМ (l <t О) 

данных по 

при м = 
00 

Рассмотрим отрывное течение на игле ( l <t О). установленной перед 
ПОЛЬIМ UJiЛИНдром (по оси течения). Расположение иглы на модели с 

UJiЛИНдроМ указано на рис.4.20,в. Кроме безразмерных параметров. 
опредепяюшнх течение в зоне отрыва и указанных в разд. 4.6.1, важное 
значение приобретает параметр, характеризуюll.UtЙ глубину полости, S = 
= S/d. . 

Картина течения, к~ возникает на игле, установ.пенной перед 
полым UJiЛИНдром, при l > О аналогична картине течения на игле, 
установленной перед u.um<oм (см. разд. 4.6.1). Незаnвисимо от длины 

UJiЛИНдра (S < 2,5) существует два режима пупьсаций: режим течения с 
пульсаuиями первого рода и режим течения с пульсаuиями второго рода. 

Частота дискретного тона при режиме течения с пульсаuиями второГо 

рода определяется О'J'RЫВНЫ!:!, течением на игле и не зависит от 

относительной длины S (S < 2,5). Поэтому частота дискреnюй 
составляющей при S <t О может быть определена по методу, предложенному 
в разд. 4.6.1, для ~ обтекания модели с иглой, устаноВJiе!!!!ОЙ пе­
ред торцом UJiЛИНдра (S = 0). На моделях с ПОЛЬIМ UJiЛИНдром (S <t О) в 
спектре nульсаций давления реа.тсуется несколько тонов дискретной 

составляющей, Число ~h д2 для этих тонов может быть определено по 

формуле (4.29) ~ k = 1. 2. 4. 5, ... значение H.!!fepa k зависит от 
глубины полости S). Причем при М = 6 и 0,25 < l ' 1,6 имеет место 

00 

~жим течения с пульсаuиями второго рода. Для относительных длин игл 

l > 1,6 возникает режим течения с пульсациями первого рода. Частота 

f для этого режима и соответствуюшнх длин Т совпадает с частотой f 
д д 

при S = О. Наличие UJiЛИНдрической полости сдвигает rрающу между 
режимами течений с пульсациями первого и второго родов в сторону 
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более дЛИННЬIХ игл. Уровень дискретной составляющей_в сnектре 

nульсаций давления по~ не изменяется при увеличении S ar 0,4 до 
1_9, когда длина иглы l ост~я постоянной. При изменеf!!1 длины иглы 
l для заданного :шачения S > О 3а8ИСИМОСТЬ L от l имееr более 

А 

попоrий максимум, чем при S = О. Однако маkсимальные уровни L при 
А 

S = О и S ~ О примерно равны. Максимальные уровни ~ при S ~ О равны 
максимальным уровням ~ при S = О и на 5 ... 7 дБ превышают 

максимальные уровни nульсаций давления в полом WUJИНдре без иглы. 

4. 7. ПУЛЬСАЦИИ ДАВЛЕНИЯ 
ПРИ ВЬЛ'ЕКАНИИ СВЕРХЗВУКОВОН СТРУИ 
ИЛИ СИСТЕМЫ СТРУН 
ВО ВСГРЕЧНЫR ЛаtОК 

Одним из возможных способов изменения солротивпения летательного 

аппарата является истечение одной или нескопьких сверхзвуковых струй 

во встречный поток. Анализ таких течений, в бо.пьwинстве своем 

нестаwюнарных и трехмерных. содержащих обпасm отрыва. имеi01Ш1е 

возвратно-J.UfРКуляционные течения и турбулеtmiЬiе слои смещения, 

чрезвычайно сложен. 

4. 7. 1 . ОДИНОЧНАЯ СТРУЯ 

Изучение физической картины течения при вдуве недорасwиренной 

сверхзвуковой струи из цепrра осесимметричноr затуnленного тела 

навстречу сверхзвуковому потоку 110З80J1ИJЮ ВЬ1ЯВ1r1Ъ ряд особенностей 

обтекания тела и обрисоваТh в 0011ЩХ чертах сх~ течения. в 
частности, было установлено, что изменение параметра N = p0jp~ (где 

р00 - полное давление на срезе сопла: р~ - полное давление за прямым 

скачком уплотнения в набегающем nотоке) приводит к реализаwm 
различных режимов обтекания тела, ar.nичaюUUtXcя как структурой струи. 

так и уСТОЙЧИ8ОСТЬЮ течения. Переход ar одного режима обтекания к 

другому сопровождается скачкообразным изменением распределения 

давления по телу. заметным изменением суммарных аэродинамических 

характерисmк и значите.пьными nу.пьсациями по всей возмущенной обпасm 

перед телом. 
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Моilель NOf 

2 
lс.д5 

сопло 
Jшm. 

шnt 120° ~о 
окружности 

Моilель N° 2 МоiJель ND J 

m'~Conлa сх Jшт., 
'" "1::1 шпг 120°ПО 

\J окружности 
Оtщ=60° 

1 1 

-
MO~--~--~~--~--~~--~--~----~--~----L-~~ 

~ 10 20 10 ltO 50 бО 70 80 90 Poa/Prf 

Р и с . 4 . 29 . Влнннне степени нерасчетностн на суNмарныll уровень 

пульсацнll давлении на различных N04eЛRX nри Т oiT 0оо • 1 : 
6 

х - о4Н8 струн (М • 1,5 ... 3: м • 1.5 ... 3: Red • (2 ... 5) ·10 i -
оо а 6 

• 1): -- оана струн (М • 4: М • 2: Red • (0,4 ... 2,2)"10: i • 
оо а 

6 
• 1):- --одна струн (М00 • 4: Ма • 4: Red • (0,4 ... 2,2)"10: i • 

• 1): О . 8 -три струн (М • 3: М • 3: Red • (4 ... 7)"106 : i • 3): 
оо а 

О - центр Nоаелн : 8 - пернфернн Nоаелн 

Исследования пу.пьс:ащtй давления на лобовой поверхности конического 

J..ЦтКа (модель N!! 1. рис.4.29) при истечеюtИ сверхзвуковой струи 
цавстречу сверхзвуковому потоку быпи проведены при cneдYJOW.IP' 

параметрах: М0 = 1 ••. 4: М00 = 1,5 ... 4: T0/f Ооо = 1: ащ = 45 .•. 90°; 

d/d = 0,01 .•• 0,06 (где d - диаметр мидепевоrо сечения uurrкa): при 

вычиспенных по днаметру мидепевоrо6 сечения модели и параметрам 

набегающего потока Re00 = (0,4 ... 3) ·10 . Оmошение N = p0Jp~ меняпось 
ОТ 0 ДО 300. 

Суммарное значение пу.пьс:ащtй давления на поверхности конуса при 

отсуrствии струй (минимапьное значение) в условиях опытов составляпо 
примерно 0,1р • В этом случае пупьсации давления быпи обусповпены в 

00 

основном шумом поrраничного споя на модели и неоднородностями 

(турбуJJеН111Ь1МИ nynьcaLUiЯМИ) в набегающем потоке. Выдув струи (N < 10) 
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приводит к сравнительно быстрому нарастанию ny.nьcaiUIЙ давпения на 

0I: Рст - -
модели (см. рис.4.29, '-I: = 2nlg:- -;-). Положение максимума '-I: rю N 

• оо Ро 

зависит ar аnюсите.пьноrо диаметра d jd и числа М 00 и соответствует 

N = 10 ... 22 (при этом '-I: = 177 ... 181 дБ). Анализ вюуа.пизационной 

карrины течения показывает. 'П'О при малых величина.11 параметра N 
обпастъ бопьших возмущений течения покали.зована ебтаи оси модели и 

имеет небопьwую протяженность. При этом часть гоповноrо скачка 
уплоmения, примыкающая к возмущеююй области течения, изменяет свою 

форму и нестаuионарна по времени. 

По мере увеличения давпения в струе внешний поток О'П'еСняется ar 
модели, обпастъ воомущениоrо течения вытягивается вперед и 

одновремеюю захватывает все большую часть поверхности конуса. 

Уровень nупьсащtй при этом нарастает и достигает максимального 

значения при N = 10 ... 2n. При этом возмущенная область 
характеризуется хаотическим пространственным изменением внешней 

границьr и неустойчивостью струйного течения. Струя в течение 

некоторого времени со~ периодическую структуру. При одинаковых 
значениях параметра N глубина проникновения струи во внешний поток 
для сопла с М = 4 заметно бопьше, чем для сопла с М = 2. и гоповоой 

а а 

скачок отодвигается ar модели на расстояние до двух ее диаметров, 

принимая пotm~ коническую форму. В некоторый случайный момент времени 
карпtна внезаmю меняется. ПродОJIЬНЬIЙ размер возмущений области резко 

сокращается. и головной скачок приближается к телу. сТруктура струи 
сменяется на "однобочечную", причем струя замыкается цепrрапьюtМ 

сеrмеtrГаJ1ЬНЬ1 скачком уплотнения. а yr.nы отклонениЯ струи у кромки 
сопла уве.пичиваются. Через некоторое время карпtна течения в струе 

вновь меняется на периодическую. и явление повторяется. 

Как показали эксп~имеиты. существует некоторый диапазон 
01110СИТе.11ЬНЬ давпений N = 10 ... 40 (зависящий ar М сопла), в котором 

а 

средняя частота чередования режимов возрастает ar нуля до 

максимального значения, а затем вновь уменьшается до нуля. 

Максимапьные уровни nyJJЬCaШIЙ соответствуют примерно середине этого 

диапазона. На левой грающе диапазона (при меньших аrносительных 
давпениях) преобладает режим с периодической структурой струи. на 
правой - с "однобочечной" структурой. Устойчивая карпtна течения с 

одной "бочкой" в струе и замыкаi011UiМ скачком уплоmения для сопла с 
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Р и с. 4.30. Отиосительиыll сnектр пуль- 6 
cauиll .аавлеиии иа Nо.аели .Ni 1 при 1Оr---r---г--т----т--т---. 

Т /Т = 1: 
о w 

L) • Х • u - Роа'Рооо • о. 7. 32 соот-

аетствеиио (М • 1.5: М • 2: Red • 
оо а 

6 о 1 , 1 
= 10 : а • 60 ) : 8 - р р • 30 

щ оа or 
(М • 2: м • 2,5: Red • 2·10 : а o.п~~":-~--,L--L---'----J 

00о а щ ' ~ 0,0'1 0.,1 0,2 0.~ 1,0 
= 75 ) 2,0 Sh 

М = 2 устанавпивается при N ;;. 40. При этом головной скачок 
а 

упл011{ения принимает симметричную форму и приближается к rюверхности 

модели, а уровень nупьсаu.ий снижается примерно в nsrrь раз rю 

сравнению с максима.пьным. 

Рассмотрим результаТhl экспериментальных исследований пупьсаций 

давпения на лобовой rюверхности модели. Суммарные уровни ~ при 

djd = 0,01 образуют rю параметру N = 0 ... 30 универсальную 

зависимОСТh (М = 1,5 ... 2; М = 1,5 ... 3,5: а = 45 ... 90°). Уменьшение 
оо а щ 

о -
угла наклона щитка а < 60 при М > 2 приводит к возрастанию '~ при 
- щ 00 ~ 

N = О ... 10. Оmосительный спектр пупьсаu.ий давпения - сплооnюй, без 

дискреmых составляющих (рис.4.30, Sh = f/f0 и а = Гt"aa 1 r/a1:. f0 = 
= и /d - характерная частота). При 011{осительно больших параметрах 

00 

вдува N = 30 011{0Сительиый спектр ;- = a(Sh) не зависиr в 
исследованном диапазоне параметров ar чисел М , М и имеет максимум 

оо а 

при Sh = 0,15. Уменьшение значения N приводит к уменьwеюоо значений 
низкочастотных составляющих спектра. 

4 . 7. 2. СИСТЕМА СТРУЯ 

Рассмотрим некаrорые особенности нестаwюнарного течения на 
лобовой поверхности тела при истечении из него системы трех 

сверхзвуковых струй газа навстречу сверхзвуковому rютоку. 

Исследования вепись в диапазоне чисел М00 = 2 ... 5; при~ число Red' 
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вычисленное по диаметру миделевоrо сечения мод~ d и параметрам 
набегающего потока, составпsuю (0,4 ... 0, 7) ·10 011ЮСИТе.1JЬНаЯ 

температура Т J оа = 1. Число ReN = Re/1;, характеризующее течение 
6 

в струе, меняпось в диаnазоне (0,3 ... 1) ·10 • что соответствовапо 

турбупенmому режиму течения в спое смешения струи (Re• - число 

Рейнольдса, вычисленное по диаметру криmческоrо сечения сопла d.). 

Лобовая часть модели .N'9 2 представпяла собой сферический сегмепr. для 
которого R/d = 1,5, где R - радиус сферы (см. рис.4.29). Три сопла 
(i = 3), оси которых паралпепьны оси модели, распопагались 

симметрично по окружносnt d с' для которой d /d = О, 74: d • = 5,1 мм: 

d/d = 0,0378 (табл. 4.1). 

ТабJ!ица 4 . 1 

м da. 11111111 d ld е о 
а с а а 

3 10,5 9,54 10 
2 6,6 15,2 10 

5,1 19,6 о 

Поскольку сопла имели КОСОЙ срез, число м на срезе сопла 
а 

определялось по среднему сечеюоо, перпендикупярному оси сопла и 

проходящему через точку пересечения этой оси с наклонной плоскостью 

сопла. Дпя измерения nупьсаций давпения на побовой поверХНОС'Пf модели 

применя.пись два датчика nупьсаций давпения. Один датчик 

устанавпивался в центре· модели, а другой - на ее периферии: y/d = О и 
0,4 COO'I'ВeТC'I'II. Выпи проведены также испьrrания модели .N'9 3, у 
которой три сопла распопагались по окружности с шагом 120° (см. 
рис.4.29). _ 

Рассмотрим впияние параметров N, М , М , i и d ld на 011ЮСительные 
оо а с 

суммарные значения а1: = а~р00 на побовой поверхности модели .N'9 2. 

Параметр N оказывает cyщe<:_!!efffiOe впияние на суммарные значения 
(рис.4.31): при уве.пичении N a:I увеличивается. достигая при некотором 

значении N0 максимапьноrо значения. Значение N0 зависит от чисеп М00, 

М . Так, например, на периферии сферической поверхности модели 
а. 

198 



l 

J ./"'. ~ 

" 
/ n 

' 'ма;l 
] v 

2,5 
2 

~ " ... 
- r<---

~· t> 
1 - 'моо=l -· м:r;"....., -
О 10 20 10 +О 50 60 70 80 N 

Р и с. 4 . 31 . Влиииие относительиоrо давлении на относительные 

среднеквадратичные 3118Чении пульсацнА давлении модели .Ni 2 при М а • 3 : 
6 

T0!TUJ- 1: Red- (4 ... 7)'10: 

/). , 8 , О - центр модели: t::i , )1( - пернферни: О , ~ - М • 3: !'J. -
00 

М • 2.5: 8 , .. -М • 2: без струА: Х -М • 3: +-М • 2 
00 00 00 00 

максимум o:t появпяется при параметрах, приведеюшх в табп. 4.2 для 

м = 3. 
а 

l 

3 

м 
00 

2 
2 
3 

Таблица 4.2 

60 
90 
40 

Как 110Ка'3ЫВЗ10Т эксперимеmы (см. рис.4.31), при i = 3, М = 3, М = 3 
а оо 

в цеmре и на периферии лобовой поверхности модели уровни ~ примерно 

одинаковы для всего днапазона изменений N = О ... 70. Уровни ny.nьcaiUIЙ 
давпения при заrпушенных connax (вдува нет) близки к уровням пуль­

сац)IЙ на поверхности модели при слабом вдуве через сопла. 
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Значитепьное ВJ1ИЯЮ1е на а1: оказывает число М00 (см. рис.4.31): влияние 

числа М0 на а:Е' как показывают эксперименты, значкгельно спабее. При 
этом в цепrре модели число М = 1 ... 3 практически не изменяет опю-

СI 

аrrельные суммарные значения во всем исследованном диапазоне N = 
= 0 ... 80. На периферии модели зто влияние составпяет не бо.пее 20 ... 
30%. 

Сравнив результ31ЪI испьrrаний моделей N!! 2 и 3, отмеrим, что 

распопожение ~ оо внеumему контуру модели (увеличение d /d) 

приводит к снижению уровней ny.nьcaJ.U{Й для N < 100. В этом случае. 
оо-видимому, тypбynel:fl1ible вихри споя смешения струй практически не 

воздействуют на ооверхность модели и сносятся потоком. Вы~ уровни 

nynьcauJtЙ давпения при бопьwом разносе сопел nоявпяются при N > 500. 

Значения N 0 , ~ри которых достигаются максимапьные значения 

ny.nьcaJ.U{Й давпения а1:0 на ооверхности модепей N!! 1 ... 3 при l = 1, 2, 

3, указаны в табп. 4.3. 

Таблица 4.3 

Номер i м м No а }.;О 00 Cl 

модели 

1 3,4 2.3 15. о .20 3,5. о .5 
2 3 3 3 80 5,5 
2 3 5 3 60 24 
2 1.2.3 2 1 ... 3 50. о .80 1 
3 3 4 2,5 > 120 > 8 

Выпи попучены также даюше оо коэффициентам коррепяuии между~· 
принадпежаilUfМИ центрапьной и периферийной частям модели N!! 2. Для N = 
= О ... 33 при чиспах Sh = fd/u00 := 0,2 ... 0,3 корреляционная связь между 

точками достаточно тесная, хотя с увепичением частоты она ослабевает. 

Увепичение параметра N приводит ~ уменьшению абсопютных значений 
коэффишtетов KoppeпsnuiИ. При N = 90 и чиспах Sh = 0,2 ... 0,35 
Корре.l1ЯЦЖ>Ю13Я связь незначитепьная, а при чиспах Sh = 0,4 ... 0,55 
вообще отсуrствует. 
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4.8. ПУЛЬСАЦИИ ДАВЛЕНИЯ 
В ЗОНЕ afPЬIBA ПаfОКА ВНУТРИ СОПЛА 

В эо11ах отрыва ооrока в сопле. как правило. отсуrствуm пинии 

присоединения. Вспедствие этого внуrрь зоны отрыва непрерывно 

засасывается атмосферный воздух. Эror воздух обтекает внутренюю 
поверхность сопла. В рассматриваемых зонах отрыва 0СН0ВНЬ1МИ 
источниками nу.пьсаций давпения явпяются акустический шум выхлопной 

струи. турбуленnюсть в засасываемом rкmже воздуха и копебания 

скачка уnлотнения. При бопьших углах наклона образующей сопла 8 
а 

основную долю в пупьсации давпения на стенке сопла вносиr 

акустический шум струи, но при малых углах наклона прохождение 

акустического шума от струи затрудняется и основной вклад в пупьсации 

давления на стенке создает уже турбулентность в прилегающем rкmже. 

ВдОJJЬ всего участка поверхности сопла, находящегося под зоной отрыва 

(от точки отрыва до выходного сечения), суммарный уровень nу.пьсаций 
давпения практически сохраняется неизменным. ИсКJJЮчение составляет 

узкая зона непосредственно в районе точки отрыва. Здесь уровень 
nу.пьсаций на 5 ... 10 дБ ВЬШJе, чем на остальной поверхности сопла под 

оторвавшимся потоком. Физически указанное возрастание уровней 
nу.пьсаций давпения в этой зоне (такие зоны наблюдаются не только в 

соплах, но и во всех других ~ отрывных течений) обуСJЮВJiено 
колебаниями точки отрыва. На рис.-t.32 покаэано про_допьное 

распределение осреднеююго по времени статического давления р вдОJJЬ 

образующей конического collJIЗ. Статическое давление резко изменяется 

.лишь вблизи точки отрыва. Кроме графика р по z на рис.4.32 изображены 
оценки ~иэводной !1р/ ~- Видно, что в окрестности точки отрыва 
значения dp/dz в нескОJJЬКо раз больше, чем на остальных ~ 
сопла. В квазистационарном приближении на низких частотах a:t - dp/dz. 

Поэтому в окрестности точки отрыва даже небо.пышtе продо.пьные 
перемещения этой точки приводят к поВЬШJеННЫМ уровням пу.пьсашfй. Сама 
точка отрыва в реа.пьных условиях всегда пу.пьсирует из-за колебаний 

давления в набегающем пограничном слое и зоне отрыва. 

Обычно на !1р3КТИКе угол наклона образующей сопла на участке отрыва 
о 

8 а ' 12 ... 15 . При таких углах ОСНОВНЫМif источниками nу.пьсаций 

явпяются турбу.пенrnость и колебания скачка уnлотнения. Поэтому 

nyJJЬCalUfOННЬie характеристики слабо зависят от температуры торможения 

Т0 (рис.4.33). При увеличении Т0 от Z7З до 1500 К и более суммарное 
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среднеквадратичное значение a:I воз­

растает всего на 20 ... 40 %. В от­
рывных зонах перед препятствием газ 

находится в непрерывном J.U11ЖYJIЯ1Uf­

oююм двюкении, в то время как в 

зону отрыва сопла поступаеr 01110СИ­

те.пьно спокойный воздух из атмосфе­

ры. Поэrому rю сравнению с закрыты­
ми зонами И1П'еНСИВН0С1Ь пу.пьсащtй в 

зонах отрыва в сопле rюлучается ни­

же примерно в два раза (см. 

рис.4.33), и значения a:I составляют 

(0,18 ... 0,25)q , где q - скорост-
оо 00 

НОЙ наrюр перед ТОЧКОЙ отрыва. 

Так как в зонах отрыва в сопле, 

за искточением точки отрыва, основ-1 -о,о1 ным источником пу.пьсащtй давпения 
100 80 lfO 40 20 0 Z,HH является турбуленnюсть В припеrаю-

щем потоке газа, то спектры пульса­

ций в них описываютсsi теми же криrериями rюдобия, чrо и сооrветствую-
0tru 

u.ute спектры для зон отрыва перед преnятствием, т.е. параметрами -
a:I 

Ги:"6 х J~-6 -и t;:- (где 6 - зазор м~жду nоверхностью сопла и струей: u00 -

00 

скорость rютока перед отрывом). В таких координатах, как nоказывает 

анализ, спектры пупьсаu.ий давпения в зонах отрыва в сопле и nеред ус­

туnом удов.петвориrельно согпасуются между собой. Темnература торможе­
ния, во всяком случае в диаnазоне Т 0 = 280 ... 1500 К. nрактически не 

впияет на безразмерные сnектры пу.пьсащtй. Вбпизи точки отрыва, так же 

как и в закрытых зонаХ, из-за копебаний скачка уппотнения nреобпадакrr 

НИЗКОЧЗСТО'I1iЫе COCТaв./IЯIOI1U-te сnектра. 

Кроме СПJ101Ш10Й составпяющей в спектре пу.пьсащtй давпения в зонах 
отрыва сопла могут nрисугствовать дискреmые COCТaв./IЯIOI1U-te, которые 
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1 
Р к с. 4 .33. Относктель-

ные среднеквадратичные 

эначен1111 nульсаuкА давле-

ннн в зоне отрыва соnла: O,O+r----:----:t-----6---k--~~--1 

О - ТОк • 273 К: р -
Т • 600 К:"' -Т • o,oz~--tr---t-~~~~~~~-l 
Ок Ч. Ок 

= 1000 К: ~ - Т • 0~---~---+---~....J 
Ок 1 Z ] Н00 

= 1500 К - nри отрыве в 

соnле; /j. - отрыв nеред 

nреnRТс:твкем 

возбуждаются соответствующими составJIЯI()ЩJ{МИ, присугствующими во 

внешнем акустическом поле сверхзвуковой струи. Уровень дискреmой 

составпяюw.ей в зоне отрыва в среднем превыwает на 4 ... 6 дБ 

соответстующий уровень во внеi.Ш-Iем акустическом поле в плоскости среза 

сопла на расстояниях (2 .. .4) d от rpaниlU>I струи. Дпя зон отрыва в 
а 

сопле корреляция в поперечном и продольном направпениях изменяется 

по-разному. Так, поперечный коэффициет корреляции R' зависит от 
non 

цетральноrо yrna ф между лучами, соединяющими коррелируемые точки с 
осью сопла, а продОJIЬНЬIЙ коэффищtент R' - от безразмерного 

nрод 

параМетра J:u/).., где l:u - расстояние между коррелирующими точками: А -
дпина акусnсческой IIOJIНЬI. При уве.пичении yrna ф поперечный 

о 

козффиu.иент кoppe.nsnutи уменьшается и при ф = 45 для частот, 
соотвегствуюиutХ наиболышtм спектрапьным уровням (Sh = 0,1 ... 0, 7), 

R' < 0,4 ... 0,5. Что же касается продопьной кoppe.nsnutи, то она 
non 

Прак11Nески отсугствует начиная уже с J:u/).. < 0,1. 

Глава 5. 
ГАЗОдинАМИЧЕСКИй НАГРЕВ ГАЗА 
В ЗАСЮЙНЫХ ЗОНАХ 

Газодинамический нагрев, называемый также термоакустическим, 
возникает под воздействием nyJIЬCalUtЙ давпения в мапоподвижном газе, в 

частности, в"'_ газе, заключеююм в полузакрытых полостях, каналах, 

тупиках и т.дJПричинами такого нагрева явпяется диссипация энергии в 1 

ударных волнах и в пограничных споях на стенках ~.J Кроме того, 
.. · ..-..; 

при nyльcaiUtЯX давпения теплота может выде.пяться вследствие 

теппообмена между стенкой и газом при мноrокраmых спедуюuщх друг за 
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другом циклах сжатия и расumрения. Для пояснения · последнего 
достаточно рассмотре1Ь один период копебания. Так, в nолузакрытой 

попости во время 1U1КЛ3 повыwения давпения газ, заключенный внуrри 

нее, сжимается и нагревается. Эror нarpeThiЙ газ собирается на 
пекотором участке, обычно распопагаемом в КОIЩе попости. Or этого 

нагретого газа часJЪ тепповой энергии вследствие теппообмена 

передается к стенкам попости. В последующем J.l)fКJie давление 
уменьwается, в резупьтате чего газ расширяется и ·охлаждается. 

Поскопьку при более низком давлении юrгенсивность теппообмена 
становигся меньше, то хотя нагретый ранее участок стенки и отдает 

теппоту обратоо газу, но отдает пишь часть этой полученной энергии. 

Некоторая часJЪ теппоты остается в стенке. При болышiх частотах 
копебаний газа стенки попости за счет этого эффекта заметоо 

наrреваются. 

Спедует отметmъ, что при болышiх аrnосительных суммарных уровнях 
nупьсац)tЙ давпения а~р > 0,1 (где р - статическое давпение газа) в 

газовом обьеме образуются ударные вопны. В этом случае основным 

механизмом нагрева является диссипация энергии в этих волнах. Что же 

касается трения газа о стенки, которое возникает при копебаниях газа 

под воздействием вопн, то оно вносит заметный относите.пьный вклад в 

газо~ нагрев при небопьших значениях а~р < 0,1, а также 

при малых числах Re. Газодинамический нагрев газа может происходить, 
как под воздействием заданных nупьсац)tЙ давпения на входе [5], так и 
при автокопебаниях, возникающих при взаимодействии сташtонарного 

газового потока с ПOJIOC1ЪIO. Газодинамический нагрев при заданных 

nyJIЬCЗlUIЯX давпения на входе имеет место в различных областях науки и 

техники, в газовой промышленности, энергетике и т.д. В часnюсти, 

такой нагрев возникает в технопоrических тупиках, измеритепьных 

трактах и других полузакрытых полостях, открЬПЪIЙ конец которых 

подключен к зонам с повышенным уровнем пупъсаций. При высоких уровнях 

nупьсац)tЙ давпения на входе даже при работе на холодном газе стенки 

попости мoryr нагреваться до Т = 300 ... 600 °С. Более интенсивный 
n 

газодинамический нагрев происходит при автоколебаннях, которые 

образуются, например при натекании струи на полость. При этих 

колебаниях в некоторых случаях стенки полости могут нагреваться до 

Т > 1400 °С. Этот эффект газодинамического нагрева испопьзуется в 
n 

различных практических приложениях. В частности, он применяется в 

воспламените.пя Т0ПJ1ИВНЬ1Х смесей. Другим примером применения явпяются 
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холодИЛЬНЬiе устройства. В этих устройствах создаются резонансные 
копебания, rюд действием которых одна часть газа разогревается - а 

другая, наоборот, ох.паждается. При этом от нагретого газа теппота 
IICIIpcpblВIIO ОТВОДИТСЯ В окружающую среду. 

5.1. ГАЗОДИНАМИЧЕСКИR НАГРЕВ ГАЗА 
ПРИ ЗАдАННЫХ ПУЛЬСАПИЯХ ДАВЛЕНИЯ 
НА ВХОДЕ В ПОЛОСТЬ 

При заданных пупьсациях давления на входе в попость моwностъ 

газодинамического нагрева, т.е. количество теплоты q, вырабатываемой 

в попости за 1 с, зависиr от cлeдyюllUiX параметров: 01110СНТеЛЬН0Г0 

суммарного уровня пульсаций давления а~р; спектрального состава этих 

пульсаuий. давления р, cкopocrn звука а, оmоекrельной глубины l /d 
n а 

и характерного поперечного размера полосm d (или числа Re = 
n 

= pad /р.). 
n 

При случайных колебаниях на входе влиянием спектрального состава в 

первом приближении можно пренебречь. В этом случае диссипация энергии 

достаточно потю характеризуется суммарным уровнем п'ульсаuий давления 

на входе. 

При увеличении mrгенсивносm пульсаuий происходиr возрастание 
диссИПЗLUtИ энергии в ударных волнах и в rюграничном слое на стенках 

попости. Поэтому при увеличении отношения а~р МОЩНОС1Ь 

газодинамического нагрева q (приходяuщяся на единицу ПJIОW,аДИ 
rюперечного сечения полосm) возрастает. На рис.5.1 собраны 
экспериментальные данные, ИJJJПOCТPиpyюuute влияние относитепьноrо 

суммарного уровня пульсаций давления а~р на удельную МОЩНОС1Ь 

газодинамического нагрева q/ р в различных цилиндрических · ПОJЮСТЯХ 
(трубках). Здесь представлены результаты, полученные в опытах на 
холодном воздухе (Т 0 = 280 Ю с различными источниками пульсаuий 

давления: 1) турбулентной струей, 2) зоной отрыва, 3) спецнальной 
ревербераwюнной камерой с турбулентным rютоком. Во всех ooьrrax 
мощнОСJЪ газодинамического нагрева определяли с помощыо 

калориметрирования. Из рис.5.1 видно, что с возрастанием а~р 

мощность нагрева q/p увеличивается. Ранее отмечалось, что при болышtх 

205 



vfp,aтjн 

1,1 }-afh 
1,0 

O.Jtl------~1'--:::---t------1 
t.-1 
а-2 
o-J 

Р и с . 5 . 1 . Относительнан мощность 

иаrрева q 1 р а 38аисимости от отио­

сительноrо суммариоrо уровни пуль­

саuиА давлении от/ р на aJioдe а nо-

лос:т.: 

1 - пульсаuии. создаваемwе а реаер­

берациониоll камере: 2 - nynloC8IUIII • 

создаваемые иaбer&IOU&eA турбулеитноll 

струеА : 3 - пульсаuии , создаваемые 

а эоие отрыва 

0.1 L-.----~--....._-=-::: суммарных уровнях ny.nьcauJtЙ давпе-
'0,011 0,1 6Efj/1 юiя на входе, когда о~р > 0,15, 

основным источником диссипаiJJtи яв­

ляются3ударные ВOJПibl, в которых эн­

тропия возрастает пропорwюна.пьно (о~р) . Поэтому при о~р > 0,15 

зависимость q/p от (о~р) прибпижеюю аrmроксимируется формумй q/p -
3 - (о~р) , а при бопее низких суммарных уровнях, когда доминирующим 

источником дИССЮ1З1JJtи становится трение, - формумй q/p - (о~р)2 . 
При увепичении давпения р, когда 01110шение (о~р) = const (т.е. 

когда течение около входа в П0J10С'1Ъ автомодельно), моuuюсть акусm­

ческоА энерrни возрастает. Поэтому при увеличении р ко.пичество тепло­

'IЪI, вырабатываемой в полости, также возрастает. Эксnеримеmы показы­
вают, что при низких· значениях о~р. когда осоовным источником дисси-

0,8 
паuни явпяется трение на стенке, моuuюсть изменяется как q - р . 

Акусmческие ·и ударные ВOJПibl, распространяясь внутри IIOJIOCТИ, 

постепенно затухают, теряя свою энергию. Поэтому чем длиннее llOJIOC'I'ь, 

тем больше в ней вырабатывается тепповой энергии. На рис.5.2 собраны 

эксперимеJПапьные данные, ИJIJIJOCТPИPYIOUUte влияние оmосительной дЛИНЬI 

rюпости l /d на моuuюсть q газодниамическоrо нагрева газа. Здесь по 

п п о~ 1 о1: ]2 
оси ординат отложено 01110Шение q/q , где q = --= -- ...J!..._a -

р р ра р " 

инrенсивностъ звука для nлоской бегущей 80JПibl с амnпитудой о1: на 
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р н с. б. 2. ВлИRнне относнтельноll qjf/Fp-----.-------.-------, 
.алины l 1 d IUUIIIIIJIPIIчecкoA nолости 

n n 

на OТIIOCIIТe.llьнyD мощносn. rазоднна- • 
мнческоrо наrрева q/qp: 4+t----t--IL~-:c-t------i 

О - nрм · nульсаuннх 8 реаербераuн­

онноl камере: ~ - nрм nульсаuннх , 
созJiаааемых турбулентиоА струеl: 42t----i~t----l-------i 

8 - nрм налн111111 8 nолости эвуко-

nor лотителеl 

0~~0------l~~~J-------ю~o--~lп-/~~~ 

входе в попость: а - скорость звука. На рис.5.2 представлены данные, 
попученные в опытах на воздуumых моделях с двумя источниками 

nyJJЬCalUIЙ: CIJeiUWIЬНOЙ ревербераwюююй камерой с турбуJJеН'rnЫМ 
течением и турбу.пен"11ЮЙ струей. 

Эксперимепrапьные данные, приведеиные на рис.5.2, показывают, что 

при увепичении l /d мощность газодинамического нагрева монотонно 
n n 

увеличивается, асимпrотически приближаясь при l /d > 200 к q = 
n n 

= (0,5 ... 0,6) qp" Спедует замеnпь, что приведеиная выше формупа для 

q р справедлива лишь дпя плоских акустических волн ttебольwой 

интенсивности. Однако в проведеиных опытах пупьсации давпения на 

входе в nоnость существенно отличапись от nyJJЬCalUIЙ, соответствУJОI.IU'IХ 

плоской волне, а их амппитуда не всегда была пренебрежимо малой. 

Поэтому параметр q р лишь прибпюкеюю характеризует акусгическую 

мощность. Кроме тоrо в опытах имепись определенные оотери 

акустической энергии и теrиюты, которые также снижапи q. Вот почему 

даже в ДJ1ИННЬ1Х rюпостях q < q . 
р 

Уменьшение диаметра по.nости d (т.е. уменьшение чиспа Re) приводит 
n 

к возрастанию диссипа1UtИ энергии в пограничном спое. Поэтому при 
уменьшении d (до определенных пределов), особеюю в случае слабых 

n 

nyJJЬCalUIЙ, когда вкпад ударных волн в диссипаlUОО энергии невелик, 

газодинамический нагрев возрастает. В настоящее время отсуrствуют 
систематические данные по впиянию d на q. Спедует имеrь в виду, что . n 



предыдущие графики (см. рис.5.1 и 5.2) были построены на основании 

опытов с П0J10СТЯМИ d > 3 мм (Re = pod 1 р. > 104 ). 
n n 

Моuuюсть газодинамического нагрева определяется количеством 

энерrии, поглОщеююй внуrри llOJIOC11f. Поэтому при размещении в llOJIOC11f 

звукопоr.потитепей моuuюсть газодинамического нагрева возрастает. На 
рис.5.2 представпены эксперимеJПа.11ЬНЫе данные, характерюуюwие 
впияние звукопоr.потитепей на моuuюс'\Ъ газодинамического нагрева. 

Здесь в качестве звукооогпотителей ИСП0J1Ь'30ВЩ1ИС пробки, 
изrотовпенные из - мелкоячеистой сетки. В 011ЮСительно коротких 
rюпостях l /d < 25 усгановка звукопоглотителей позволяет сущеет-

о n 
венно (в 3 ... 3,5 раза) юrrенсифИU»рОва'IЪ газодинамический нагрев. 

Заметное повышение газодинамического нагрева отмечалось также в 
~ опытах, в которых в качестве звукопоглотителей исnо.пьзовался nopowoк 
Г из мелких металлических часnщ d = 0,3 ... 0,5 мм. Газодинамический 

нагрев при d = const можно также усилить за счет установки на входе в 
nолость сужающегося конфузора, входной днаметр которого больше 

диаметра llOJIOC11f. При наличии такого конфузора количество 

акусmческой энерrии, nоступающей внугрь полости, увеличивается. Как 

показывают эксперимекrы, в этом случае возрастание мощности зависит 

от угла сужения конфузора. Чем меньше этот угол, тем больше 

акусmческой энергии входит в полость и тем больше отнесенная к 

ПJ)()(ЩIДИ поперечного сечения полости мощность газоnинамическоrо 

L. нагрева. 
В тех случаях. когда газодинамический нагрев нежелателен, его 

мощность может быть снижена с помощью сужения входноrо сечения 

llOJIOC11f. ЭксперИМЕЯГЬ! показали, что в первом приближеннии мощность 
газодинамического нагрева в llOJIOC11f уменьшается пропорuионаnьно 

площади входноrо отверстия. 

5.2. ГАЗОДИНАМИЧЕСКИН НАГРЕВ ПРИ АВТОКОЛЕБАНИЯХ 

Извесmо, что при обтекании · тел с раз.лищшми полостями внуrри 

последних мoryr возника'\Ъ интенсивные автоколебания. Характер 
автоколебаний в основном определяется геометрией самой llOJIOC11f и 

газодинамическими параметрами потока и слабо зс:tвисит от nульсаций в 

набегающем потоке. 
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5. 2. 1. ХАРАКТЕРИСТИКИ АВТОКОЛЕБАНИЯ 

ПРИ ОСЕВОМ ВТЕКАНИИ ОДИНОЧНОЯ СТРУИ 

ИЛИ СИСТЕМЫ СТРУЯ В ПОЛОСТЬ 

В отличие от ПJЮСКой преграды (см. гл. 2) для попостей частоты 

автоколебаний f определяются не диаметром струи. а глубиной полости 

l . Кроме того, частота f зависиг от скоросm звука в полости а . 
n n 

Остальные параметры, такие как h, М • р0 , d и др.. слабо влияют на 
а n 

значения частот. Автокопебания в попости в зависимосm от зазора h 
могуr происходИ'IЪ пибо на осiЮВНОЙ моде (низкие частоты), пибо на 
первой или второй модах (высокие частоты). Эксперименгапьно 
установлено, что в пределах каждого участка. соответствующего 

низкочастотным автокопебаниям осоовного тона, ЧИСJЮ Sh0 = f0l/an в 

зависимосm от h изменяется от 0,25 до 0,15 (рис.5.3). Как извеспю, 
для акустически возбуждаемой трубы с одним закрытым КОЮ!ОМ 
резонансная частота основного тона соответствует Sh = 0,25. В 
резонансных rюлостях, взаимодействующих со сверхзвуковой струей, 

значение Sh = 0,25 реализуется лишь при ОТIЮСительных зазорах h/d • 
а 

соответствующих небольwим размахам пупьсаций. На режимах с 

высокочаС'J'О'mЬIМИ nу.пьсащtЯМИ характерные частоты пупьсаций уже выше и 

Shг---.----.---.----г---.----г---,---, 

о о о 

2 1 t, f 5 7 8 h/da 

р и с. 5.3. Числа С трухала Sh flla 8 зависимости от 
n n 

относительного эазоре hl d : 
а 

о - d ld - 1,59; [). - d ld - 1,3; • - d ld - 1 ; - - - теорин 
n а n а n а 
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в первом приближении совпадают с частотой первого и второго тона ко­

лебаний в акуС'П1Чески возбуждаемой полузакрытой 1рубе. Следовательно, 

fl 
n 

для высокочастоmых nynьcawtй Sh = --= 0,75 и 1.25. 
а 

n 

Механизм образования автоколебаний при взаимодействии с попостыо в 

основном тот же, что и в случае взаимодействия С'l'руи с преrрадой (см. 
гл. 2). Появление автокопебаний связано с неравномерным 
распределением параметров по радиусу С'l'руи и с запиранием 

низконапорной цешрапьной С'l'руйки. Однако в случае взаимодействия 

С'l'руи с попостыо имеется некоторое аrпичие. Так, при напичии попости 
возникновение автоколебаний сущес'ГВЕ!nю зависиr также ar давпения в 
попости, каrорое, в свою очередь, зависиr ar аrносиrепьноrо диаметра 

d/dj (di - диаметр С'l'руи). 

Неустойчивый режим течения возникает при размещении входного 

отверсmя попости на тех участках С'l'руй. где р0 < р n (эти учасn<И 

расположены между диском Маха и КОIЩОМ ячейки нерасчетной С'l'руи). 
Здесь р0 - полное давление, измеренное с помощью 1рубю:! Пиrо на оси 

С'l'руи. р - осредненное по времени давпение в попости. Вдоль 
n 

сверхзвуковой С'l'руи существует несколько участков, на которых р0 < 
< р . Поэтому при перемещении попости 011ЮСительно среза соппа 

n 
автоколебания мoryr возникать несколько раз. В О11ЮСительно узких 

полостях d /d. < 1,5 для С'l'руй с n < 1 давпение р = " р0 , где 
n J n n.c 

11 - коэффициент воестановпения полного давпения в прямом скачке 
n.c 

уплотнения при М = М .. При увеличении диаметра попости d (когда d > 
, J n n 

> 1,5d1) давление· в попости р уменьшается. Поэтому при увеличении d 
n n 

происходит сокращение дпины и числа участков с неуСТОЙЧИВЬIМ режимом 

течения, каrорые возникают при перемещении попости 011ЮСительно среза 

сопла. При d /d. > 2 ... 3 автоколебания пракпtЧесКИ не возникают. 
n 1 

Как указывалось выше, в зависимости ar зазора h между соплом и 
попостью мoryr возникать как высокочастоrnые колебания с ОТJ-ЮСm'еЛЬНО 
небопьшой амnлитудой, так и низкочастоmые с существенно бопьwей 

амnлитудой (рис.5.4). 

На неустойчивых режимах течения давпение внуrри попости при каждом 

зазоре изменяется ar р . до р . Типичные графики изменения р . и 
ПШ1 max ПШ1 
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i1pma х 
Р и с. 6 • 4 • Тиnичные rрафнки эависнмос:теll 2 р и Т 0 /Т 0 от отиосн-

00 

телыюrо 3830ра hl d при М • 
а а 

3.2: d - 31.5 мм: р /р - 38: то -
а о оо 

• 270 К: 

11 - Т/Т0 : о 

- 0,75 

/:,.ртах 
- --- ; 1 - участок с Sh • О. 25: 2 - участок с Sh • 

2роо 

Р и с. 5 . 5 . Зависимость р И р . от относительного зазора hl d при 
max nun а 

ма • 3,2: da - 31,5 мм: р0/р • 38: d ld == 1: \\\\\- р : 11111- р . 
оо n а max mm 

р в зависимосm от 0'11ЮСите.пьноrо зазора h = h/h изображены на max а 

рис.5.5. Размах nyJJЬCalUIЙ i1p = р - р .. При изменении зазора h max 11111 

размах nyJJЬCalUIЙ i1p в основном изменяегся за счет изменения р . . На 
П111 

режимах ипrенсивных nyJJЬCalUIЙ (низкочастотные колебания) наименьшее 
давпение р . бпизко к давпению р [р . ::: (1 ... 2)р ]. В отпичие от 

nun оо mm оо 

Р min давпение Р max в зависимости от зазора (по крайней мере, для 

струй с М а ::: 3 ... 3,5 и h::: О, 5 ... 1) изменяется относиrельно слабо и 

сохраняется бпизким к давлению р на устойчивом режиме течения. 
n 

Поэтому для rюпостей с d /d < 1,5 при n ::: 0,5 ... 1 для оценок 
n а 

максимапьноrо размаха nyJJЬCalUIЙ давления можно пользоваТhСя формуJЮЙ 
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(~) = р - р . = v р0 - р • При больших М., когда р00/р0 -
max max nun n.c оо J 

-о. максимальный размах (~) = v р0 • 
max n.c 

При увеnичеtiИИ диаметра пonocm d в связи с тем, что при этом 
n 

давление р уменьшается, суммарный уровень а~ и размах (~) ,.акже 
n ~ max 

снижаются. Дпина ПОJЮСТИ l аnюсительно слабо впияет на (~) . 
n max 

Для многих припожений целесообразно испопьэова1Ъ nопости 

конической формы. Автоко.пебания, которые возникают в конических 

rюпостях, имеют ряд спеi..Ufфических особенностей. Прежде всего следуеr 

отметить, что для коничесКих nопостей участки с неустойчивым режимом 
течения ИМекn' значительно бопьwую длину. Частоты и ЗМПJJИТуды 

автокопебаний в конических nопостях существенно отличаются от 

соответствующих параметров для uипиндрических nопостей. Период 

копебаний определяется временем заполнения и опорожнения nопости. 

Поско.льку объем конической rюnocrn меньше, чем uипиндрической той же 

глубины, то частоты копебаний в конической полосm nоnучаются более 

высокими. ЭксnеримеiПЫ показали, что частоты автокопебаний в 
конических rюпостях приблизительно в два раза выше, чем в 

uипиндрических. Изменение nonyyrna наклона образующей rюnocrn в 
пределах 8 = 3 ... 10° спабо влияеr на частоту колебаний. Автоколебания 
в конических полостях также могут возбуждаться не ТОJIЬКО на частоте 

f 0 основного тона, но и на более высоких частотах f 1 = Зf 0• f 2 = 5f 0. 

В конических полостях в от.пичие от uилиндрических размах колебаний !:1р 

существенно изменяеrся по дпине полосm. В направлении к ее вершине 

происходит усипение колебаний. Эксперименты на воздуunшх моделях 
показали, что в конических rюпостях минимальное давпение р . , как 

nun 
правило, меньше, чем давпение в окружающей среде р . А максимальное 

00 

давление ртах можеr бЫ1Ъ даже выше, чем полное давпение р0 перед 

соплом. Поэтому в большинстве случаев !:1р = р . Экспериментально 
max 

установлено, что для сопел с М = 1 максимальный коэффициент усиления 
а 

ртах/р0 реализуется при (р/р00) = 4 ... 5. При больших значениях Р/Р00 
газ в струях разгоняется до более высоких чисел Маха. В результате 

увепичиваются потери полного давпения в скачках уплотнения, что и 

приводит при увеличении р / р 00 к снижению коэффициента усиления 
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Ртах 'Ро 
Р н с . 5 . б . Распределение р 

max 
полости вдоль оси коннческоА 

при р0/р00 - 4 ... 5: 

ЕЕ~~~~~ о_ 8 _ 3.5°; ..., _ 8 _ 
о 

10 

1L-------------~--------~--~ 
0,1 0,2 O,J z/lп 

ртv/Ро· На рис.5.6 собраны 

эксперимета.льные данные no 
распределению р вдоль оси 

max 
конической полости. По мере 

приближения к вершине полости 

максимальное давпение р max 

увеличивается. Так. для полос-
о 

ти с 8 = 3, 5 в6.пизи вершины в 

сечеЮIИ (z/1 ) = 0,1 макси-
п 

мальное давление р max превЬШiает полное р 0 перед соплом более чем в б 

раз. Наиболее высокие значения р реализуются при не6ольших полууr­
mах 

о 

лах наклона образующей полости 8 ::: 3 .. .4 . При больших же углах 8 
возрастают потери в скачках уплотнения, что и приводит к снижению 

р . 
max 
При взаимодействии полости с системой струй также мoryr возникать 

автоколебания. Для струйных систем возникновение неустойчивых режимов 

течения может определяться либо ячеистой структурой одиночной струи 

(если струи разнесены Далеко друг от друга). либо соответствующей 
структурой суммарной, спившейся струи (если струи расположены близко 

друг от друга). Экспериметально было найдено, что для систем струй 
чаСТОТhl автоколебаний определяются длиной полости l и не зависят от 

п . 

числа струй. Так же как и в случае одиночной струи, колебания мoryr 

возбуждаться как на основном, так и на первом и более высоких тонах. 

Экспериметально на воздушных моделях установлено, что на режимах 

колебаний основного тона уровень пуJIЬСаl.IИЙ давления внутри полости 

при втекании системы струй может быть выше, чем при втекании 

одиночной струи с тем же расходом газа. 
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5. 2. 2. Г АЗОДИНАМИЧЕСКИЯ НАГРЕВ Г АЗА 
ПРИ ОСЕВОМ ВТЕКАНИИ ОДИНОЧНОЯ СТРУИ 

ИЛИ СИСТЕМЫ СТРУЯ В ПОЛОСТЬ 

Вдоль полости температура газа существеюю изменяется. Дпя 
характеристики rаэодинамическоrо нагрева при автоко.пебаниях обычно 

исnо.nьзуется температура нагрева Т • равная максимапьной температуре 
n 

газа в nопости Т , которая nриб.пизительно совnадает. с максимапьной 
max 

температурой стенки noлoc:m. 

Экспериментальные исследования газодинамического нагрева были 
ВЬ111011НеНЬ1 на различных воодуurnых моделях. В оnытах варьировалось 

чиспо М = 1 ... 4. о11юшение р0/р = 3 ... 5, а также геометрические 
а оо 

размеры резонансных rюпостей d • l /d . Основная часть резупьтатов 
n n n 

p.V.d 6 
была nолучена nри М < 3 и Re = 1 1 а > 0,5·10 . 

а P.j 

При фиксированном 011Юшении Р/Р00 газодинамический нагрев. так же 

как и уровень автоколебаний, в зависимос:m от зазора h изменяется 
немонотонно. На графиках зависимос:m максимапьной темnературы нагрева 

газа Т (которая бпизка к темnературе стенки noлoc:m) от h может 
n 

набпюда1ЪСЯ несколько участков с высокими значениями Т 
n 

(см. 

рис.5.4). При тех зазорах h. nри которых автоколебания отсутствуют. 
газодинамический нагрев также nрактически отсутствует. Нагрев 

реапизуется в том диаnазоне изменеюtЯ Р/Р00• в каком набпюдаются 

автоколебания. 

Объем газа V. который находm'СЯ внутри rюnости и nодвергается 
нагреву, при колебаниях изменяется от V до V . . Максимапьный 

·max ПШ1 

объем V , очевидно, совnадает с объемом самой noлoc:m, а 
max 

минимапьный V min зависит от стеnени сжатия. При ингенсивных 

ко.пебаниях V . с V Естественно, что нагреваемый газ бОльшую 
ПШ1 max 

часть времени находm'СЯ вблизи закрытого конца. Поэтому наибопее 

высокие темnературы, как газа так и стенок noлoc:m, реапизуются на 
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участке полости, расnопоженном вблизи ее днаJПри бопьwих числах М 
- а 

(М0 > 2) дпина участка, на котором те~тура газа бпизка к 

макснмапьной, составпяет примерно О, t 1 . Стенки участка. который 
n 

расnопожен ОКОJЮ входа, попеременно обтекаются то 0'11ЮСИ1'еJ1ЬН0 

ХОJЮдным (на режиме запопнения), то более нагретым газом (на режиме 
оrюрожнения). Поэтому стенки входного участка попости нагреваются 
спабо. К тому же следуег добавить, что нагрев газа в полости в 
результате осущесrвпяется от энергии струи. Поэтому температура 
вытекающего из полости газа ниже температуры торможения струи Т 0• Это 

также приводит к тому, что при ny.nьcawmx стенки входного участка 

полости не топько не проrреваются, но и даже несколько охлаждаются. 

Не вся теnлота, которая ВЬVIеляется в полости за счет диссиnаwtИ, идет 

на нагрев газа и стенок rюпости. Значительная чаС1Ь (причем ююгда 
преобладающая) теряется. Сушествует несколько механизмов потерь. 
Во-первых, чаС1Ь тeПJJOThl передается через стенки полости в окружающее 

пространство. Эти потери в принwmе мoryr быть снижены с помощью 
rюкрьrтия nопости теПJJОиэоляцией. Наиболее высокие потери тeПJJOThl 

возникают при внуrреннем теплообмене. Течение внуrри полости, 

особенно на ее начальном участке, из-за сильной поперечной 

неравномерности сушественным образом отпичается от одномерного. 

Огде.пьные высоконапорные струйки втекающей струи глубоко проникают 
внуrрь rюпости, в то же время другие струйки с меНЫШiМ скоростным 

напором проникают менее глубоко. Особенно сильная неравномерность 
реализуется в начальный момент режима напопнения. В это время на 

начальном участке полости структура течения бпизка к структуре 

нерасчеnюй свободной струи. Такой характер течения способствует 
усилению массообмена (а следовательно, теПJJообмена) между нагреваемым 

газом и струей. 

Другой механизм внугреннего теПJJообМена связан с тем, что 
значитепьная часть поверхности полости nопеременно соприкается то с 

горячим, то с ХОJЮдным газом струи. Поэтому стенки полости то 
попучают определеююе количество теплоты, то отдают полученную 

теплоту обра1110 газу. Оrенки полости действуют как теплоемкость в 

теnлообменниках, paбoтaJOI!UIX по регенеративному J..U1КJIY· Внуrренний 
теплообмен сушественно зависит от моды колебаний. При низкочастотных, 

помпажных колебаниях (основной тон колебаний) струя с переменными по 

сечеюоо параметрами глубоко проникает внуrрь полости, что 

способствует массообмену. В отпичие от этого при высокочастоТных 
колебаниях (первый и более высокий тон колебаний) струя внугрь 
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попости nракп!Чески не проникает: газ внуrри ПОЛОС11f совершает 

небопьшие продопьные колебания. Поэтому при высокочаС'1'011ШХ 

колебаниях внуrренний теплообмен существеюю меньше, чем при 

низкочастmпых. В связи с 'ПИМ при BJJ~CnкnчacтпniЬIX колебаниях. 
несмотря на менышtй размах колебаний, температура нагрева получается 

выше, чем при низкоч.асrоmых. Это ИJJJDOCТPИPYJOf экспериментальные 
данные, представпенные на рис.5.4. 

Количество теппоты, которое вырабатывается в попости за едиющу 

времени, практически не зависит от д.лины попости 1 . В самом деле, 
n 

так как масса нагреваемого газа т - 1 , а частота f - 1/l , то q = 
n n 

= const. Однако реальное количество теппоты, которое выделяется в 
попости, существенно зависит от д.лины 1 . Это связано с сипьным 

n 

впияннем д.лины на внуrренние потери, обусловпенные поперечной 

неравномерность потока. При удлинении nолости течение выравнивается 
и в хвостовой части попости становится близким к квазиодномерному. 

Поэтому, чем дпиннее ПОJIОСТЬ, тем меньше внуrренний теплообмен и тем 

выше температура нагрева Т . В коротких полостях газодЮiаМИЧесКИЙ 
n 

нагрев практически отсутствует. ЭксперимеНТhl, проведеиные при М = 
а 

= 3,2; da = 31,5 мм: Т0 = 270 К: d/da = 1,02; Р/Р00 = 38 и разных 

h/d , показапи, что при высокочастотных колебаниях мощность 
а 

тепловыделения с возрастанием l /d увеличивается до l /d = 18 ... 20, 
n n n n 

а при низкоч.асrоmых колебаниях -до l /d = 37. 
n n 

Бwю проведено сравнение эксперимента.пьных данных по мощности 

газодинамического нагрева q с расчеmыми оценками по одномерной 

теории. Анапиз показал, что расчетные оценки q для полостей с 1 /d ::: 
n n 

::: 18 при высокочаС'1'011ШХ колебаниях удовлетворителыю согласуется с 

эксnериментапьными данными, а при низкочаС'1'011ШХ получаются 

существеюю выше. Это СВIШетепьствует о том, что при 1 /d ::: 18 в 
n n 

случае высокоч.асrоmых колебаний потери теплоты за счет внуrреннеrо 

теплообмена практически отсуrствуюr. В отличие от этого в случае 
НИЗКОЧЗСТО11IЬIХ колебаний эти потери еще составляют значительную часть 

выделяемой при nyJJЬCalUIЯX давпения тепловой энергии. 

На основе эксперимента.пьных данных, полученных при испытаниях 
попостей с d /d ::: 1 и 1 /d > 15, были проведены оценки коэффицнепга 

n а n n 
'7 nрообразования кинетической энергии струи в тепловую. Анапиз 
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показал. 'П'О в WiЛИНдрических полостях коэффициент fl при М :::: 3 может 
а 

достигать 2 %. Из расчетов следует, 'П'О этот коэффициент. 
по-видимому. слабо зависит от числа М . Наиболее высокие температуры 

а 

нагрева реапизуются при d /d :::: 0,8 ... 1. В этом случае для воздушной 
n а 

струи с Т0 = 280 К. Ма = 3,2 и Р/Р00 = 38 в теппоизолирован 

попости бЫJJИ достигнуrы температуры т ) 1.500 к. 
n 

Г aзoAfiii8МJI'I4!CI нагрев 
в конической и составных nonOCТSIX 

и nри натекании системы струй 

В коЮtческих полостях вследствие больших частот и амплитуд 

МОLWЮСТЬ газодинамического нагрева выше, чем в WiЛИНдрических '1'01'1 же 

дJIИiibl. Нагрев в конических полостях существенно зависит от nоnуугла 
наклона образующей 8. На рис.5.7 приведены типичные данные по 
температуре нагрева в зависимости от 8. При уменьшеЮtИ угла 8 
температура нагрева увеличивается. Для конических полостей 

коэффициент преобразоваЮtЯ кинетической энерГЮt струи в тenJIOВYIQ 
о 

существенно выше, чем для WiЛИНдрических, и может при 8 :::: 3,5 
достигать 4 ... 6 %. 

Низкая эффективность нагрева газа в WiЛИНдрических полостях при 

ЮIЗКочастотных пу.пьсациях абусловпена сильной поперечной 

неравномерностью потока внутри полости. Поэтому путем поперечноrо 

выравнивания параметров потока в полости можно повысить эффективность 

нагрева газа. В частности, такое выравнивание может быть достиrнуто с 
помощью сужеЮtЯ полости вблизи дна, т.е. путем перехода к попости, 

составпенной, например из двух WiЛИНдрических труб разных диаметров 1. 

d1 и d2• Экспериментальные исследования, проведенные при d/d1 = 0,5 

и l/11 = 0,5 ... 2. подтвердили, 'П'О в составных ПОJЮСТЯХ 

юпеисивность нагрева выше, чем в цилиндрических с длиной ln = 11 + 

+ 12. 

При взаимодействЮt системы струй с полостью газодинамический 
нагрев также может происходить. В этом случае отмечаются следующие 

особеннос11i. На режимах автоколебаний основного тона система из N 
стр-уй создает более сИЛЬНЬIЙ нагрев, чем эквивапентная одюючная струя 
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т;,,•с 
~r------.------.-------. 

Р и с. 5 . 7 . Влиннне noлyyr ла 8 кони­

ческоА nолости на темnературу наrре­

ва при d !d = 1,9; h!d" • 2,16: 
n а .. 

р0/р00 • ll; 

термопара . Экспер~~ментал~о~~ые 

данные р , О ':t {j. соотмтственно 
nри 8 • 3,5: 6 и 8 

с тем же расходом. Этот резупьтат в 
основном объясняется тем, что при 

натекании N струй поток внуrри по­
лости являеrся более равномерным по 

поперечному сечению, чем при натека­

нии одиночной струи. Однако на режи-

ме высокочастотных копебаний темпе­

ратура нагрева газа при натекании 

системы струй может быть как ВЬШJе, 

так и ниже, чем при натекании эквивалентной одиночной струи. 

5. 2. 3. ВЛИЯНИЕ МОЛЕКУЛЯРНОГО ВЕСА 
И ТЕМПЕРАТУРЫ ТОРМОЖЕНИЯ 

Скорость звука а в зависимости от молекулярного веса р. натекающего 

газа и температуры Т изменяется как а • ~Т 1 р.. Поэтому при уменьwении 
JJ. и увеличении Т частота f автокопебаний увепичивается. Так как при 
увепичении чаСтоть! копичество создаваемых в единицу времени ударных 

волн возрастает, то уве.пичение Т и снижение р. юrrенсифицирует нагрев. 
Так, в опытах с rе.пием по сравнению с воздухом скорость нагрева резо­
натора уве.пичивается в 2 ... 3 раза. Друmе эксперимекrы, проведеиные 

с подогретым воздухом на режиме низкочаСТ0111ЫХ nyJJЬCaU)IЙ, показали, 

что в зависимости от т о степень подогрева т maxn о (где т max -

максимальная температура нагрева), по краинеи мере в испытанном 
диапазоне Т 0 = 275 ... 500 К остается неизменной. Следовательно, 

температура газа Т в по.пости в первом приближении изменяется прямо 
n 

пропорwюнапьно Т 0• 
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5.3. ГАЗОДИНАМИЧЕСКИR НАГРЕВ 
ПРИ НАТЕКАНИИ НА ПОЛОСТЬ ДОЗВУКОВОR СГРУИ 

При натекании на IIUJiut.'ТЬ tшчaJIЬНUI'U уча~тм (h/d ( 5) д038уковой 
а 

струи газодинаюNеСКИЙ нагрев также наблюдается, хотя и не столь 

инrенсивный. как при сверхзвуковых струях. При взаимодействии с 
начальным участком дозвуковой струи . внуrри попости В0ЗЮ1КаЮТ 

1 а 
резонансные колебания на частоте основного тона f = 41" При М а < 1 

n 
нагрев газа в основном происходит ВСJJедствие дИССИПЗIUfИ механической 

энергии из-за сил вязкости, хотя следует заметить, что в д.11ИННЬ1Х 

попостях могут образовываться скачки уплотнения. дИССИПЗ1U1Я энергии в 
которых также вносит дополнительный вклад в этот нагрев. 

Эксперименты показывают. что газодинамический нагрев может 
происходmъ в попостях с различными формами поперечных сечений 

(круглое, квадратное. прямоуrольное). При М < 1 газодинамический 
а 

нагрев определяется теми же параметрами. что и в случае сверхзвуковых 

струй: d /d , l /d • М.. h/d и т.д. Для дозвуковых струй также 
n а n n 1 а 

существует корреляция между иитенсивнОСТhЮ пульсаций давпения и 

нагревом. Как правило. чем выше уровень пульсаций. тем выше нагрев. 
Из экспериментов с .цозвуковыми струями было установлено следующее: 

1. Наибольший нагрев реализуется при относительном зазоре h/d = 
а 

= 2 ... 3. 
2. Увеличение числа Маха струи приводит к росту газодинамического 

нагрева. 

З. Максимальный нагрев отмечается при площади входного сечения 

rюпости S = S , где S - площадь выходного сечения соппа. 
n а а 

Для дозвуковых струй газодинамический нагрев может быть 

существеюю усилен с ПОМОUU>Ю установки в струе турбулизаторов. В 

качестве таких турбулизаторов обычно используют ЩU!ИНдрические 

paVia 
проволочки. которые поме!ЩООТ поперек струи. При числа Re d = -

SLa 
= 104 ... 105 orrntМaJIЬный с точки зрения нагрева диаметр проволочки 
Ь/dа = 0,02 ... 0,04. При удалении проволочки от среза соппа нагрев 

снижается. 
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5.4. ГАЗОДИНАМИЧЕСКИН НАГРЕВ 
ПРИ ОDI'ЕКАНИИ РАВНОМЕРНЫМ ЛагОКОМ ЛОЛОСТИ 
СО СКОШЕННЫМ ВХОДОМ И 
С ЦЕНТРАЛЬНЫМ ТЕЛОМ (ИГЛОR) НА ВХОДЕ 

Эксперимепrы Ю.Б. Елисеева и А.Я. Черкеза показапи, \fi'O 

автокоnебатепьные процессы в попостях мoryr возникать не ТОJJЬКО при 

натекании струй, но и также при натекании равномерного потока. Такие 
автокопебания реапизуются в попостях со скошенным входом как при 

наличии, так и при отсуrствии вблизи них поверхностей с наросшим 

поrраничным слоем, а также в попостях, на входе которых вдопь оси 

установлены иглы. 

Эксnерименrапьно установпено, \fi'O в попостях со скошенным входом 

при отсуrствии в набегающем потоке поrраничного слоя при числах Re = 
р v '· 4 = 00 0 > 10 , где '• - расстояние от передней кромки модели до оси 

Р.оо 

входного сечения попости, автоколебания ·наблюдаются· как при 

дозвуковых, так и при сверхзвуковых числах М . При наличии на входе 
00 

турбупенmого пограничного слоя соответствующие колебания были 

обнаружены при М > 1. Во всех nолостях со скошенным входом частоты 
00 

автоколебаний СQ91'ВеТСТВуют частотам основного тона для акустически 

1 l 
возбуждаемой nопузакрытой трубы, т.е. Sh0 = : 0 = 0,25. 

В попостях со скошенным входом, также как и в случае 
взаимодействия струи с I10JIOCТЬIO, мощность газодинамического нагрева 

возрастает с увеличеннем амnпитуды nу.пьсаций. Уровень nу.nьсаций и 

мошность газодинамического нагрева в nолостях со скошенным входом 

сущес-mенно зависят от угла скоса Е и угла атаки а. В случае, когда 

nеред 110J10СТЬ10 нет nо~ого слоя, максимум ~ва реа.~ПQуется 

при углах скоса Е = 17 и углах атаки а = 40 ... 50 , т.е. в таком 
nоложении, когда nолость cooбJ.J..J;:teтcя с nодветренной стороной тела. При 
наличии тypбynelfl1ioгo nоrраничного слоя nеред входом в nолость 

основным определяющим nараметром явпяется угол наклона nлоскости 

входа к вектору скорости набегающего nотока ф = Е - а. На рис.5.8 
представпены эксnериментальные данные по темnературе нагрева Т и 

n 

уровням nу.nьсаций ~ в зависимости от угла ф. При малых углах Ф 

nограничный слой nеред выстуnающим в nоток входным участком nолости 
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Р н с. б . 8. Изменение суммарных уровней L Тд. •с 
пульсаций давлении ~ н температуры наr- ,;· г---т--~ ....... ::----.-. 

т tiD~II---tт--+--~--=-+-J 
рева В 38ВНСНNОСТН ОТ yr Ла 1/J ДЛИ ПО-

n 

лостеА со скошенным входом nри l 1 d • 
п п 

= 50: р00 • 0,1 МПа: Т0 • 270 К: 

IJ - ~ nри М00 • 3: О - Тп nри М00 • 2 . 
110 

н 3. В опытах nри М00 • 3 р0/р00 • 3: а 

при М • 2 р0/р • 8 
00 00 

не отрывается. В этом ~ уровень 
nynьcaiU1Й давпения перед входом в по­

JЮС'IЪ низкий и газодинамический нагрев 

прак-mчески отсутствует. При некотором 
угле ф происходкr отрыв поrраничного 

100 

слоя. Протяженность этого отрыва возрастает с увеличеннем угла 1/1. Эго 
и приводкr к повышению температуры нагрева при увеличении угла 1/1. 
Максимальный нагрев и максимум nynьcaiUIЙ реализуются в районе угла 
1/1 = 900. 

Основные закономерности газодинамического нагрева, найденные для 

взаимодействия струи с ПОJJОСТЬЮ, сохраняются справедливыми и для 

попостей со скошеЮIЬIМ входом, в частности: 

1) газодинамический нагрев практически не наблюдается в коротких 

полостях l 1 d < 5: n п 

2) максимапьная температура нагрева реализуется в конце полости: 
3) составные попости обеспечивают более выеокне температуры 

, нагрева. 
Так, эксперимекrы, проведеиные при М = 3 и турбупенmом 

00 

пограничном слое на входе, показали, что при прочих равных условиях в 

1..1,ИJ1ИНДрической полости максимальная температура нагрева составляет 

(Т ) = 2,5 Т0 • в двухсоставной - (Т ) = 3, 7 Т0 • а в 
n max n max 

трехсоставной - (Т ) = 4.2 Т0 • 
п max 

БЬ/JЮ найдено, что газодинамический нагрев сушествует не только в 

ПОJЮСТЯХ круглого поперечного сечения, но и в полостях с другой фор­

мой поперечного сечения, в том числе в полостях с силъно вытянуrыми 

поперечными сечениями, например в щелях и зазорах между деталями, 
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даже еспи ширина сечения соизмерима с глубиной попости. Быпо также 
выяснено, что эффект нагрева сохраняется также в канапах с изоrnуrой 

осью. В плавно изогнутых попостях выделяется практически та же 

мошность. что и в 1UtЛИНдрических той же JIЛИНЬ/. 

Механизм автоко.пебаний в попостях с иглой на входе тот же, что и 
на преrраде с иглой (см. гл. 4), а также в сверхзвуковых диффузорах 
при rюмпаже. В настоsnцее время отсугствуют систематические данные по 

газодинамическому нагреву в попостях с иглой на входе. Имеются лишь 
сведения, nолученные при М = 3, из которых следует. что onpeдe./IЯIOUUIМ 

00 

параметром для газодинамического нагрева является относительная длина 

выступающей части ИГJIЫ из плоскости входа l/d . При· l/d > 1 нагрев 
n n 

практически не реализуется. Достаточно юпенсивный нагрев имеет место 
при l/d = 0,5. В этом случае максимальная температура дна попости 

n 

может достигать (Т ) - 1000 °С. 
n max 

5.5. МЕГОДЫ СНИЖЕНИЯ ГАЗОДИНАМИЧЕСКОГО НАГРЕВА 

Наиболее действенным способом снижения газодинамического нагрева 

является отвод массы нагретого газа через полость. Опыты, проведеиные 
как с автоколебаниями, так и с заданными на входе nyJJЬCalUfЯМИ. 

показывают, что даже небольшой проток позволяет существенно снизmъ 

температуру нагрева (см. рис.5. 7). Так. из рис.5. 7 видно, что при 

увеличении днаметра выпускного отвеr:тия в три раза температура 

нагрева снижается с 800 до 300 С. Другим способом снижения 

газодинамического нагрева, пригодным как при автоколебаниях, так и 

при заданных ny.IIЬCЗlUtЯX, является уменьшение глубины попости. В 

случае заданных ny.nьcawtй давления на входе газодинамический нагрев 

может быть снижен с noмOUU>IO сужения входного отверсmя. При этом, как 

показывают эксперименты, мошность газодинамического нагрева снижается 

nропорtUЮНЗЛЬНО IJЛОUI.ЗдИ входа. Наконец, при автоколебаниях нагрев 

можно потюстью ликвидировать, устранив условия для возникновения 

этих ко.пебаний. Например, в случае взаимодействия струи с полостью 
для этого достаточно изменить зазор h между соплом и полостью, а в 
случае попостей со скошенным входом -угол Е. 
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5.6. НЕКОТОРЫЕ ПРИМЕРЫ ПРАКТИЧЕСКОГО ПРИМЕНЕНИН 

S1впение Га30ДЮIЗМИЧеСКОГО нагрева при ВЫСОКОЧЗС'I'О11tЫХ Копебаниях 
исПОIIЬЗуется в раз.пиЧ1Ю технических залачах. в том числе при 

создании воспл.аменителей топливных смесей н холодильников. 

Д;tя прикладных задач наибопее удобны устройства с соедиюrrещ,ной 

камерой (рис.5.9). жестко соединяющей сопло с резонансной llO.IIOCThiO. В 

таких устройствах газ, JЮСТУПЗЮщнЙ нз . сопла, отвоrоrrся из камеры 

через выпускные отверс:mя. В случае настроенноrо резонатора при 
наличии такой камеры копебания н соответствуюший нагрев сохраняются 

при всех значениях р0 > Рок' где р0к - полное давпение перед соппом, 

при котором скорость газа в выпускных отверстиях дОС'niГает скорос11t 

звука. 

В устройствах с соединительной камерой моlWЮСТЬ q газоп.ннамическо­
го нагрева существенно зависит от nлoll.laQн F 0 выnускных отверстий. Это 

J 

fo=f +--._. __ _ 

р И С. б. 9. f830AИН8NИ'IeCКHII IUII'pe88TeJ\It С CQeAИIIIIТUWIOA UNepoA. 

Реэонатор СО сферическим ХIIОСТОIИКОМ: 

1 - соnло: 2 .::. соеАИиителЫUUI камера : 3 - резонатор: 4 - 8WПУ.СКИые 

отверстиt~. При р 0 • 1 - реэо118ИСИыll IUII'pe8 отсутствует, в nри р 0 • 

• 9 - реалиэуетеt1, nри sтом сфере рескаляетеt1 



Р и с. 5 . 1 О • Характеристики rазодинаNическоrо нагреватели с 

соединительноll кaNepoll, q- q/G кВт/кr"с: 

Обозначение о 
1 • д [] • 

Fo 5 6 10,2 21 28 

d 0,666 0,666 0,416 0,25 0,25 
n 

видно из рис.5.10, на котором для автомобильного режима rю р0 собраны 

эксnериментапьные данные rю аnюситепьной мoWJf()C'nf нагрева q = q/G. 
где G - расход воздуха через соппо. Здесь rю оси абсщtсс отложен от­

носmельный зазор h = h/d . Дпя каждой пары фиксированных значений d 
а п 

и F 0 аnюситепьная МОUUfОСТЬ q при увеличении h. как видно из 

рис.5.10, сначала возрастает, дОС'ПtГает максимума q , а затем енижа­
т 

ется. Причем, чем больше ruющадь выпускных отверсmй F 0, тем больше 

максимальная моuuюсть нагрева q . Последнее объясняется тем, что при 
т 

увеличении F 0 повышаются скорость V j и моu.uюсть кинеmческой энергии 

струи Е = ~ ~· набегаюшей на резонатор. На нижней части рис.5.10 
представлены эксперимепrапьные даюше rю q",E. Как следует из этих 
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данных, максимапьная МОU1НОС1Ь qm газодинамического нагрева изменяегся 

прямо пропорщюнально кинеmческой энергии струи Е. 
ИJПеJIСИВНЬIЙ газодинамический · нагрев возникает при определеюшх 

пwюжеЮtях входноrо сечения резонатора 011iосите.пьно ячеи<.:тон 

структуры сверхзвуковой нерасчепюй струи. С воорастанием скорости 

vj. т.е. с увеличением числа Маха в струе. размеры ячеек 

увеличиваются. Этим _21 объясняется набпюдаемое в опытах увеличение 
отимапьных зазоров h при увеличении F 0 . 

При экciUJyaтaiUfИ воспламенителей существует определенная 

опасность прогара стенок резонатора из-за чрезмерного возрастания Т . 
n 

Для устранения такой опасности примеНЯКУГСя замкнуrые емкости, в 

которые аrводится газ из соед~ камеры. Внутри такой емкости 

давпение р монотонно увепичивается. При этом отношение давлений 
е 

Р/Ре соответственно уменьwается и, когда Р/Ре :::: 1, газодинамический 

нагрев, естественно, автоматически прекраlЩlеrся. Очевидно, 'ПО путем 

подбора объема V е емкости можно обеспечить надежную работу пюбого 

воспламенителя, когда максимапьная температура нагрева Т < Т < Т , 
е n с 

где Т - температура воспламенения тоnливной смеси; Т - температура 
е - с 

термического разрушения стенок резонатора. Для воспламенения 

применяются разные способы подачи Т0ПЛИВНЬ1Х смесей. Так, в случае 

газообразных смесей (например, ацетилен + воодух и др.), когда 

требуегся достаточно быстрое воспламенение, испо.пьзуегся внуrри 

резонансная подача, а для двухфазных смесей (например, керосин + 

+ воздух, спирт + воздух) более приемлемым явпяется их подача на 
наружные горячие участки поверхности резонатора. Внутрь резонатора 

смесь может подаваться по-разному. Однако наибопее эффективным 

явпяется способ, при котором газовая смесь подаегся в реюнатор из 
сопла. Эта смесь в резонаторе сама себя нагревает и через дОJВt 
секунды воспламеняется. После этого образовавшееся пламя 
выбрасываегся из резонатора через выпускные отверстия в 

соедините.пьной камере. При таком способе воспламенения давление в 

-соедините.пьной камере сразу же после поджигания возрастает. В 

результате давпения в соппе понижается, и резонансные пульсации и 

газодинамический нагрев автоматически прекращаются. Эrо предохраняет 
стенки резонатора от чрезвычайно сипьного перегрева и 

соответствующего nporapa. Следует отмеппъ, 'ПО такой способ 

225 



Р н с. Б . 11 . Влнннне впрыска топлива на скорость нагрева резонатора н 

схема порчи топлнВIIОА смеси к IIIOCТOВOA части резонатора 

воспламенения пригоден не для всех газовых смесей. Дпя некоторых 
смесей (например, метан + воздух), хотя 11.11Змя внуrри резонатора и 

образуется за счет газодинамического нагрева, ооо не может выйти 

наружу, поскопьку не в состоянии преодолеть встречного паrока, 

входя111его в резонатор. Ясно. что для таких смесей описанный способ 
восппаменения неприrоден. Однако идея rюдачи часm топпивной смеси 

внуrрь резонатора испопьзуется для ускорения нагрева в устроАствах с 

rюджиrом ar наружных rюверхностей. На pиc.S.II приведены результат 

опытов rю ускорению процесса нагрева стенок резонатора за счет 

впрыска внуrрь его небопьшоrо количества спирта. В этих опытах 
резонатор ~ сопло 1 сначала наrревапся ar чистой воздушной струи 
до Т n = 400 ° С, затем в струю впрыскивапось через трубку 2 небопы.uое 

копичество спирта с 01110СИ1'еЛЬНЬ1 расходом m = т Im = 0,01 ... 0,015, 
r r а 

где та - расход воздуха через сопло. Из pиc.S.II видно, что за счет 
о 

rюдачи спирта время нагрева резонатора до Т = 800 С существенно 
п 

сокращается. 

Спедует оrметиrь. что для газодинамических воспламенитепей весьма 
острой проблемой явпяется зauurra резонаторов ar прогаров. Эrа 
проблема решается rю-разному. Так, в устройствах с rюджиrом ar 
наружных частей резонатора rюдача ТОWJИВа к Ю1М осуществпяется не 

напрямую, а через J.UtРКУпяционную зону. ClleUJWIЬНO организуемую вокруг 
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резонатора, как показано, например на рис.5.11. Здесь вокруг 
резонатора 3 устанавливается З1ШUm1ЫЙ кожух 4. При течении топпивной 
смеси в канапе между кожухами 4 и 5 в донной об.пасm кожуха 4 
ВОЗIJИКаf'Т обратное теченЖ'. бпаrоларя которnму J1ИUJh JiE'OOm.waя Ч3С'П• 

топпива досmгает нагретого торца резонатора и воспламеняется, а 

затем уже nоджигает основную массу топливной смеси. 

В газодинамических холодильниках исnопьзуется охлажденный газ, 

выходsnциЙ из выпускных отверстий соединительной камеры. Дпя повышения 

эффективнос:п1 охлаждения практикуется либо частичный сброс нагретых 

газов из резонатора, либо обдув нагретого участка рrоонатора воздухом 

комнаmой температуры или водой. 

В настоящее время разработано много конструкwtй газодинамических 

холодильников с кnд '11 = 40 ... 80 %. 
к 

Глава 6. 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ ИССЛЕдОВАНИЯ 
И ОБРАБОТКИ дАННЫХ ИЗМЕРЕНИй ПУЛЬСАUИй дАВЛЕНИЯ 

6.1. СТЕНДЫ ДЛЯ ЛОЛУЧЕНИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ПО ПУЛЬСАЦИЯМ ДАВЛЕНИЯ. 
ВОПРОСЫ ШУМОГ ЛУШЕНИН РАБОЧЕй ЧАСТИ 

При проведении эксnериментальных исследований на моделях летатель­

ных аппаратов по изучению nульсаций давления наряду с обЬIЧНЬIМИ воnро­

сами газодинамического моделирования дОJIЖНЬI бьпь ВШJОJIНены доnолни­

тельные мероприsrmя. К ним, во-nервых, 0'11ЮСИТСЯ создание условий. 
искmочаюli.IИХ влияние отраженных акустических волн на изучаемый nроцесс 

или результаты измерения. Во-вторых, необходимо добmъся такой мини­

мальной степени турбулентности nотока, которая была бы эквивалентна 

турбуленnюсти в натурных условиях моделируемого nроцесса. 

6. 1 . 1. ТРЕIЮВАНИЯ К ШУМОГЛУШЕНИЮ 
РАБОЧЕЯ ЧАСТИ СТЕНДА 

Дпя исследования акустики струй в неnодвижной среде и при 

моделировании внешнего nотока nомещения или рабочая чаС'IЬ 

аэродинамической трубы, где nроводятся исnытания, должны обесnечить 

условия, nри которых шум от струи в точке измерения существеюю 

nревышает шум, отраженный от границ. В тех случаях, когда границы 
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объема, окружающего струю, обладают высокой отражающей споообностыо, 

звуковые вопны, мноrокраmо отражаясь от IOIX, создают внуrри объема 

диффузное акуС'I'ИЧеСКое попе, в котором сильно искажены 

характерисmки шума. илущеrо от струи. Применяя звyкonorlJOIUai()I.Wte 

покрьrmя на границах объема, можно значитепьно снизmъ влияние 

отраженных вопи на резу.пьтаты измерения акуС'I'ИЧеСКого попя струи. 

Дпя грубой оценки этого впияния воспопьэуемся резу.пьтатами 

статистической теории звуковоrо попя в замкнуrом помещении. В тех 
случаях, когда поrJЮЩением звука атмосферой можно пренебречь, 

0'11U10НеНИе значения уровня юrrенсивности в данной точке пространства 

~ оо сравнению с уровнем юrrенсивности при испытаниях в открытом 

пространстве, который равен уровню шума L , сосrавит в 
np 

погарифмическом мacu.rraбe 

2 

I>.L = ~ - L.,. = IOig[l + :;'! ]. (6.1) 

np 

Введем понятие акустического аmошеюtЯ 

о2 2 
Q = _!!Р_ = 161rГ 

2 kD D 
(6.2) 

0 N И 
np 

~ где r0 = J~ - радиус отклика помещеюtЯ; о , о - средне-
nр отр 

квадратичные значения звукового давлеюtЯ прямого и отраженного звука 

'E.a;fi а F'E. 
соответственно; k • """а е""'р-=­

-а 
ер 

постоянная помещеюtЯ; а 
ер 

= 
F'E. 

средний коэффИIU!ент norJIOЩeiOIЯ ограждаюших поверхностей помещеюtЯ; 

F '1:. = '1:.F1 - суммарная ппощадь ограждаюших поверхностей помещеюtЯ Fi' 

имеющих коэффИIU!ент поrпощеюtЯ а.; D , D - значения факторов 
l N И 

наnрав.пеннос11 микрофона и источника соответственно. Значение D 
и 

равно аmошению юrrенсивности звука в заданном направпении к 

иНтенСивности, которая была бы измерена на том же расстоянии от 
источника, изпучающеrо звук равномерно во все стороны. 
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Р и с. 6 . 1 . Схема рабочеА части 

uродииамическоА трубы дли ИЗNе­

рении nуяьсациА А&&Леннн: 

1 - nерфориронннан труба : 2 - 1 

камера, окружающая рабочую 1t-: 111 

часть: 3 - эвукоnоrлощающее no- 11 _ ---+- __ _ 
крытие: 4 - nористое эвукоnоrло- 111 

щающее nокрытне nоверхностеА, : 111 

rраничающнх с nотоком : 5 - сетки l..lll.....c!!iJ1" 

дли nодавлении турбулентных 

nульсациА а nотоке 

Расстояние r = r 0 определяет объем помещения, внуrри которого 

уровень прямого звука превышает уровень отражеmюrо сигнала. На этом 

расстоянии измеренный суммарный уровень звукового давпения превышает 

на 3 дБ истинное значение, как это следует из (6.1). 
Дпя проведения измерений с погрешностью около 0,5 дБ, необходимо, 

'П'Обы уровень прямого звука превышал уровень отражеююго не менее, 

чем на 10 дБ. Это моЖIЮ обеспечить, если расстояние между источником 
и микрофоном не превышает (0,3 ... 0,4) r 0 . При исследованиях таких 

объектов, как струя это накладывает достаточно жесткие ограничения на 

ее размер при заданном объеме рабочей части. В тех же случаях. когда 

источники nульсаuий расnопажены вблизи Точки измерения, как это имеет 
место в замкнутых донных областях или в отрывных зонах, требования к 

сооnюшению размеров модели и рабочей части аэродинамической трубы 

могут бьnъ · менее критичны. 
Типичная схема аэродинамической трубы, предназначенной для 

исследования пульсаuий давления, приведена на рис.б.l. Она вкпючает: 

открытую рабочую ЧЗС'IЬ, которая дпя трансзвуковой аэродинамической 

трубы окружена перфорированной трубой 1. загпуwенную акустическую 

камеру 2 с высококачественным звyкonornoll.laiOilUtМ оокрЬlтием 3. 
Внутренние стенки сопла и приемноrо диффузора покрыты пенистым 
звукопоrnоiЩООЩИМ покрытнем 4. В дозвуковой части сопла дпя снижения 
степени турбупепmости потока распопаrается система сеток 5, которая 

позволяет добmъся степени турбупенmости в потоке - 0,1 %. Еспи 

труба замкнутого типа, дополнительно предусматриваются меры дпя 

подавпения шума, который создается вентилятором или эжектором. 

Помимо отраженного шума в аэродинамических трубах возбуждаются 

также колебания давпения на собственных чacrorax, особенно в тех 

229 



Ldtг·д~5--~-------------------,r---. 

~~11J:ьll 
720 1 г. • ц 

160 

1'10 "'!" 
........ ........ 

120 
100 500 

1 2 ] " 

стенка труоы дz 

.d ь...t"\._ 

1000 

-
1500 t,rч 

А-А 

Р и с . 6. 2 . Влинние эвукоnоr лощающеrо nо!2_ытин в камере, окружающеll 

рабочую часть, на характер nульсациll давлении (р • О, 96: М • О, 96): 
а оо 

О - бе3 эвукоnоr лощающеrо nокрытин : 8 - с клииьнми иs nоролона : 

1 - nерфорироваииан рабочан часть: 2 - камера: 3 - звукоnоглощающие 

nоролоновые клииьн : 4 - модель 

случаях. когда диаметр камеры, окружающей рабочую часть не намного 

превышает диаметр потока. Уровень звукового давпения на этих частотах 

может достига1Ь 170 дБ и существенно искажает изпучаемОО явпенне. На 
рис.6.2 приведены спектры ny.nьc.awtй давления, измеренные на грающе 
потока и в донной oб.n.aC'nt I..UfЛИНДр3 с четырьмя струями. иcтeкaiOI.LIJol ю 
сопел, распопоженных на его торце. Как можно виде1Ь, применение 

звукопоrmщающеrо покрытия ю КJJИНЬеВ, изrотовпенных ю поропона, 

11О.'38О.пяет П0J1Н0СТЬ10 подЗВИ1Ь возбуждение колебаний на собственных 
частотах камеры, которые искажают истинную картину ny.nьc.awtй доююrо 

давпения. Уменьшается при этом и уровень Iшqхжополосного шума. 

особеюю на границах потока, где это снижение достигает 5 ... 7 дБ. 
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Впияние внешнего отражения звуковых воnи, а также допопнитепьных 
источников ny.nьcaiUfЙ при исследованиях в аэродинамических трубах 

пупьсаций донного давления зависит ar комrюновки донной области 

(открытая ипи закрытая) н заrрузкн рабочеА части азродинамической 
трубы. т.е. ar отношения ппощади миделя моделевого сечения к ппощади 
рабочей части трубы. Дпя открытых компоновок загрузка не доткна 
превышать 5 ... 7 %. когда ее величина практически перестает впиять на 
СIUЮШНОЙ спектр nуnьсаций, тогда как· ДЛЯ закрытых КОМПОНОВОК 

достоверные измерения можно проводить и при загрузках, достигающих 

25 ... 30 %. если не изменsпотся стац)IОН3рные характеристики течения в 
ДОННОЙ области. 

В случае, если поток в рабочей части ограничен перфорированными 
стенками, можно добиться снижения дополнитепьноrо шума ar границы на 
1 ..• 8 дБ в зависимости ar скорости потока, устанавпивая на 
перфорированную стенку мелкую сетку. 

6.2. СПОСОБЫ СНИЖЕНИЯ АКУСТИЧЕСКОГО ШУМА 
ПРИ СТЕНДОВЫХ ИСПЫТАНИЯХ 

Шум сверхзвуковых горячих струй может быть уменьшен экранированием 
части струи кожухом .тtбо снижением скорости газа, либо созданнем 

вокруг струи водяной ипи газовой завесы. Указанные способы могут 
применяться также совместно. 

Шумоrлуwение 
е nомощыо ~ичесхоrо кожуха 

В сверхзвуковых струях основную часть акустического шума К3J1УЧ3ет 
начапьный участок струи, на оси которого М > 1. Поэтому экранирование 
хаrя бы небольшой части этого учасп<а обеспечивает существенное 
снижение шума в окресmости соппа. 

Течение в кожухе зависит ar его диаметра d и дпины l . Очевидно, 
т т 

что кожух не должен ухудшать процесс смешения струи с воздухом. 

Поэтому конструкция кожуха должна обеспечивать свободный доступ 

атмосферного воздуха. На снижение шума впияют два па~ кожуха: 
0'1110СИТеJ1ЬНЬ днаметр d = d 1 d и 01110СИТе.11ЬН3 длина l = l /d . 

т т а т т т 

При напичии J.Uf,IIННДрического кожуха акустический ~ <:!_ановится на 
15 ... 25 дБ ниже пишь на участке его расположения х < l (рис.б.З). 

т 
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Р и с. 6. 3. Сииженке wума с ПОNОЩЫО цилиндрического кожуха • ТО'Iках • 
удаленных от оси струн на расстоянии R • 9d . nри р0 • 6 МПа: М 

а а 

- 3,6: "- 1,4: 
а - Т • 14 3 · 6 - l • 28 5 · • - 6еэ к~жуха · О - d • 3 7 · r< -т . . т . . . т . •>-' 
- -
dт - 2. 14: Q. - dт - 1 . 12 

Чем длинее кожух. тем выше эффект ~оглушения. При фиксированной 
длине кожуха (l = const) уменьшение d приводит к снижению расхода 

т т 

оодсасываемого воздуха и, как следствие, к увеличению скорости потока 

газов на выходе из кожуха...:.. Чтобы кожух не приводил к росту 
шумообразования на участке х > l , диаметр этого кожуха d должен 

т т 

быть бо.пьше диаметра свободной струи в сечении, где предrюпагается 

выход газа из кожуха. 

Применение цилиндрического кожуха с l = 35; .. 45 и d = 5 ... 6 
т т 

rюзвопяет снизmъ акустический шум сверхзвуковой струи на 10 ... 15 дБ. 
Экранируюuщй кожух существенно влияет на ·спектральный состав 
акустического шума. При установке кожуха в основном снижаются уровни 

ьысокочасrоnюго участка спектра, который генерируется начальным 

участком струи. 

Шумоrлушение 
с ~ тормозных колец и рассекателеА 

Размещение в сверхзвуковой струе тормозных элементов (колец, 

рассекателей) снижает скорость струи, а следователыю, и акустический 
шуМ. Как показывают испьrгания, на шумоглушение влияют следующие 

rеометрические. параметры рассекателей (патрубков): число рассекателей 
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n , положение их относительно среза сопла, диаметр d и угол наклона 
р р 

() рассекателей относительно оси струи. Установпено, что оrrmмальными 
р о 

С ТОЧКИ 3pCIIIUI ШyмorJiyu.ICIIШI ЯВЛЯЮТСЯ d :о; 0,2d. Н 1 "' 90 . 
Р JP Р 

Наибольшее снижение акустического шума наблюдается при расооложении 

рассекателей вблизи среза сопла и в средней зоне второй ячейки 

нерасчетности. При увеличении чиспа рассекателей акустический шум 

снижается. Так, изменение n с 2 до 8 при прочих неизменных 
р 

параметрах приводит к снижению суммарного уровня на 4 ... 6 дБ. Важное 
значение для шумог пушения имеет глубина погружения рассекателя внуrрь 

струи. Так, рассекатели, погруженные до оси струи. снижают 

акустический шум на 2 ... 3 дБ больше, чем рассекатели, погруженНые на 
полрадиуса струи. Рассекатели снижают акустический шум топько вдали 

от среза сопла. При x/d. > 2 суммарный уровень с помощью рассекателей 
1 

может быть снижен на 7 ... 9 дБ. На участках же вблизи сопла установка 
рассекателей приводит к возрастанию акустического шума. Это 
обусповлено возникновением дополнительного звука из-за взаимодействия 

сверхзвукового потока с рассекателями. Рассекатели разбивают струю на 
более мелкие струйки с меньшими масшrабами турбуленnюсти. Поэтому 

установка рассекателей приводит к сушествеююму снижению 

низкочастотных составляющих спектра. При этом вклад высокочастотных 

составляющих спектра в суммарный уровень пупьсаций давпения 

возрастает. 

Достаточно эффективны шумоглушащие устройства, составленные из 

рассекателей и экранирующего кожуха. ТакJ!:.. комбинированные устройства 

даже при небопьших размерах кожуха (1 = 15) 110ЗВ0J\ЯЮТ снизmъ 
т 

акустический шум на 10 ... 15 дБ во всех точках пространства. 

Шумоr пушение с nомощыо вnрыска воды 

Шумог пушение с помощью впрыска воды зависит от способа ее подачи. 
Так. подача воды в виде мелких струек параппельно оси выхлоrnюй струи 
практически не влияет на акустический шум. В этом спучае даже впрыск 

т 
- 8 

воды с относительным расходом т = -= 2 ... 3 (где т - расход газа 
т а 
а 

через соnло) снижает суммарный уровень шума всего JDWJЬ на 1 ... 2 дБ. 
Радиальный впрыск воды приводит к более сушественному снижению 

акустического шума. Так, при радиальном впрыске воды с оmосигельным 
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~l.r..д5 

о 1J 10 х 'tij 

Р и с. 6 . 4 . И:sменение wумв с nомо­

ЩЫО llllpblCK8 IОДЫ через IOCeNЬ р8С­

сек.!._телеll, ~вновленных • кожухе 

с dт • З, tт • 16, а.11• стрр nри 

Т0 • 2000 К. р0 • 5,0 МПв. Эдесь 

~ • '-т." - ~· rде '-т." - суммвр-

ныll уроеень wумв исходноll струи 

без вnрыск• _!!)ды : _ 

О 8 -т • 0: р , ~ -т • 1: Q , ..... -т • 2: ~-т • З: - Х­
т· 3,5: • . f1 . -. )1(. х - м0 • 3.5: о . р . 'Ц - м0 • 4,1 

расходом т = 3 суммарный уровень акустического шума. излучаемого 
сверхзвуковой струей, снижается уже на 3 ... 5 дБ. Однако, как 
показывает анализ, это существеюю ниже того, что должно быть при 

полном перемешивании впрыснуrой воды со струей. Это связано с двумя 
причинами: первая - внутрь струи проникзет не вся вода, а топько 

небо.пьwая ее часть, вторая - образуется допо.пнительный акустический 

шум при взаимодействии водяных струек с газовым потоком. 

Нежелатепьное действие указанных факторов можно умены.шrrь с I10МOilU>IO 
установки цнпиндрического кожуха вокруг участка струи, в котором 

осуществпяется впрыск воды (рис.6.4). Впрыск воды при напичии 
цнпиндрического кожуха позволяет существеюю снизить акустический 

шум, особенно в зонах максимальной ero юrrенсивности (участок x/di = 
= 20 ... 45). При увеличении расхода впрыскиваемой воды в диапазоне m 
от О до 2,5 ... 3 акустический шум юrrенсивно уменьшается. При т = 3 
снижение акустического шума достигает 35 ... 38 дБ. 

При впрыске воды в горячую струю часть ее испаряется. Поскольку 

образуюuutйся при этом водяной пар тормозкr газовую струю бопее 
эффективно, чем водяные каппи, то увеличение температуры торможения 

струи Т 0 приводит к повышению эффекпmносn1 этого способа 

шумог пушения. 

Впрыск воды существеюю изменяет спектральный состав акустического 
шума. При впрыске воды происходит снижение спектрапьных уровней L1 на 

всех частотах, но особенно сипьно - на высокочастотном участке 

спектра. Сипьное подавпение высокочастотных пуnьсащtй при впрыске 

воды объясняется как снижением скоросn~ потока, ·так и демпфированнем 

турбулеtr11ШХ мелкомасштабных вихрей водяными каплями. 

234 



Таким образом, наиболее эффек'nmным wyмornyunrreneм при стендовых 

испытаниях агрегатов со струями явпяется устройство, состоящее из 

кожуха, ~ и системы оодачи воды. Эrо устройство при 
впрыске IОДЫ С m = 3 ... 3,5 ПООВМЯМ' СIЮИТh уровень ЗКуt:ПfЧОСКОI'О 

шума на 30 ... 40 дБ. 

6.3. ГАЗОСТРУННЫЕ ИСТОЧНИКИ ЗВУКА 
ДНСКРЕГНОГО ТОНА 

В настоящее время при испытаниях конструкWfЙ петательных аппаратов 

и их оборудования применяются разпичные источники пульсаций давления. 

Во мноrих случаях наиболее приемпемыми явпяются rазоструйные источни­

ки пульсаций давпения, вьпюпненные на основе излучателей Гартмана. 
Излучатель rа(У!'МЗНовского типа, как показали эксперимекгы, 

удовпетвориrепьно работает в широком диапазоне чисел ма = 1 ... 3,8 и 

диаметров conna d = 1 ... 100 мм. В спектре акуС11fЧеСКого шума, 
а 

изпучаемоrо источником Гартмана, содержится ряд дискретных 

составпяюUUfХ. Как правило, наиболее юrrенсивной является дискреrnая 
составпяюшая на минимальной частоте (основной ипи первый резонансный 
тон). На режимах, соответствующих максимальным уровням дискрепюй 
составпяющей (L ) , акустический шум в основном определяется этой 

д max 

составпяющей, при этом разность (~ - L4 ) < 0,5 ... 2 дБ. 

Диаnазоны 113Лучеюts1 

Дпя источника Гартмана генерация пульсаций давпения определяется 

зазором h между соплом и резонатором и степенью нерасчетнОС11f n (ипи 
01110шением р / р 00). Дпя каждого зазора . юrrенсивный дискретный тон 

реализуется только в определенном диапазоне изменения р0 = Р/Р00• Во 

всех случаях, так же как и при взаимодействии струи с преrрадой, 

неуСТОЙЧИВЬIЙ режим течения, сопровождаемый дискре111ЫМ тооом, 

возникает при расположении резонатора за диском Маха, в районе конца 

1-й ячейки нерасчетнОС11t. Кроме этого для возникновения дискреnюrо 
тона допжны ВЬIПОЛНЯТЬСЯ еще два условия: днаметр резонатора d до.'IЖен 

n 

бьrть больше диаметра диска Маха d и в то же время он не должен 
с 

существенно превышать днаметр струи d. (d < 1,5 d .) . 
1 n 1 
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Частота д,ис:креnюrо тона 

1 

Частота основного тона t0• излучаемого источником Гартмана. в oc-
l - п 

новном зависит от глубины llOJIOCТИ l и nри l = -d > 4 для ее опреде-
п п 

а 

пения можно \l0JIЬ30Ваться графиком, приведеиным на рис.5.3. Однако при 

l п < 4 этим графиком попьзоваться нельзя. В 3ТОМ с.лучае для оценок f 0 

следуег попьзоваться эмпирической формулой 

[ 
о.зd ] 

Sh0 = Sh/ 1 + ~ • 

где Sh - число Струхапя. определяемое по рис.5.3. Таким образом, за 

счет уменьшения l нельзя беспредельно увеличивать частоту 
п 

дискрегного тона. Это связано с тем. что при l /d - О глубина 
п п 

резонатора перестаег быть определяюiЩIМ размером для колебательного 

процесса. В 3ТОМ с.лучае механизм автоколебаний такой же. как при 

взаимодействии сверхзвуковой струи с преградой. По3ТОму при l - О 
п 

характерным размером для колебательного процесса становится днаметр 

струи d .. 
J 

)'ровни д.ис:креnюА составтuощеА 

Уровень дискрегного тона L (а также суммарный уровень) зависит от 
д 

многих парамегров. в том числе от расстояния R между точкой измерения 
и источником, и от угла наклона !JJ пуча. соединяющего источник с 

датчиком, к оси/ струи. В дальнем акустическом поле (R/d > 10) при 
а 

удалении от источника полная мощность акустической энергии 

практически не изменяегся (во всяком с.лучае. при ~ < 100). По3ТОму 
при изменении R уровень L в первом приближении изменяется обратно 

д 

пропорциоnнпьно R. 
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6.4. МЕГОДИКА ИЗМЕРЕНИЯ ПУЛЬСАЦИИ ДАВЛЕНИЯ 

Измерение пу.liЬСЗWIЙ давпения явпяется одним из самых сложных изме­

рительных npoueccoв, резуJJЬтат которого nмучается llOCliE' ЛliИНiюй uе­

nочки nреобразований, и на каждом звене этой цеnочки экспериментатор 

доткен У'ЮС1Ь МJЮжество факторов. ВJIИЯIOIJ.UfX на ТОЧНОС1Ъ определяемых 

характеристик. Рассмотрим их бопее nодробно на nримере тиnичной изме­
ритепьной цеnи, необходимой для исследования пульсаций давления, 

структурная схема которой приведена на рис.6.5. На нем указаны также 
основные дестабищtзирующие факторы, воздействующие на отдельные зпе­

менты системы измерения. Процесс измерения в такой системе сводится к 
определению значения входного сигнала (в данном случае - пульсаций 
давления) no характеристикам выходного сигна.па (ЭJJектрическоrо напря­

жения и.nи тока) при И3ВеС'ПiЬ1Х динамических свойствах выбранной изме­
ритепьной цеnи. 

6. 4. 1 . ИМПУЛЬСНАЯ РЕАКЦИЯ 
И ЧАСТОТНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА СИСТЕМЫ 

При теоретическом рассмотрении динамических свойств системы 

оnредеJIЯЮТ ее peaкwiiO на единичный имnуJJЬС б(t). который nредставляет 
собой функцию времени и е, такую. что nри е- О 

Р и с . 6 . 5 . Структурнан схема установки дли измерении характеристик 

nулы:ациll давлении и основные воздеllствующие факторы : 

1 - датчик : 2 - соеднннтелькыll кабель: 3 - nредусилитель: 4 

стендовые измерителькые линии : 5 нормнрующнll усилитель : 6 

маrнитныll регистратор: 7 - анализнрующаи апnаратура 
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t (-Е •Е 
8(t) = О для , а 1 8(t)dt = 1. 

) •Е -Е 

~ системы при rюдачс 11а ее вход единичноrо имнуJn,(:а в момент 

времени т есrь импу.пьсная peaкwm h(t). 
Зная импульсную pearauoo системьr, моЖJЮ найти процесс на ее выходе 

при лrобом входном процессе x(t). испо.пьзуя mrrerpan свертки 

.оо 

11<t> = 1 h(t)x(t - т )df'. (6.3) 
-оо 

Эти фунюutИ определsоот поведение системы во временной обпасти. 
Однако бопее удобным для использования в практике оказывается 
представпение свойств системы в частоmой области. Для линейной 

системы с. rюстоянньrми параметрами ее динамические свойства можно 

onиcaTh при ПOМOUUf частопюй характеристики H(it..J), которая 

определяется как преобразование Фурье ar имnупьсiЮЙ реакщm, т.е. 
00 • 

H(it..J) = 1 h(т)е -UJТ dт, (6.4) 
о 

где нижний предел равен нупю. так как h(т) = О при т < О. Чacrornaя 
характерисmка является комппексiЮЙ величиной, которую удобно 

представmъ через ее модупь и аргумент в показате.льной форме: 

(6.5) 

При этом зависимОСТh модуля от Ч8СТ01'Ь1 называrот амплитудно-частотiЮЙ 
характеристикой (АЧХ) системы, а аргумент 4P(w) - фазо-часrоrnой 

характеристикой (ФЧХ). 
Будем rюnaraTh в дапьнейшем, чго амплитудно-частотная 

характерисmка нормирована так, чго IH(O) 1 = 1 для линейной системы, 
обеспечивающей измерение ar нуля частаr, или IH(wr) 1 = 1, где "'r -

частаrа, на каrоРjМ1 определяется чувствите.пьнос системы измерения. 

Испопьзуя понятия Ч8СТ0Т1ЮЙ характеристики, моЖJЮ определи1Ъ 
динамические свойства сложной системы, состоsnцей из нескопьких 

следующих одна за другой простых линейных систем, если между ними не 

вк.точены нагрузки и аrсутствует обратная связь. Чacrornaя 

характеристика такой сложной системы равна произведению частотных 

характеристик простых систем, т. е. 

~ 



(6.6) 

'~т.("') = tp 1 ("') + 112 ("') + • • • • 

Таким образом, для каскада линейных систем амппитудно-часrоrnые 

характеристики перемножаются, а фазовые - складЬIВЗIОТСЯ. 

Другое важное сооnюшение для часrоnюй характеристики системы с 

П0СТ0ЯННЬ1МИ параметрами моЖJЮ попучить. применяя преобразование Фурье 
к иmerpany свертки (6.3). Обозначив через X(ii..J) и У ii..J соответственно 

преобразования Фурье для процессов на входе x(t) и выходе системы 
y(t), МОЖIЮ найти, ЧТО 

Y(ii..J) = H(ic.J) • X(ic.J), (6. 7) 

т.е. в частоmой области характеристики процесса на выходе системы 

определяются умножением исходных характеристик процесса на частоmую 

характеристику системы. 

Рассмотрим для примера частоmые характеристики простейших 

линейных систем, которые мoryr бьпъ аналогами элемеtrrов измерительной 
цепи. .. 

Пусть механическая система состоит из груза. подвешенного на 
упругой пружине, и демпфера, сипа торможения которого 

прооорционапьна скорости движения груза. Входным процессом будем 

считать переменную по времени силу, приложеиную к грузу, а выхоДНЫМ -
его смещение. Такая система является упрощеiОIЫМ анапоrом мембраны 
датчика. Частоrnая характеристика и соответствующие ей амппитудная и 

фазовая характеристики определяются формулами 

H(lc.J) = ---2-=-----
1 -~. l2t~ 

2 "'о 
"'о 

IH<"'> 1 = (6.8) 

[• - :;J• . [•r :.]' 



Р и с. 6.6. Амплитуднан (а) и фазован (б) частотные характеристики 

лииеАноА механическоА системы с демпфированнем 

2t~ 
"'о cp(w) + arct.grl'--.....;;_2---:-

"' ---
2 

"'о 

где "'о - собственная частота недемпфированной системы; r 
коэффИlUfент демпфирования в уравнении двюкения 

.. • 2 
х + 2tw0x + w0x = w0F(t). (6.9) 

Графики функиJiЙ IН<w) 1 и cp(w) nриведены на рис. б. б. Ампли-
тудно-частотная характеристика имеет максимум во всех спучаях, когда 

r < 1/Г2. Частота, на которой он расnоложен. называется резонансной 

частотой системы и оnределяется по формуле w р = "'о J 1 - 2t2, nри этом 
значение IH<w>l в максимуме IH<wp>l = 1 . Фазо-частотная 

2rJ 1 - r2 
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ха~теристика меняется от О на частотах, много меньших w0 до 180 
о 

при w/w0 > 1. При этом для всех значений коэффищtента демпфирования 

на частоте w0 кривые npoxoлsrr через точку .p(w0) = 90°. С увеличением 

коэффициента демпфирования резонансный максимум в амптrrудоо-час­

тотной характеристике уменьшается, смещаясь на бопее низкие частоты. 

Однако nри этом фазо-частотная характериС'11001 начинает отклоняться от 

нуля также с более низких частот. 

6. 4. 2. ЛИНЕЯНАЯ СИСТЕМА 
ПРИ СЛУЧАЯМОМ ВОЗДЕЯСТВИИ 

Пусть на вход линейной системы с nостоянными nараметрами воздейст­
вует гладкая фуню.um x(t), явпяющаяся реализацией стационарного слу­
чайного nроцесса. Тогда на выходе системы будем наблюдать реапизащоо 

y(t) выходного стационарного случайного процесса. Реапизации x(t) и 

y(t) связаны между собой в соответствии с формупой (6.3) через им­
nупьсную реакцию системы h(t). Спектральные 11J10ТН0С'Пt процеСсов на 
входе и выходе связаны сооnюшением 

2 . 
S11(w) = IН(w)l Sx(w). (6.10) 

Интегрируя уравнение (6.10) no всей обпасти частот, можно nолучить 
выражение для среднего квадрата случайного процесса 

00 00 
2 2 

01: = J S (w)dw = J IH(w) 1 S (w)dw, 
о 11 о х 

(6.11) 

т.е. все юrrepecyюЩJte нас характеристики случайного nроцесса, nроходя 

через тmейную систему. nретерnевают изменения, ЗЗ8ИCSI11Ute от вида 

частотной характеристики. 

Применительно к задачам измерения нужно решить обратную задачу -
no оnределенным характеристикам сигнала на выходе измерительной цеnи 
найти соответствующие характеристики nупьсаций давления. Дпя сnект­

ральной 11J10ТН0С'Пt эта задача решается довольно nросто. Из формупы 
(6.10) имеем 

s (CJ) 

S (w) = !1 (6.12) 
х IH(w) 12 
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2 
По вычиспенной функции Sx(c.J) можно найти а1:. Дпя того чтобы упростить 

задачу, желательно, чтобы амппитудно- и фазо-ЧЗСТ0'11iЬ1е характеристики 

измеритепьной цепи в области частот процесса были ПОСТОЯННЬI, или. как 
принято rовориrь, система измерения допжна иметь пинейную чacro'J1iYIO 

характеристику, при этом фазо-частоmая характеристика допжна бы1ъ 

равна нулю. Попучение необходимой практически пинейноА Ч3СТ01110Й ха­
рактеристики в задаююм диапазоне частот не яв.пяется неразре1Ш1М0Й за­

дачей даже дпя такой стжной системы, какой яв.пяется измериrепьная 

цепь, за счет введения спецнапьных корректируюllUIХ элементов в цепь 

измерения. П0З1!0ЛЯ101ЦИХ исправить чacrornyю характерисmку на отдель­

ных частотах. 

Рассмотрим отдельные элементы измерительной цепи и факторы, влияю­
щие на их работу. 

6. 4. 3. ДАТЧИКИ ПУЛЬСАЦИЯ ДАВЛЕНИЯ 

Нача.пьным элементом измерительной цепи явпяется датчик, npeoбpa­
ЗYJOI!U'IЙ действующее на него давление в переменный по времени электри­

ческий сигнал. В настоящее время для измерения nупъсаций давления ра­

зработана бопьшая номенклатура датчиков, иcno.nьзyюllUIX разпичные прин­
wmы преобразования. Наиболее широкое распространение nопхчили пьезо­
электрические и тенэорезисторные датчики и конденсаторные микрофоны. 

Находят свою обпасть применении индуктивные и емкОС11fЬlе датчики. 
Выбор конкретного типа датчика определяется, в первую очередь, ча­

стаmым диапазоном процесса, т.е. областью частот, в которой заключе­

на вся энерrия копебаний, и максимальным размахом nупъсаций. Как пра­
ВИJЮ, именно датчик яв.пяется тем критическим звеном измерительной це­

пи, который определяет ее ЧЗСТ0111Ь1Й диапазон измерения. 

ОсоСSенностн нзмерен1а1 nульс:ацнА A8ILIIelllal 

на 11И3К11Х частотах пьезоапектрическнми А8ТЧИК8МН 

Дпя пьезоэ.пектрических датчиков nупъсаций давления нижняя граниuа 
диапазона частот определяется сопротивпением и емкостью вх<щных цепей 

1 
усилителя, и ее можно рассчитать по формуле frp = 2пR <С • С~) дпя 

IX А м 

с . с . с 
f А К86 IX 

уситrrеля с открьrrым входом или = 2пR <С • С )С дпя усили-
rр IX А К86 IX 
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теля с емкостью С на входе. В Э11fХ формулах R - Conpo11fВJJeниe 
п вх 

входной цепи усипителя с датчиком: С и С - емкость датчика и ка-
а каб 

беля. ССХ'ДИНЯIОIЦ("ГО датчик с усИJIИТ('Лf'М, с~ = с + с . 
~ вх каб 

Как следуег из Э11fХ формул, чем бопьwе входное сопротивление, тем 

более низкие частоты позво.пяет измерять датчик. Для обеспечения ли­

нейносТИ часrоmой характеристики пьеэодатчиков на низких частотах 

входное сопротивпение усипителя доткно бьriъ существеюю бопьше 1 ... 10 
МОм. Увеличива'IЬ входную емкость цеnи для этой цепи нежепатепьно, так 
как это приводиr к снюкеюоо чувствитепьности датчика а обрапю пропо­

рwюнапьно величине c:t в соответствии с формупой а = 

со 
= а0 С • С • С , где а0 - чувствительность датчика, определенная 

ll вх каб 

при суммарной входной емкости С 0 . Поэтому для обеспечения пинейнос-

m часrоmой характеристики в обпасm низких частот при измерении 

пьезодатчиком входное сопротивление усипитепя доткно составпя'IЬ сотни 

мегаом. Например, для усипитепя с R = 1,0 МОм и С = 6000 пФ ниж-
вх вх 

няя граница чacromoro диапазона, т.е. частота, на которой IН(си ) 1 = 
rp 

= 0,7, составит 25 Гц. Необходимо отметить, чго в этой обпасm значи­

тельно изменяется также и фазо-частотная характеристика 

измерите.пьноrо канала. В тех случаях. когда измерения пу.льсаций нужно 

проводи1Ь с 0,2 ... 1 Гц, при ИСП0J1ЬЗ0ВаНИИ пьезодатчиков появпяются 

допопнительные трудности, обусповпенные тем, чго необходимо 

сохранение высокого сопротивпения входных цепей при воздействии 

окружающей среды. Наличие вокруг измеритепьной линии впаrи, 

повышенной температуры можег значитепьно измеНИ'IЬ ее сопротивпение, и 

определенные в лабораторных условиях амппитудно- и фазочастотная 

характеристики . в процессе эксперимента мoryr неизвесmым обра10м 

измеюпъся, чго приведег к значитепьным ошибкам. Поэтому для 

пьеэодатЧиков рабочий диапазон измерений должен начинаТhСя с чаСТОТhl, 
по крайней мере на порядок бопьшей, чем рассчитанная нижняя граничная 

частота измеритепьного канала. 

Особенности нзмереннА 
в области высоких частот 

~ 

\ Все датчики в oбnacm высоких частот можно рассматрива1Ь как 
пинейную копебательную систему с разпичной степенью демпфирования, 
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определяемой конструкщtей датчика и применяемыми материалами. Дпя 
такой системы частотная характеристика определяется формулой (6.8). 
При воздействии на датчик ny.nьcaiUtЙ давпения с wирокопопосным 

спектром выходная спектральная ПЛО11ЮСТЬ представпяет собой 

произведение исходного спектра ny.nьcaiUtЙ и квадрата амппиrудно-час­

'I'ОТНОЙ характеристики системы. Поэтому в области собственных чacror 
датчика в спектрапьной llJI011IOC11f будеr отмечаться допопниrельный 
максимум. Еспи на этих частотах сnектральная llJI011IOC1Ь еще имеет 
значительную величину, то такое искажение спектра приведеr к 

значиrе.пьному увеличению 01Шtбки и при измерении дисперсии ny.nьcaiUtЙ. 
которая определяется как интеrрал оо осему диапазону частаr. Дпя 
уменьшения впияния резонанса мембраны на результат измерения 

необходимо оодобрать датчик с такой резонансной частотой, \ПОбы ее 

значение в 2 ... 3 раза превышапо диапазон частот процесса. В некоторых 
случаях при хорошо оодобранной величине коэффИЦJtента демпфирования 

(t ;;. о. 7) резонансное возбуждение мембраны не возникает. Однако это 
приводит к увеличению искажений фазы. которые при r > 0,5 начинают 
проявпsпъся с более низких частот, и мoryr привести к значительным 

поrрешностям при измерении взаимно корреляционных функций. 

BAUIIIf.Ue десrабшизируКJЩUХ факrоров 
на рабаrу даt"ШКLJ пуАьсацшl даамни.я 

Из всех элементов измерительной цепи датчик пупьсаций подвергается 
воздействию наибопьшеrо числа дестаби.пизирующих факторов. И один из 

наибопее нenpиsrmыx факторов - это воздействие вибраwtй. Депо в том, 

что под действием вибраций датчик генерируеr cиman rюмехи, оо 

внеumему виду мало отпичимый от полезного сигнала. Поэтому при 

проведении измерений в уСJЮвиях оовышенных вибраций всегда требуеrся 

тщатепьНый ана.zю и оценка возможноrо впияния вибраций. 

Чувствительность датчика к вибрациям принято характеризовать 
виброэквивапент. который численно равен эквивапе1f11ЮМУ давлению, 
создающему тот же cиman на выходе датчика, что и ед~ вибраwtй. 

dU dU 
Пусть чувствительност датчика к давлению а = - 'а 'У = - 'тогда dp dg 
виброэквивалент 

fJ = _l_ = ..!li!.. ' 
а dg (6.13) 

где dU - приращение напряжения на выходе датчика; dp и dg -
соответственно приращения давпения и амппитуды виброускорения. В 
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погарифмическом масштабе под виброэквивалекrом датчика подразумевают 

эквиваленmый уровень давления, который показывает датчик при 

_Ре Jt 2 
воздействии единицы вибраций: L = 20\g:--;- где е = 1 м/с , а0 = 

u 00 g 

= 2·10-5 Па. 
Зная виброэквивапент датчика, который обычно определяется при ero 

атrестаuии и указывается в паспортных даi:IНЬIХ. можно оцеюпъ уровень 

помехи, которую будут создава1Ь ожидаемые вибраwtи в месте установки 

о Cf) 
датчиков: L = L + 201~ , где о (f) - среднеквадратичное 

n u е1 g 

значение амплитуды вибраwtй на данной частоте. В общем случае 

значение виброэквивапента также зависит от частоты, однако дпя оценки 

можно пользоваться его максимальным значением. 

В бо.льшинстве случаев nриемлемым значением виброэквивалеита для 

2 
датчика является 85 ... 95 дБ nри ускорении 1 м/с . Такое значение и 
меньше имеют мапогабариmые тензорезисторные датчики и касупы 

конденсаторных микрофонов. Существеюю худшие характеристики (L до .. 
125 дБ) у nьезоэлектрических датчиков. 

При измерении пьезодатчиками доnОJПIИТеJIЬНЬiе помехи от вибраwtй 

создает кабель. Вследствие весьма высокого входного соnро11tВJIСНИЯ 

усилителей кабель за счет трибоэлектрического эффекта под действием 

вибраwtй генерирует nеремеюJУЮ ЭДС. .lWI снижения такого рода помех 
применяют спе~.U~ЗЛЬНЬ~е антивибраwюнные кабели, которые имеют 

rюнюкенную чувствительность к вибрациям. В особо тяжепых условиях для 
оnределения уровня nомехи и nодтверждения достоверности попучаемых 

резупьтатов измерения пупьсаций давпения целесообразно провести 

сnеwtалЬНЬ1Й эксnеримент, установив в точке измерения датчик с 

мембраной, 3аШJШJ.еююй от воздействия давления. ДоnуспtМЫМ применение 

выбранной системы измерения можно счита1Ь тогда, когда спектрапьный 

уровень вибропомехи лежит не менее, чем на 10 ... 15 дБ ниже 

спектрального уровня полезного сиmала. 

Бопьшое влияние на показания датчика могут оказыва1Ь также способ 
установки ero в точке измерения и размер мембраны, причем влияние 

этих факторов в большой степени зависит от изучаемого явления - будь 

то измерение шума струи. пупьсаuий донного давпения или на стенке в 

пограничном слое. Рассмотрим вначале случай, когда датчик установлен 

не заnодтщо с поверхностью, а заглублен, и ero мембрана соединяется 
с поверхностью кана,пом. К такой мере nрибеrают, 'ПОбы зauumnъ 
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IJ.,. Pcr Р и с:. 6 . 7 . Влияние с:корос:ти nотока 

вдоль стенки на амnлитудну10 час:тот­

иуiD характеристику измерительиого 

каиапа: 

~ , + - зкс:перимеит; -- рас­

чет 

мембрану датчика ar воздействия oo­
-to l---+-+-+-....=:,.,._-t--+.z",9'-Z....,гi вышеиной темnературы среды или rю 

-20 конструктивным соображениям. В прос-
20 JO 100 200 JOO 1000 2000 5000 f,Гц тейшем спучае, когда канап предсrав-

пяет собой отре3(Ж трубы с диаметром 

d, равным диаметру датчика, искажения измеряемых характеристик пуль­

саwtй давпения будуr опредепяться развитием резонансных явлений в 

этом канапе. Частоту nервого резонанса можно оцеНИТh по формуле f = 
а Р 
к 

= 4'f" где ак -скорость звука в канапе; l -длина канапа. 

В том спучае, когда диаметр канапа меньше диаметра датчика и над 

мембраной имеется некаrорый объем V, собственная частота канапа оnре­
деляется формулой для собственных колебаний резонатора Гельмгопьца 

аг,:-
f = __!.._~~- где F - мо!J..Iддь канапа. Наличие канапа эквиваnеtmЮ 
р 21r lV . 
введению в измерительную цеnь доnолнительного линейного звена с ча­

СТ0'11Юй характеристикой, оnисываемой формулой (6.8), и в бопьwинстве 

спучаев она будет определять чаСТО'ПiЬIЙ диаnазон измерения. . 
Полученные выражения для собственных частот канала сnраведпивы, 

когда вдоль nоверхности движение газа nроисходит с существеюю дозву­

ковыми скоростями. При скорости nотока, близкой или большей скорости 

звука, nроисходит изменение характера течения в обпасти выхода канапа 

на nоверхность, и его частотная характеристика значительно изменяет­

ся. На рис.6.7 nоказано изменение АЧХ канапа nри скорости naroкa М = 
00 

2. 92: характерная особениость ее по сравнению с амnпитудно-чаСТ0'11ЮЙ 
характеристикой nри дозвуковой скорости - это отсуrствие резонансного 

максимума, как и в случае сипьно деМilфированной системы. Еспи за гра­
ницу частотного диаnазона измерения nрИНЯТh значение частоты, которо­

му соответствует 1 H(w ) 1 = О, 7, то ее можно рассчитать rю формуле 
2 гр 

f = 21ra ~~~] , где f -резонансная частота канапа без nотока. 
гр оо а р 

к 
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Приведенный пример rюказывает, что при сверхзвуковых скоростях 

потока вдоль стенки канап значительно уменьшает час'1'0'П1Ь1Й диапазон 

измерения и rюэтому желатепьно устанав.пивать датчик заrюдлицо с 

поверхностью. Особая точность совпадения мембраны с поверхностью 
требуется при измерении nyльcatUtЙ в поrраничном слое. Так, пре1!ЫWеНИе 

датчика над rюверхностью на 11/8 = 0,01, где 8 - ТOJil1UIН3 rюrраничноrо 
споя, уве.пичивает суммарный уровень nyJJЬCalUtЙ, измеряемый датчиком, в 

4 ... 5 раз. При этом существенные измерения претерпевают спектрапьные 
и корре.пsnuюнные характеристики. Менее критичным явпяется некоторое 

заrпубпение датчика: до 11/8 = -o,OI характеристики nyльcatUtЙ, 
реrистрируемые датчиком, практически не меняются. Эти данные 
показывают, что в поrраничном слое уже небо.пьwие изменения . характера 
течения в обпасти установки датчика приводят к замеnюму впиянию на 

пульсационные характеристики, что нужно иметь в виду, особенно при 

измерениях на моделях, где поrраничный спой имеет малую 'I"OlП1UtНY· 

Конечно, при измерении nyльcatUtЙ давпения в отрЫВНЬIХ зонах или шума, 
изпучаемоrо струей. 'фебования к установке датчика могут быть 

несколько снижены, но правилом является установка датчика заrюдтщо с 

поверхностью, что гаратирует аrсугствие посторонних возмущений. 

Проведение измерений на высоких частотах требует учета такого 
фактора, как размер мембраны датчика. Еспи дпина В0J1НЬ1 или интервал 

зоны корре.пsп.utИ оказывается сравнимым с диаметром датчика, 

распределение давпения rю мембране уже нельзя считать равномерным. 

6. 4. 4. ПРЕОБРАЗУЮЩАЯ И РЕГИСТРИРУЮЩАЯ АППАРАТУРА 

В большинстве спучаев выходной енmал датчика спишком мал, чrобы 
ero можно было непосредственно зареrистрировать. Дпя усипения или 

преобразования изменения злектрических величин на выходе датчика в 
напряжение злектрического тока разработаны различного рода 

преобразователи и усилители. Как правило, их стремятся расположить 
как можно бпиже к датчику, 'ПОбы уменьшить впияние различного ВИда 

помех на кабель, соеднияюШJtй датчик с усИJIИТеJiем. Однако при спишком 
близком расположении усИJIИТеJiя на него могут воздействовать те же 
жесткие дестабилизируюu.utе факторы, которые действуют на датчик, и 

rютребуются особые конструктивные меры для ЗЗ11U1ТЪ1 уси.тrrепя. Поэтому 
разработчикам аппаратуры приходится ИдТИ на компромиссы, выбирая 
оптнмапьные сооnюшения, обеспечиваюu.utе минимапьное впияние 

дестабилизирующих факторов на измерm-е.пьную uепь в цепом. В поспеднее 

время с развитием юrrеrрапьной техно.nоrии предваркrе.пьный уситrrель 
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ипи преобразователь ра.змешается все ближе к датчику, а в отдельных 

с.пучаях и непосредствеmю в датчике. Нужно отмепrrь, 'li'O предвари­
тельный усипитель доткен обладать очень бо.пышtм частотным диаnазоном 

и пропуска1Ъ без изменения коэффициента усилеtiИЯ как очень мапые, так 

и очень бопьшие сиrна.пы. Дпя JJY'WIИX образцов динамический диапазон, 
который равен в логарифмическом мacurraбe отношеюоо максимапьно 

вооможноrо сиrнапа к уровню шумов, приведенных ко входу, дОСПIГает 

90 ... 100 дБ и более. Фактически ропь предварите.пьноrо усилителя ипи 

преобразователя заключается в соrпасовании высокого входного 

COI1pO'niВJICII датчиков nьезоэлектрических ипи конденсаторных 

микрофонов - с низким сопраrнвпением цепи, которое обеспечивает ее 

малую чувствкrельност к электрическим наводкам и дает возможность 

испопьзовать д.11ИННЬ1е .nинии между предусипитепем и усипитепем-форми­

роватепем. Дпя зauurrы кабельных линий от электрических наводок они 

допжны быть тщательно экранированы. При этом нужно обеспечить 
заземление экрана ТОJJЬКО в одной точке. Обычно заземление nроизводят 

на входе в усипитель. 

Усипитель-формирователь nредназначен для нормализации сигнапа по 

вепичине и частотному диапазону. Дпя этих цепей он доткен ИМе1Ъ 

атrенюатор со ступенчатым изменением коэффИLUtента усиления, а также 

фильтры нижних и верхних частот с nеременной граничной частотой. 

Применеине в измеркrе.пьной цепи усипителя-формирователя nозволяет 

соrпасовать бопьшой диапазон изменения уровня nу.пьсаuий давпения с 
довопьно ограниченным динамическим диапазоном мannrrnыx 

реrистраторов. который составляет 35 ... 50 дБ. С noмollU>IO фильтров 
нижних и верхних частот можно выделить для дальнейшей регистращnt 

нужную nолосу частот, исКJПОЧИ1Ъ область резонанса датчика. 

Необходимым элементом измерительной цеnи является многоканальный 

маrnиmый регистратор. Это связано с тем, 'li'O обработка сигнапа для 
nопучения всех его характеристик, как nравило, занимает значитепьно 

больше времени, чем д.пится эксnеримент. Наиболее широкое 

расnространение к настоящему времени nопучипи аналоговые мannrrnыe 

регистраторы, ИСПОJIЬЗующие два тиnа заnиси - частотную (ЧМ) и 
непосредствениую (НЗ). При частотной заnиси изменение амnлитуды 
входного сиrнапа nреобразовывается в изменение несушей частоты, 

которая и nостуnает на мannrrnыe головки. Этот npинLUm заnиси 
rюзволяет реrистрирова1Ъ как nостоянную составляющую сиrнапа, так и 

nеременную. Дпя современных nромыwпенных малп:rmых реmстраторов 

обычным явпяется частотный диапазон 80 кГц nри скорости двюкения 
nemы 304 см/с. Метод ЧМ-заnиси обесnечивает наипучшее сооmошение 
сиrна.п - шум, ипи динамический диаnазон, достигаюЩИЙ 48 ... 50 дБ nри 
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высоком качестве амплитудно-частотной характеристики (она практически 
линейна во всем рабочем чaC'I'O'nfoм диапазоне). Благодаря ~ при 
проведении измерений nульсаwtй давпения в основном испопьзуются 

маrt!И'11Ше регистраторы с ЧМ-записыоо 
Метод непосредственной залиен nозволяет регистрировать сущестеенно 

бо.пышtе часrоты (до 0,6 ... l МГц), но характерюуется меньшим 
отношением сигнал шум (( 35 ... 38 дБ) и значительной 
неравномернОС1ЪЮ Ч3С'Г0'11ЮЙ характеристики, достигающей t 3 дБ в 

рабочем диапазоне частот, П~ ~ метод используется 'I'OliЬКO при 
заnиси очень высокочаСТ0111Ь1Х сигналов, и вследствие более узкого 

динамического диапазона необходимо более '1'11Iательно rюдбира1Ъ 
коэффициенты усиления усипиrепей, чтобы обесnечmъ соответствие 

максимального входного сигнала и допустимого сигнала, регистрируемого 

магниmым реmстратором. 

Важной характерисmкой магнитного реmстратора явпяется напичие 

нескопьких скоростей движения магюmюй nelfl'bl, trro nозволяет 

трансформировать чаСТОТНЬIЙ диапазон сиrнапа и соrпасовываТh его с 

час1'0'П1Ь1М диапазоном обрабатывающей аnnаратуры. Последним звеном 

измерительной цеnи явпяется armapaтypa для nолучения необходимых 

характеристик nульсаций давления. Это может бьпъ wлейфовый или 
электронный осцитюrраф для визуального оnределения размаха nульсаций 

и характера протекания их no времени. Получение среднеквадратичного 

значения амnлитуды nульсаций требует nрименения вольтметра с 

квадратичным детектором. Специальная апnаратура необходима для 

измерения сnектральных и корреляционных характеристик, оnределения 

закона расnределения nлотности вероятности. 

6 о 4 о 5о ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЧАСТОТНОЯ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ИЗМЕРИТЕЛЬНОЯ ЦfПИ 

Для nолучения характерисmк nульсаций давления rю результатам 

обработки электрического сиrнапа необходимо знаТh суммарную ЧЗС'J'0'1ПУЮ 
характеристику измерительной цеnи и коэффициент преобразования 

системы к}; = d~p ' где dp- nриращение давления в точке измерения, а 
вых 

dU - соответствующее приращение наnряжения на выходе измерительной 
вых 

цеnи. В rювседневной nрактике редко nредоставляется ВОЗМОЖНОСТh 

nалучиn, суммарную частотную характеристику. создавая пульсации 

давпения в точке измерения с ИЗ8ес'111Ь1МИ характеристиками. п~ 
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обычно частаmую характеристику попучают как прокзведение частоmой 

характерисmки датчика и частотной характерисntКИ 

уситrrельно-реrистрирующеА аппаратуры в соответствии с формулой 

(6.6), при ,.-ом козффюutент преобразования системы IIЫЧИСЛЯе'I'СЯ JJU 

d dU 
форму.пе к};. КАК • -и dU А нде dUA- приращение напряжения на 

11 А аых 
выходе датчика, соответствующее приращеюоо dp. 

Определение Ч3СТ0'11ЮЙ характеристики усилите.пьно-реrистрирующеА 

аппаратуры можно провести, подавая синусоидапьный сиrнап с переменной 

частотой на вход системы и измеряя амплитуду и фазу сиrнапа на 

выходе. Полученную амплитудно-частаmую характеристику нормируют так, 
'l1'0бы она быпа равна 1 на чacrore калибровки системы. 

Второй метод основан на исnопьзовании случайноrо сиrнапа, 
подаваемого на вход системы, и измерении спектральных характеристик. 

Обычно в качестве исnытательного сигнапа применяется белый шум, 

который имеет постоянную спектра.пьную nп0'11ЮСТЬ. Можно показа1Ъ, 'l\'0 

взаимная спектрапьная ПJIОТНОС1Ъ SXI/(w) ВХОДНОГО x(t) И ВЬIХОДНОI'О IJ(t) 

сиrнапов связана со спектрапьной ппоmостью входного сигнапа 

равенством Sx11(w) = H(it..J)Sx(w) ипи в показательной форме 

(6.14) 

откуда nопучаем выражение для амппитудно- и фазочастоnюй 

характеристик 

(6.15) 

Оrмеmм, 'l\'0 раСсчитанная по формулам (6.15) ЧЗС'1'0П1ЗЯ характеристика 

не зависиr от собственных шумов усипитепя и верна для случайного 

процесса с произвапьным ВIU1ОМ спектрапьной ПJ1011f0СТИ. Однако при ее 
вычислении стапкиваются с дополюrrельными поrреunюстями, обуслов­

пенными СТ311tС'11tЧеСК характером проuессов (см. разд. 6.5), и для ее 
получения необходИМО подать на вход анапизнрующей аппаратуры одоо­
временно и испытате.nьный сиrнап, и сиrнап с выхода измерительной це­

пи, 'ПО не всеrда возможно. Поэтому в тех случаях, когда фазо-час­
тоmая характеристика не важна, например при измерении только спект­

рапьной ПJ1011f0СТИ npouecca, амплитудно-частотную характеристику можно 
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поnучИ'IЬ. испопьзуя в качестве испытательного сигнала белый шум от 

спеuиапьноrо генератора. Из равенства (6.10) имеем IH(w) 1 = ~. 
х 

т.е. квадра-mый корень из спектрапьной I11I011IOC11f выходного сиrнапа 

фактически прооорwюнапен А ЧХ системы. Полученная таким сnособом А ЧХ, 
вообще говоря, будf!Г зависеть от собственных шумов уситt­

тепьно-реrистрирующей аппаратуры, если их· сnектральный уровень будf!Г 

прибпижап.ся к уровню спектра выходного сигнала. Такой метод 
попучения часrоnюй характеристики системы измерения оказывается 

очень удобным, так как, подав белый шум на вход системы измерения и 

записав его на маmиmый регистратор, можно сохраюпь всю информацию 

о системе и воспользова1ЪСЯ ею при обработке данных испытаний на 

различных анапизирующих системах. 

Дпя получения информаwm о попожении аттенюаторов усилителей и 

регистраторов, которое можf!Г меняться от испытания к испытанию, на 

вход системы подается калибровочный синусоидальный сигнал и 

записывается на магнкrный регистратор. Его сразу же рассчкrывают в 

единицах давпения по формуле а = К и . где К = ~Up -
к.с д к.с д "' 

д 

коэффициеJП преобразования датчика, равный обрапюму значению 

чувствительности: и эффективное значение напряжения 
к.с 

калибровочного сиrнапа. 

При обработке маrниmых записей на анализирующей аппаратуре одно­
временно обрабатывается и калибровочный сигнал, что позвопяет даль­

нейшую расшифровку производmъ относительно уровня этого сигнала. Это 
ynpoщaer работу и позво.ляет избежать ошибок, связанных с неправипьным 

учетом ПОJЮжения делителей. 

НеобхоДИМЫЙ для расшифровки данных коэффициеJП преобразования дат­

чика или его чувствительность попучают в процессе градуировки датчика 

на СllеlU{ЗЛЬНОМ оборудовании. 

6. 4. 6. ГРАДУИРОВКА 
ДАТЧИКОВ ПУЛЬСАЦИЯ ДАВЛЕНИЯ 

Наиболее распространенный способ определения чувствительност 
датчика - это сравнение его показаний с образцовым датчиком, имeiOIIUIМ 

известные метрологические характеристики. При измерениях до уровней 
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р 11 С • 6. 8. Схема устроАства ДЛИ динамическоА rрадуироаки даТ'IИКОВ 

nульсаций давлении: 

1 - корnус: 2 - коллектор nодвода воздуха с давлением р 1 : 3 -

врвщвющиАси барабан с двуми nолостими : 4 - измерительный коллектор 

р 1 : 6 -давлении р 1 : 5 - манометр образцовый , измериющий давление 

rрадуируемый датчик nульсвциА давлении: 

нзмериющнА давление р 2 : 8 - измерительный 

коллектор nодвода ВОЗАуха с давлением р2 : 

7 манометр обрвзцовыА , 

коллектор давлении р 2 : 9 -

1 О - отверстии , соединиющие 

110Л0СТ1t с НЗNерительным коллектором : 11 - канвл nодвода давлении к 

rрадунруе-у даТ'Iику : 12 - вал с nереrородкоА между ПОЛостtiNИ 

160 ... 170 дБ в качестве образцового может бьпъ испопьзован микрофон 

типа 4136 фирмы "Брюпь и Къер", имeiOUUtЙ поrреиnюсть 0,3 ... 0,5 дБ 
(2 ... 5 %) и пинейную амппитудно-частотную характеристику в диапазоне 
чacror от 200 Гц до 5О кГц. 

Дпя градуировки датчиков nульсаций при амплитудах выше 170 дБ и 
статическом давпении большем, чем атмосферное, может бьпъ применено 

устройство дпя динамической градуировки, испОJIЬ3ующее для измерения 

амптrrуды nульсаций давпения средства, применяемые для измерения 

статического давпения, например манометры или высокоточные датчики 

типа "Сапфир 22". Схема установки с системой измерения приведена на 
рис.6.8. В ципиндрическом корпусе с гнездом для градуируемого датчика 
установлен вращающийся ПОJJЫЙ барабан с поперечной перегородкой, 

распопоженной в сечении, где размещается датчик, которая депит 

внуrренний объем на две полости. Со стороны каждой попости в 
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Р и с. 6. 9 . CxeNa течении газа в зазорах устроАства али АИНВNическоl 

~уировки датчиков пульсаций при наличии коNпенсационных отверстий: 

О , 1 , 2 , 4 - участки кольцевого зазора Nежду корпусоN и барабаиОN ; 

3 - отверстии , соедини10щие ИЗNерительиый коллектор с выходоN канала в 

перегородке; 5 - коNпенсационные отверстии 

перегородке ВЬlllопнены каналы так, что nри вращении барабана их выходы 

nоочередно nроходят окОJЮ градуируемого датчика. В каждой nопости за 

счет nодвода газа через nитаюшие кОJUJекторы nоддерживается свой 

уровень статического давления. Давпение газа на выходе каждого канала 
nередается через отверсmя в копьцевые измерительные коппекторы, 

nроточенные в корпусе, к которым nодсоединяются образцовые манометры. 
Ес.пи размеры по окружности барабана в выходных сечениях каналов 

будут равны, то nри вращении барабана на датчик будет воздействовать 

nериодический сигнал, близкий к nрямоуго.пьному с размахом, равным 

разности давлений в каждой nОJЮСТИ. Для nовышения частоты с;педования 

имnупьсов давпения со стороны каждой nолости может быть выrюпнено 

нескопько чередующихся каналов. Точность измерения амnлитуды 

имnупьсов давления будет оnределmъся nогрешностью измерительных 

средств стационарных давлений в nОJЮСТЯХ и ошибкой, обусловпеююй 

nеретеканием газа по зазору между корnусом и барабаном (рис.6.9). Это 
перетекание nриводiП к некоторому снюкению давления в измерительном 

коппекторе nопости nовышеtmого давления за счет оттока газа из него 

по зазору в канал, соединяюиutйся с nолостью noнюкetrnoro давления. 

Однако в измерительный кОJUJектор nолости nонюкенного давпения по 
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зазору натекает газ из канала, соединеmюго с ПОЛОС1ЪЮ повышенного 

давления, что приводит, в свою очередь, к некоторому повышению 

измеряемого давпения по сравнению с давпением на выходе канала. 

Уменьшить 3ТОТ отрю.13тепьный эффект можоо за счет уменьшения :>.азора и 
увеличения гидрав.пического сопротивпения течению газа по зазору, что, 

вообще говоря, свтано со значительными техно.поrическими трудностями. 

Кардинапьное решение задачи уменьшения впияния перетекания газа по 
зазору, приводящее, кроме Э'I'ОГО, к снюкению требований к точиости 

изготовпения состоит в том, что на пути потока газа между 

измеритепьными кОJUJекторами и каналами, вводятся компенсаwюнные 

отверстия, через которые ГЗ3 ю 3330ра 011!0дится в полость, приводя к 

общему изменению давпения во всем объеме. При этом давпения в 

измерительном коппекторе и на выходе соответствующего канала при 

правипьном выборе llJIOI.J.JaдИ и размера компенсационных 0Т11ерСТИЙ 

практически не отличаются. 

Рассмотрим более подробно возможную ошибку в измерении разницы 

давлений в этом случае и определим требования к llJIOilJaдИ 

компенсациониых отверспiЙ, обеспечивающих минимальные ошибки. 

Составим для гидрав.пической схемы течения, представпенной на рис.6.9, 

систему уравнений неразрывности и равенства потерь давлений. Решим 

ее, полагая известными давпения в полостях р 1 и р2 , гидрав.пические 

сопротивления отверспiЙ, зазоры и их ПJ\ощади. При этих условиях 

отношение погрешиости измерения ~р к разнице (р 1 - р2 ) определяется 

формулой 

-~Lp __ : __ _.=,2 __ _ 

Р1 - Р2 1 • r А2 • r в2 • 
о 4 

1 2 fз 1 
где А = -- + -- + F -- : 
~ ~ 4 ~ 

f5 ~ B=A+FJ+. 
4 4 

(6.16) 

Здесь также принsrrо, что F 0 = F 1 = F 4 = 0,5f 2• где F 2 - IUJOJJ.Jaдь коль­

цевого зазора между корпусом и барабаном: F 3 - ПJ\OJJ.Jaдb ОТIIерСТИЙ. 
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соеДИНЯЮщих выходные сечения каналов с измерительными коплекторами: 

F 5 - 11J1()1Щ!ДЬ компенсаwюнных отверстий: F 0, F 4 - площадь той части 

копьцеооrо зазора, которая соединяет измеригельный коппектор с кана­

JЮМ, выход.ящ)IМ ю nопости с другим давлением. 

Оnюсите.пьная ошибка без КомпенсаJ.I)IОННЫХ отверстий еоставпяет 

в, 2 -""'"---=-..;;;..... __ 
Ра - Р2 1 • t А2 • 

4 

(6.17) 

Замеmм, что при напичии компенсащюнных отверстий можно допустить 

значительно бопьwий зазор. т.е. снизить требования к точности 
изrотовпения деталей. Если при этом ПJJOlWutb компенсаwюнных отверстий 

1 бр 
выбрана так, чтобы 0111ошение F 5 F 4 > 10, то значение 

Ра - Р2 

уменьшится до 0,03 %. что впопне допустимо для систем градуировки 
датчиков быстроnеременных дав.пений. 

Таким образом, устройство дпя ДЮIЗМИЧеСКОЙ градуировки датчиков 

позвопяет создать периодические, практически прямоуrопьные колебания 

давпения, амппитуда которых измеряется с высокой точностью (0,5 ... 
1 %) . Дпя определения чувствительности датчика на этом устройстве не­
обходимо так же точно измерmъ выходное напряжение такого прямоуrо.пь­

ноrо сиrнапа. 

Прямое измерение размаха сигнапа, постуnающего с датчика, можно 

осуществmъ, исПОJIЬЗуя электроi01Ь1Й ocwwюrpaф. Однако norpeunюcть 

измерения амппитуды импульса у выпускаемых серийных осwwюrрафов 

составпяеr 3 ... 5 %. коrорая еще больше увеличиrся из-за напичия 
шумовых nyJJЬCЗIUIЙ давnения, которые имеют место в ооnостях. Кроме 
тоrо, при скачкообразном изменении давnения в небопьwих объемах rаза 
перед датчиком возбуждаются копебания давnения на собственных 
частаrах, '11'0 проявпяеrся на ocuиnnorpaммax в виде затухающего 

коnебате.пьноrо процесса (рис.б.IО). Все это не даеr ВОЗМО>КНОС'nl 
эффективно нспо.nьзовать электронный ocwuuюrpaф для точноrо измерения 

амппитуды импульса. Бопее высокой точности можно добиrъся, ИСПОJIЬЗуя 
для измерения LUtфровые ЭJ1еК'J'Р0ННЬrе вольтметры переменноrо напряжения 
с линейным детектором, которые измеряют среднее значение модуля 

напряжения в ооответствии с формупой 

т 

и = -f-1 lи<t> lctt. 
ер о 
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Сигнал с выхода датчика 

можно представить в виде 

суммы периодического тра­

nецеидального сигнала 

и (t), nроnорционапьного 
с 

в t, не изменению давления, и шу-

мовоrо сиrнапа, ВКJПОчая 

затухающий копебательный nроцесс s(t). Так как nри детектировании 
ищ изменяет знак только СОСТЗВJIЯIОLII,ЗЯ периодического сигнала, а шу­
мовая СОСТЗВJIЯIОLII,ЗЯ, на;юженная на него, остается неизменной, то nосле 

детектирования и юrrеrрирования nолучим следующее выраженне: 

1 т 1 т 1 т 
и = тl lи (t) ldt + тfs(t)dt = тl lи (t) ldt, 
ер Ос О Ос 

так как среднее значенне шума равоо нулю, т.е. наличие шума не 

оказывает впияния на точность измерения среднего значения импупьса. 

Интеграл для трапецеидального сигнала может бьпъ ВЬ/ЧИСJ\ен и его 

значеюtе через амппитуду импупьса и 0 определяется выраженнем 

и о 
и = -(1 + 0,5а 1 ), (6.18) 
ер 2 

а-Ь 
где а 1 = 'ii:""Ь- веmfЧИНЗ, характеризующая наклон фронта импупьса 

давпеюm, может бьпъ измерена электроНIЮ-лучевым осциллографом (см. 
рис.б.IО). 

Электронные вольтметры с линейным детектором фактически измеряют 
среднее no модулю значенне наnряжеюm nеремениого тока, но nоказывают 
эффекmвное значенне наnряжеюm синусоидального тока. Чтобы 

обесnечить это, измеренная величина и в nриборе умножается на 
ер 

коэффициент 1,11. Поэтому nри измеренни трапецеидального сигнала для 

nолучеюm исmнного среднего значення необходимо nоказания nрибора 

разделить на 1,11. Тогда формупы для оnределения размаха наnряжеюm, 

соответствующего разнице давлений в nолостях барабана и 

чувствите.льнос датчика, nримут вид 
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2А dU4 U0 
U = ер а = -- = _....;;....._ 
о 1.11 ( 1 - o.sa1) ' dp Р 1 - Р2 

где А -nоказания ВОJIЬтметра. 
ер 

(6.19) 

МоЖJю rюказа1Ъ, что вопьтметр с квадратичным детектором будеr 
нескопько завыша1Ъ действm'епьное значение амппитуды импульса . 

.li;Jя снижения уровня шума внуrренние 1'1Щ10СТИ барабана цепесообразно 
частично заполнить звукопоглощающим материалом. При выrюпнении всех 

перечисленных выше требований описанное устройство с враш.аюuu.!МСЯ 

барабаном \l0Э80J1ЯеТ определить чувствиrельност датчика nynьcaiUtЙ 

давпения с rюгрешностью окопо 1 ... 2 % на частотах от допей герца до 
500 Гц. Амплитуды импульсов и уровень статического давления 

определяются прочностыо конструкщnt и давлением в mrгающей воздуuвюй 

Сf!ГИ. Достаточно просто достигаются амплитуды до 0,5 МПа при 
статическом давлении до 1,0 МПа. 

6.5. МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ ИЗМЕРЕНИFI 

Пу.пьсаu.ии давпения в бо.пьшинстве случаев представляют случайный 

процесс и только при развигии автоколебательных явлений, таких. 

например, как из.пучение струей дискреn-юго тона, колебания принимают 

дегерминированный характер. Поэтому при определении величин, 

характеризующих nу.пьсаiU~онный процесс, основным математическим 

аппаратом является теория случайных процессов. 

При постоянном режиме испытаний пульсации давления могут 

рассматриваться как СТЗIU~онарный, эргодический процесс, для которого 

все необходимые характеристики могут быть получены осреднением по 

времени. Так как pea.nизalUIИ, получаемые в эксперимеJПе, имеют 

конечную длину. то результатом обработки являются оценки истинных 
характеристик пу.пьсаiUIЙ давления. Возможное отличие поЛученных 
значений от истинных характеризуется величиной так называемой 

статистической ошибки, nоявление которой обусловлено свойствами, 

присущими случайному процессу. .li;Jя того \fГобы оцеюrгь ~ 
составляющую погреunюсти измерения. нужно сдела1Ъ некоторые 

заключения о статистических свойствах процесса, что позво.пит оцеюrгь 

достовернОС1Ъ получаемых характеристик, выбра1Ъ параметры обработки. 

В результате испытания получаем реализацию процесса, которая 

представлена обычно в ВИде записи на магнитной леJПе, обработка 
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которой может проводmъся как аналоговыми средствами, так и с 

применением ЭВМ ипи CIJeUJW1ИЭИP08З J..Utфровых анапизируюuuu систем, 
попучивwих широкое распространение в последнее время. 

6. 5. 1 . АНАЛОГОВЫЕ МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ 
СРЕДНИХ ЗНАЧЕНИЯ 

Дисnерсия при оnределении оuенки среднего значения cиrnana в 

А 1 т 
соответствии с формупой р. = -т f x(t)dt вследствие конечного инrервапа 

х о 

1 
осреднения составпяет .. 

т 

.оо 

fC (.,.)dт, 
х 

-00 

где с (7') 
х 

автоковариащюнная функwm npouecca. В часпюм случае нормальноrо 
белого шума с попосой частот В выражение для 011ЮСИТе.11Ьной 
среднеквадратичной поrре1Ш10СТИ измерения среднего значения за время 

Т имеет вид 

Jщ;:J 
е= 

где ах - среднеквадратичное значение шума, В - попоса частот в Гu. 

Оuенка среднеквадратичного значения амппитуды пупьсаций давпення, 

которая характеризует энерпоо npouecca, оnределяется в соответствии с 

А J~ т 2 
формупой а = Т f х ( t )dt. Статистическая 110Гре1ШЮС1Ь измерения 

х - о 

среднеквадратичного значения для белого шума с попосой частот В равна 
1 

е = . Как при измерении среднего, так и среднеквадратичного 
2fiif 

значения cиrnana, rюгреunюсть оnределяется произведением ширины попо­

сы частот на время осреднения и даже при ВТ > 100 отклонения изме­
ренных значений ar истинного, обус.повnенные статисmческим характером 
проuессов, досnlгают 10 %. 'li'O значигельно превыwает инструмеtrrа.11 
поrре1ШЮС'111 измериrельных приборов, оnределенные с применением 

гармонических сигналов. 
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Cneктp&IIЬIWI nлотность 

Аналоговые методы измерения сnектральной nлотности основаны на 

исn0Jih31)в;шии узкоnолосных фильтров. При nрохождении случайного 

сигнала через фильтр с nолосой nроnускания В на его выходе rюлучим 
е 

узкоnолосный nроцесс, среднее значение квадрата которого за время Т 

nредставляет собой оценку значения квадрата входного случайного 

сигнала в nределах nолосы В с центральной часrоrой f. Эта оценка в 
е 

nределе nри Т - оо (В - О) стремится к значеюоо сnектральной 
е 

JlJI011{0CТИ на частоте f. Практически для фильтра с конечной nолосой 

оценку сnектральной nлотности можно nолучить из уравнения 

2 

А [ т ] ав <f> 1 1 2 е 
Sx(f) = В TfxB(t. f, Be)dt =--:В::---

е о е 

(6.20) 

где хВ (t, f, Ве) - узкоnолосный случайный nроцесс на выходе фильтра, 

имеющего nолосу nроnускания В на центральной частоте f. 
е 

В общем случае nолученная no формуле (6.20) оценка сnектральной 
nлотности будет содержа1Ъ как дисnерсию, так и смещение относительно 

истинного значения. Суммарное среднее значение квадрата относите.льной 

ошибки будет оnределяться следующим выражением: 

в4 rS''(f> ] 

€
2 

= в> + s~б ls:a> · (6.21) 

где nервое слагаемое - дисnерсия оценки, а второе - смещение оценки. 

Для nроцессов с широкоnолосным сnектром, у которых вторая nроизводная 

S''(f) мала, nри анализе можно выбра1Ъ более широкую rюnocy 
nроnускания фильтра, что nозволит значите.льно уменьшить дисnерсию 

оценки. Однако nри наличии в сnектре узкоnолосных COCТaв.nяJOilUIX это 

nриведет к значите.льному смещению оценки, особенно в области 

максимума, который будет всегда занижен вследствие осредиения 

значения сnектральной nлотности в nолосе фильтра. 

Чтобы избежа1Ъ значительных ошибок смещения, необходимо выбира1Ъ 
nолосу nроnускания фильтра уже, чем ширина В узкоnолосного максимума 

с 

в сnектре. В большинстве случаев можно nринЯ1Ъ В = l/4 В , nри этом 
е с 

ошибка смещения не будет nревыша'IЪ 3 %. 
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При анапиэе процесса с периодической ооставпяющей на частоте f ап­
паратура, испопьзуюшая узкоnопосный фильтр, измеряет среднеквадраmч­

ное значение aмrwrryды гармонического сиrнала, которое не зависит от 

ширнiiЫ попосы пропускания, если мапо средt1еКВ3дратичное ЗltaЧE!Itte шу­

мовой составляющей в попосе фильтра. 

Koppe.IUIЦIIOIIIWI фYJIIЩIISI 

В процессе измерения взаимной корреляwtонной функшnt по реапизаlUf­
ям конечной дпинь1 попучаем ее оценку 

.. 1 т 
R (r) = т-fx(t)y(t - r)dr, 

Xl/ 0 
(6.22) 

которая явпяеrся неемещеиной и состоятельной, с дисперсией, стремя­

щейся к нупю при увеличении дпины реапизации. Дпя белого шума с огра­

ниченной попосой частот В можно получить выражение для среднего зна­
чения квадрата относительной ошибки 

2 _ .irf + Rxx' о IR COI 
Е - 2ВТ 1 R (f) • 

Xll 

где R (О) и R (О) - значения автокорреляционных фунt<LU1Й проuессов 
хх 1111 

x(t) и y(t) при r = О. 
При измерении взаимной корреляwюнной функшnt особые требования 

предъявпяются к фазовым сооmошениям между каналами. Как правило. 
о 

разность фаз не допжна превышать 10 ••• 15 в исследуемом диапазоне 
частот. В частном случае, когда разность фаз между каналами 

проrюрциональна частоте, что соответствует смещению сигналов по 

времени на величину r 0, она может быть скорректирована в резупьтатах 

обработки смещением начала координат на величину r 0. Чаще всего это 

встречается при записи на мноrоканапьных маrnитиых реmстраторах. 

когда имеют место разпичные смещения ГОJЮВОК записи и воспроизведения 

по каналам. Опредепить время r 0 можно, записав одновремеюю на все 

каналы сиrнап от генератора белого шума. Положение максимума взаимной 
корре.1IЯ1UIОННО функшnt по оси r и будет определять значение r 0 • 
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6. 5. 2. ЦИФРОВЫЕ МЕТОДЫ АНАЛИЗА 

С разmrгием средств вычис.nкrе.пьно техники - повышением быстро­

действия, увепичеtiЖ'М nбьема операmвпой naмsrrи при существенном 

сокращении их объема и сюокении стоимости - J..Utфровые методы анализа 

попучают все бопьшее распространение. Дпя UJtфровой обработки 

результаты измерения допжны быть nредставпены в виде ряда значений в 

выбранные момеtn'ЬI времени. Преобразование. сиmала в цифровую форму 
включает две операции: дискре1ЮЗЦИЮ и квантование. Дискреmзация -
это выбор момеJПОв времени, в которые производятся отсчеты. Обычно 
дискре1ЮЗЦИЮ процесса проводят через равные промежутки времени с 

шагом AJ = h, oпpeдe.nяJOWJfМ максимальную частоту процесса, которая 
может быть выделена из последователыюсти чисел, заменяющей 

непрерывный процесс. В соответствии с теоремой Котепьникова эта 

1 
частота fmax = 2h' т.е. на период наиболее высокой ЧЗСТ01Ъ1 допжно 

приходmъся не менее, чем два отсчета. Эrо условие является 
опреде.пяющим при выборе максимально возможного шага h дискретизацiОI 
процесса. При этом частоту f = 1/h называют частотой дискретизацiОI 

А 

процесса и, следовательно, частота процесса не дОJIЖНЗ nревышать 

f max < f /2. Если в непрерывном сигнале содержатся более выеокне 

частоты, чем f , то их энергия складывается с энергией частот, 
max 

лежащих ниже f . и весь спектр сигнала свертывается в этот 
max 

ограниченный диапазон частот (от О до f ), 'ПО приводит к 01Ш1бкам в 
max 

определении спектральной плотности процесса. Чтобы исключить это 
явление, процесс до дискретизацiОI необходимо отфильтровать, пропуспtВ 

его через фильтр нижних частот с граничной частотой среза f , равной 
с 

максимальной частоте, интересующей исследователя, а частоту 

дискретизацiОI выбрать в 3 .. .4 раза выше: f > (3 ... 4) f . ·в ряде 
А с 

случаев для повышения точности корреляционных характериспtК частоту 

дИСКретизацiОI выбирают еще более высокой: f = (7 ... 10) f . 
А с 

Выбранные значения квапrуются - преобразуются в двоичный J..Utфровой 

код. Число уровней квантования определяется разрядностью 
аналого-цифрового преобразователя (АШl), которая для современных 
приборов составляет от 8 до 16 бит. Эrо соответствует диапазону от 
256 до 65 536 уровней квапгования. При преобразовании выбранного 
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истиююго значения непрерывноrо сигнапа в J.Utфровую форму ему будеr 

соответствовать наибопее бпизкий уровень кваmования. Попучающаяся 
при этом оuвtбка кванrоВЗЮIЯ имеет дисперсию, равную 1/12 цены 
nепення. Эту оwибку моЖJю рассматривать как спучайную nомеху. 
напоженную на попезный сигна.п. Она определяет динамический диапазон 

. 8 
Al.Ul. Например, для 8-разрядноrо Al.Ul с 2 = 256 уровнями кваmования 
динамический диаnазон составпяеr около 5О дБ. 

I.Ьtфровые методы анализа спучайных процессов в настоящее время 

базируются на исnопьзовании апгоркrмов быстрого nреобраэования Фурье 
(БПФ). Ддя ЭВМ с двоичнОй системой счисления особенно удобен варнат 
алгорm-ма БПФ, nредложенный Купи и Тьюки. При расчетах оо этому 

методу дпина peanизalUfИ. nредставленная nоспедоватепьностью uжi>R. 

должна содержать чиспо ординат N = i'. где р - целое чиспо. Бпагодаря 
значитепьному сокращеmпо времени. требуемого для опредепення 

коэффициентов разложения в ряд Фурье, нахожnение оценки сnектральной 

I1JIO'ПIOC'rn меrодом БПФ npoвoдsrr неnосредственно оо реапизациям 

процесса. Однако nолученная таким образом оценка имеет спишком 
бопьwую дисnерсию. Так как разрешающая сnособность, ипи эффективная 

nопоса анализа для дискретной nоспедоватепьности с . шагом h = 1/f __ д 

1 г 1 
составпяет В е = Nh' а дпина реапизаwm Т = Nh, то значение е = • В Т -

е 

= 1. Поэтому для уменьшения дисnерсии сnектрапыюй I1JIO'ПIOC'rn 
необходимо nроизвести сгпаживание ее nyreм осреднения оо l смежным 
частотам, что эквивапеtmЮ увепичению эффективной IJOJIOCЬI анализа в l 
раз. При этом величина ошибки уменьшится в Гt раз. Второй сnособ 
nОВЬШJения точности nолучаемой оценки сnектрапъной I1JIO'ПIOC'rn 

закпючается в осреднении no нескопьким отрезкам реапизаwm стационар­
ного процесса. В этом случае остается неизменной разрешающая 

способность оо частоте, а ошибка составпяеr е = J 1 , где q - число q 
отрезков процесса оо N = i' чисел. Естественно, в этом случае. нужна 
бопьшая дпина nроцесса. Возможно комбинирование обоих методов 

осреднения. ~днеквадратичное значение ошибки осредненной оценки 
составпяеr е = ~ 1/lq. Огмеrим, что nри сглаживании no чacrore в оцен-

ке спектральной nп01110СТИ rюявпяется ошибка смещения, вепичина кото­

рой зависит от формы сnектра, и в данном случае верны те же соображе­

ния оо выбору ширины nолосы осреднения, что и nри аналоговых методах 

анализа (см. разд. 6.5.1). Кроме этого, исnопьзование вычисnите.пьных 
машин nозволяет решить задачу выбора оnтимальной формы сnектрапьного 
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а 5 
Р н с. 6 . 11 . Пример uнклнческоА коррелнuнонноА· функuнн: 

/ 
1 

2-/ 
1 

ZN-1 

а - объем выборки N • 2Р: 6 - исходкак nоследовательность с N нулнмн: 
1 - Rxx<rh): 2 - Rxx[<N- 1 - r)h]. 

окна, с помощью которого можно более эффективно производить сглажи­

вание для получения более достоверной оценки спектральной плотности. 

Применеине метода БПФ дает настолько замеnюе сокращение времени, 

что становиrся более выгодным нахождение автокорреляциоююй функцJП~ 

процесса по оценке его спектральной llJI011IOCТИ, применяя к ней 

обраmое преобразование Фурье. Однако при таком косвеююм методе 
получается не обычная, а так называемая I..UfКЛИЧеская корреляционная 

функция, определяемая формулой 

(6.24) 

где r = 0,1, ... , N- 1. 

Обе COCТaвJIЯJOIЦ)Ie в правой части уравнения иnтострируются 
рис.6.11,а, т.е. I.UiJ(.1IИЧeCI( корре.пsпuюнная функция явпяетсs:~ суммой 

ИС'niННОй оценки коррелmuюнной функции и функции, симметричной ей аr­

носиrепьно середины юrrервала. Эrо несуществеюю, если автокоррепя­

J.UЮННЗЯ функция быстро затухает или интерес представляют только на­
чальные значения R при т < 0,2Nh. . хх 

Для исключения этого эффекта исходную реа.пизаwоо следует дОПОJIНIПЬ 
N нулями и выполнить те же преобразования. При этом I.UiJ(.1IИЧeCI( 
корреляwюнная функция имеет вид, пок.азаi01Ь1Й на рис. 6.11,6, т .е. 
ИС11tННОЙ оценке автокорре.пяwюююй функции соответствуют N первых 
ординат, а вторая ПОJЮвина не представляет практическоrо интереса и 

может быть аrброшена. · 
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Метод БПФ ycneunю применяется дпя нахождения оценки функцJIИ коrе­

ренmости 

"2 1s а )1 2 
"/ (f ) = Xtl .. к 

XIJ к s (f )S ( 1 ) 
х к 11 к 

где IS (f >1 - модупь оценки взаимной спектрапьной ПJ101\Юt1'И. 
XIJ К 

(6.25) 

Дпя расчета по формупе (6.25) оценки спектрапьных 11J1011ЮСТеЙ 
доткны бьnъ предваркrепьно сrпажены по частоте ипи по отрезкам. МоЖJЮ 

показатъ, что значения оценки функцJIИ коrеренmости при ИС\10J1ЬЗ0ВаНИИ 

2 
первичных оценок сnектрапьных ппоnюстей, имеющих дисперсию Е = 1, 
будуr равны едиюще независимо от истинной величины функцJ1И 

коrеренmости и даже в ~ полностью не коррелированных процессов. 

Поэтому при определении "'( к нахождению оценок спектрапьных 
ху 

11JI011ЮСТеЙ нужно 0111еСТИСЬ с большой 1ЩЗтельностью, стремясь выбра1Ъ 

опrимальное соотношение параметров сглаживания дпя уменьшения 

дисперсии и смещения оценок, особенно в области максимумов. 

Спедует отметить, что развитие средств дпя опредепения 
характеристик с.пучайных процессов поuию по пуrи создания 

СJlеЦJWIItЗИрОВЗННЫХ гибридных аналого-цифровых ВЬ1ЧИСJ1ИТеJ1ЬН систем. 

Они вкпючают в себя каналы усипения и фипьтрации сигнапов, их 
преобразования в цифровую форму. Скорос1Ъ обработки цифровой 
информации значительно повышена за счет вкпючения в состав системы 

спецпроцессоров. выпопняюших быстрое преобразование Фурье и 
П0З80ЛЯ1011UiХ весm обработку данных в темпе испытания. Как правипо, 

эти системы основаны на микропроцессорной технике, а их программное 

обеспечение позволяет производИТh полную обработку спучайных 

процессов с нахождением всех необходимых исспедоватепю характеристик. 
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