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Àíàëèçèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ, êîòîðîå ãåíåðèðóåòñÿ çàòîïëåííîé (âû-

õîäÿùåé â îêðóæàþùóþ ñðåäó) ñâåðõçâóêîâîé ñòðóåé. Ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíîé èñòî÷íèê çâóêà ðàñïîëîæåí 
íà âûñîòå 230–260 ìì îò ñîïëà, ÷àñòîòà îñíîâíîé ãàðìîíèêè ñîñòàâëÿåò 6 êÃö. Îòíîøåíèå àìïëèòóä ãàðìî-
íèê çàâèñèò îò óñëîâèé ãåíåðàöèè è ðàññòîÿíèÿ îò ñîïëà. Ïîëå çâóêîâîé âîëíû íåîäíîðîäíî â ïðîñòðàíñòâå 
âîêðóã îñè ñòðóè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêóñòè÷åñêîå ïîëå, ñâåðõçâóêîâàÿ ñòðóÿ, êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ, ñïåêòð; acoustic 
field, supersonic jet, correlation function, spectrum. 

 
Ââåäåíèå 

 

Èñòå÷åíèå ñâåðõçâóêîâîé ñòðóè ñîïðîâîæäàåòñÿ 

âîçáóæäåíèåì àêóñòè÷åñêèõ âîëí, ïîðîæäàåìûõ êàê 
ñëó÷àéíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè â ñòðóå, òàê è íàëè-
÷èåì ðåãóëÿðíîé êîíôèãóðàöèè ñêà÷êîâ óïëîòíå-
íèÿ («áî÷åê»). Â èòîãå íàðÿäó ñ øèðîêîïîëîñíîé 
êîìïîíåíòîé àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ â ñïåêòðàõ ìîù-
íîñòè çâóêà ïîÿâëÿþòñÿ ìàêñèìóìû íà õàðàêòåðíûõ 

÷àñòîòàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçìåðó áî÷åê. Ðàñïðî-
ñòðàíåíèå àêóñòè÷åñêèõ âîëí ïîðîæäàåò èçìåíåíèÿ 
ïëîòíîñòè âîçäóõà êàê âíóòðè ñòðóè, òàê è â îêðó-
æàþùåì ïðîñòðàíñòâå. Òóðáóëåíòíîå ñîñòîÿíèå ñðå-
äû â òàêîì ïîòîêå îïðåäåëÿåòñÿ íåîäíîðîäíîñòÿìè 
íå òîëüêî òåìïåðàòóðû, íî è äàâëåíèÿ, ÷òî ïðèâî-
äèò ê èçìåíåíèþ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñðåäû 
[1–4, 9]. 

Ðàçâèòèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé àýðîãàçîäèíàìèêè 
òðåáóåò óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñèñòåì êîíòðîëÿ çà îñ-
ðåäíåííûìè ïàðàìåòðàìè ñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêà è èç- 
ìåðåíèé â ðåàëüíîì âðåìåíè óðîâíÿ è ñïåêòðàëüíîãî 
ñîñòàâà ïóëüñàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïîòîêà â ñâåðõ- 
çâóêîâûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ (ÀÒ). Â ÷àñòíî-
ñòè, èñïîëüçîâàíèå ñâåðõçâóêîâîé ñòðóè äëÿ ïðîäóâêè 

ìîäåëåé ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ è ïðåïÿòñòâèé ðàç-
ëè÷íîé ôîðìû òðåáóåò ó÷åòà âëèÿíèÿ óðîâíÿ è ñòðóê-
òóðû òóðáóëåíòíîñòè â íàáåãàþùåì ïîòîêå. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû òóðáóëåíòíîñòè  

â òàêèõ ïîòîêàõ ïðèâëåêàþòñÿ îïòè÷åñêèå è àêóñòè-
÷åñêèå ìåòîäû [1–10], êîòîðûå øèðîêî ïðèìåíÿþò-
ñÿ â àòìîñôåðå. Â îòëè÷èå îò äàò÷èêîâ ïðÿìîãî èç-
ìåðåíèÿ (äàâëåíèÿ, ñêîðîñòè è äð.) îíè ìàëîèíåð-  
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öèîííû, íå íàðóøàþò ñòðóêòóðó òå÷åíèÿ, îáëàäàþò 
âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ. 

Íàøè ýêñïåðèìåíòû ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ ëàçåð-
íûõ ïó÷êîâ ÷åðåç ñâåðõçâóêîâîé ïîòîê, íàïðàâëåí-
íûå íà âîçìîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû òóðáó-
ëåíòíîñòè â ïîòîêå [2], ïîêàçàëè íàëè÷èå âëèÿíèÿ 

äîïîëíèòåëüíûõ ôàêòîðîâ, íå ñâÿçàííûõ ñ òóðáóëåíò- 
íîñòüþ. Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ [1, 5, 8] âûÿâèëè 
ñâÿçü ýòèõ ôàêòîðîâ ñ àêóñòè÷åñêèì ïîëåì, êîòîðîå 
ãåíåðèðóåòñÿ ñâåðõçâóêîâîé ñòðóåé è ñîçäàåò â ïðî-
ñòðàíñòâå âîêðóã ñòðóè «áåãóùèå» âîëíû ïëîòíîñòè. 
Ýòî âëèÿíèå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ â ñïåêòðå ôëóê-
òóàöèé èíòåíñèâíîñòè ìàêñèìóìîâ íà ÷àñòîòå çâó-
êîâîãî ïîëÿ è ê óâåëè÷åíèþ óðîâíÿ ôëóêòóàöèé. 
Ïîýòîìó ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ ïðèìåíåíèÿ îïòè-
÷åñêèõ ìåòîäîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû òóðáó-
ëåíòíîñòè â ïîòîêå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå 
àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ èëè âûáèðàòü òàêèå óñëîâèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòà, ïðè êîòîðûõ ýòî âëèÿíèå ìèíèìàëüíî. 
Íàïðèìåð, ìèíèìèçàöèÿ äëèíû òðàññû [1] ïîçâîëÿ-
åò óìåíüøèòü âêëàä àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ âî ôëóêòóà-
öèè çîíäèðóþùåãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, à ïðè-
ìåíåíèå ðàñõîäÿùåãîñÿ ïó÷êà (â îòëè÷èå îò êîëëè-
ìèðîâàííîãî) óìåíüøàåò âêëàä àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ 
â îáëàñòè èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò ìàëîé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ê ôëóêòóàöèÿì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ. Ïðè ýòîì ôëóêòóàöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
â ñòðóå, ðàñïîëîæåííîé â îáëàñòè ñåðåäèíû òðàññû, 
äàþò ìàêñèìàëüíûé âêëàä âî ôëóêòóàöèè ðàñõî-
äÿùåãîñÿ çîíäèðóþùåãî ïó÷êà. 

Èññëåäîâàíèå àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ, ãåíåðèðóåìî-
ãî ñâåðõçâóêîâûìè ïîòîêàìè ãàçà, ïðèâëåêàåò âíè-
ìàíèå ñïåöèàëèñòîâ êàê â ýêñïåðèìåíòàëüíîì [1–4, 
8–10], òàê è â òåîðåòè÷åñêîì ïëàíå [5, 6]. Ýòî íåîá-
õîäèìî äëÿ èçó÷åíèÿ âîçìîæíîñòåé ñíèæåíèÿ óðîâíÿ 

øóìîâ ðåàêòèâíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ, à òàêæå 
äëÿ äèàãíîñòèêè ñàìèõ ïîòîêîâ, ïîñêîëüêó óðîâåíü 
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øóìîâ çàâèñèò îò ñòðóêòóðû ñòðóè, êîòîðàÿ êðàéíå 

íåîäíîðîäíà â ïîïåðå÷íîì è ïðîäîëüíîì íàïðàâëå-
íèÿõ [1, 4]. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü òåîðåòè÷å-
ñêèå ðàáîòû (íàïðèìåð, [5–7]), â êîòîðûõ äåëàþòñÿ 

ïîïûòêè ïîñòðîèòü ìîäåëü ôëóêòóàöèé ïàðàìåòðîâ 
ñæèìàåìûõ ãàçîâûõ ïîòîêîâ. Îäíàêî ïîëó÷åííûå  
â [5–7] ðåçóëüòàòû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ëèøü êàê 

íà÷àëüíûé ýòàï ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ îïòè÷å-
ñêèõ è àêóñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ õà-
ðàêòåðèñòèê ñâåðõçâóêîâûõ ïîòîêîâ. 

Ðàçâèòèå îïòè÷åñêèõ è àêóñòè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé íàïðàâëåíî íà ðàçðàáîòêó ìåòîäîâ è ñðåäñòâ äèñ- 
òàíöèîííîãî îïðåäåëåíèÿ ñðåäíèõ è òóðáóëåíòíûõ 
õàðàêòåðèñòèê ñðåäû â ñâåðõçâóêîâûõ ïîòîêàõ. Â íà- 
ñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-
òîâ ïî èññëåäîâàíèþ ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû 
àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ ñâåðõçâóêîâîé ñòðóè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì íàáîðà ìèêðîôîíîâ. 

 
Àïïàðàòóðà è ìåòîäèêà èçìåðåíèé 

 
Áàçîé äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ÿâëÿëèñü ãèïåðçâóêî-

âûå àýðîäèíàìè÷åñêèå òðóáû Ò-326 è âåðòèêàëüíàÿ 
ñòðóéíàÿ óñòàíîâêà (ÂÑÓ) Èíñòèòóòà òåîðåòè÷åñêîé 

è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêè ÑÎ ÐÀÍ. Ñâåðõçâóêîâàÿ çà- 
òîïëåííàÿ (âûõîäÿùàÿ â àòìîñôåðó) ñòðóÿ íà òðóáå 
Ò-326 ôîðìèðîâàëàñü êîíâåðãåíòíûì ñîïëîì Ëàâàëÿ 
äèàìåòðîì d = 30 ìì [4]. Ñòðóéíîå ÷èñëî Ìàõà (Ì), 
îïðåäåëÿåìîå èçýíòðîïè÷åñêèì ðàñøèðåíèåì ãàçà íà 

âûõîäíîì ñîïëå, ðàâíÿëîñü 1,71 ïðè äàâëåíèè, áëèç-
êîì ê àòìîñôåðíîìó. Íà ÂÑÓ íåèçîáàðè÷åñêàÿ çà-
òîïëåííàÿ ñòðóÿ ôîðìèðîâàëàñü ñîïëîì Âèòîøèí-
ñêîãî äèàìåòðîì 30 ìì ñ Ì = 1 ïðè äàâëåíèè âûøå 
àòìîñôåðíîãî. Èñòå÷åíèå ñòðóè íà òðóáå Ò-326 ïðî-
èñõîäèëî â êàìåðó ðàçìåðîì 0,5  0,5  0,8 ì; íà ÂÑÓ – 
âåðòèêàëüíî ââåðõ â ïîìåùåíèè ðàçìåðîì 5  5  3 ì, 
÷òî óìåíüøàëî âëèÿíèå îòðàæåííûõ âîëí. Èçìåðåíèÿ 
áûëè ïðîâåäåíû ïðè îòíîøåíèÿõ äàâëåíèÿ â ôîðêàìå- 
ðå ê äàâëåíèþ â îêðóæàþùåì ïðîñòðàíñòâå (npr), ðàâ-
íûõ 5, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ðåæèìîì ðàáîòû. 
  Èçìåðåíèÿ çâóêîâîãî ïîëÿ íà Ò-326 ïðîâîäè-
ëèñü â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 20 Ãö – 100 êÃö ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì 5 ìèêðîôîíîâ äèàìåòðîì 6 ìì [1, 4]. 
Èçìåðåíèÿ íà ÂÑÓ âûïîëíåíû 10 ìèêðîôîíàìè 
(ì1–ì10) äèàìåòðîì 20 ìì â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 
20 Ãö – 20 êÃö. ×àñòîòà ðàáîòû ÀÖÏ (USB-3000) 
ïðè ââîäå äàííûõ â êîìïüþòåð – 300 êÃö ñ êàæäîãî 
ìèêðîôîíà. Âðåìÿ ðåãèñòðàöèè 2 ñ. Ìèêðîôîíû 

ñìîíòèðîâàíû íà ïëàñòèíå (ëèíåéêå) èç ïåíîïëåêñà 
òîëùèíîé 40 ìì, øèðèíîé 50 ìì ñ øàãîì 50 ìì. 
Ïåíîïëåêñ ñëàáî îòðàæàåò àêóñòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ. 
Ïîëîæåíèÿ ïëàñòèíû îòíîñèòåëüíî îñè ñòðóè ïîêà-
çàíû íà ðèñ. 1, à (öâ. âêëåéêà): 

– âåðòèêàëüíî – ïàðàëëåëüíî îñè ñòðóè (îñü z) 
íà ðàññòîÿíèè R01 = 900 ìì (ðèñ. 1, á); 

– ãîðèçîíòàëüíî: 
à) ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè ñòðóè (âäîëü îñè ó) íà 

óäàëåíèè R02 = 915 ìì, 
á) ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè ñòðóè (âäîëü îñè õ) íà 

óäàëåíèè äåñÿòîãî ìèêðîôîíà îò îñè R03 = 585 ìì, 
ïåðâîãî – 1035 ìì. 

Â äàëüíåéøåì ðàññòîÿíèÿ R0i èñïîëüçîâàëèñü 

äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåííîé è ïðîñòðàíñòâåííîé çà-
äåðæêè ñèãíàëà ìåæäó ìèêðîôîíàìè. Â ýêñïåðèìåí-
òå óêàçàííûå ïîëîæåíèÿ ëèíåéêè ñ ìèêðîôîíàìè 

ïðèìåíÿëèñü ïîî÷åðåäíî. 
Â äàííîé ñåðèè èçìåðåíèé íà ÂÑÓ äëÿ óìåíü-

øåíèÿ âëèÿíèÿ îòðàæåííûõ âîëí ÷àñòü êîíñòðóêöèé 
è ñòåí áûëà ïîêðûòà ïîðîëîíîì, ðàññ÷èòàííûì íà 
ïîãëîùåíèå ÷àñòîòû îñíîâíîé ãàðìîíèêè àêóñòè÷å-
ñêèõ êîëåáàíèé â îáëàñòè 3 êÃö (ñì. ðèñ. 1, á). 

 
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 

 
Âûïîëíåííûå ðàíåå èññëåäîâàíèÿ àêóñòè÷åñêèõ 

êîëåáàíèé, ãåíåðèðóåìûõ ñâåðõçâóêîâîé âîçäóøíîé 
ñòðóåé àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû Ò-326, ïîçâîëèëè 
ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû [4]. 

1. Èçìåðåííûé íà ðàññòîÿíèè 135 ìì îò îñè 
ñòðóè óðîâåíü àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íàõîäèòñÿ  
â ïðåäåëàõ 150–156,5 äÁ è çàâèñèò îò ìåñòîïîëî-
æåíèÿ ìèêðîôîíîâ îòíîñèòåëüíî îñè ñòðóè. 

2. Ïðè npr, ðàâíîì 5, ãåíåðèðóþòñÿ àêóñòè÷å-
ñêèå êîëåáàíèÿ, áëèçêèå ê ãàðìîíè÷åñêèì, íà îñ-
íîâíîé ÷àñòîòå, ðàâíîé 3 êÃö, è áîëåå ñëàáûå íà ÷àñ-
òîòàõ 6 è 9 êÃö, èíîãäà 12 êÃö. Õàðàêòåð êîëåáàíèé 
ñ óâåëè÷åíèåì npr äî 9 èçìåíÿåòñÿ îò ãàðìîíè÷å-
ñêîãî äî øóìîïîäîáíîãî. 

3. Èñòî÷íèê çâóêà ðàñïîëàãàåòñÿ â îáëàñòè ïå-
ðåõîäà îò ñâåðõçâóêîâûõ ñêîðîñòåé òå÷åíèÿ ñòðóè  
ê äîçâóêîâûì è äëÿ ñòðóéíîãî ìîäóëÿ Ò-326 íàõî-
äèòñÿ íà îñè ñòðóè íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà 225 ìì 
îò ñîïëà. Íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò èñòî÷íèêà 
ãåíåðèðóåìàÿ çâóêîâàÿ âîëíà âäîëü îñè ñòðóè ñòà-
íîâèòñÿ áëèçêîé ê ñôåðè÷åñêîé. 

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå íà 
Ò-326, ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü óðîâíè çâóêîâîãî äàâ-
ëåíèÿ è õàðàêòåðíûå ÷àñòîòû àêóñòè÷åñêîé âîëíû. 
Èññëåäîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ñóäèòü î ôîðìå ïîâåðõ-
íîñòè çâóêîâîãî ïîëÿ, áûëè âûïîëíåíû íà ÂÑÓ. 

Èçìåðåíèÿ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè âäîëü 
îñè ó ïðîâîäèëèñü íà âûñîòàõ îò 0 äî 400 ìì îòíî-
ñèòåëüíî âûõîäíîãî ñîïëà ñ øàãîì 100 ìì, âäîëü 
îñè õ – íà âûñîòå 0 ìì. Ïðè âåðòèêàëüíîì ïîëî-
æåíèè ëèíåéêè (âäîëü îñè z) ïåðâûé ìèêðîôîí ðàñ-
ïîëàãàëñÿ íà âûñîòàõ 0 è 100 ìì îòíîñèòåëüíî âû-
õîäíîãî ñîïëà. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïîî÷åðåäíî 
ïî êàæäîé êîîðäèíàòå â îäèíàêîâûõ êîíòðîëèðóå-
ìûõ óñëîâèÿõ èñòå÷åíèÿ ñòðóè. 

Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ 
ðàññ÷èòûâàëèñü ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè, à òàêæå 

âçàèìíûå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè (ÂÊÔ) çâóêî-
âîé âîëíû ìåæäó îäíèì èç ìèêðîôîíîâ (îïîðíûé 
ìèêðîôîí) è âñåìè îñòàëüíûìè. Ïî âðåìåíè ñäâèãà 
ìàêñèìóìà ÂÊÔ îïðåäåëÿëèñü âðåìåííûå çàäåðæêè 
t ìåæäó ìèêðîôîíàìè, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôîðìû âîëíîâîãî ôðîíòà. 

Ïðèìåðû ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèÿ ÂÊÔ, íîð-
ìèðîâàííûõ íà àìïëèòóäó îïîðíîãî ìèêðîôîíà, äëÿ 
äâóõ ðàçëè÷íûõ ðàñïîëîæåíèé ìèêðîôîíîâ ïðèâå-
äåíû íà ðèñ. 2 (öâ. âêëåéêà). 
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Ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ âðåìåííîé çàäåðæêè 
t îòíîñèòåëüíî îïîðíîãî ìèêðîôîíà ñîîòâåòñòâóþò 
îòñòàâàíèþ ôàçû âîëíû, à îòðèöàòåëüíûå – îïåðå-
æåíèþ. Ïðè âåðòèêàëüíîì ðàñïîëîæåíèè ìèêðîôî-
íîâ ÂÊÔ ñïàäàåò íà ïîðÿäîê çà âðåìÿ 0,0003 ñ, 
ñäâèãè ìàêñèìóìîâ îïðåäåëÿþòñÿ ÷åòêî (ðèñ. 2, à). 
ÂÊÔ äëÿ ìèêðîôîíîâ, ðàñïîëîæåííûõ âäîëü îñè ó, 
çà ýòî âðåìÿ óìåíüøàåòñÿ âñåãî â 2–5 ðàç (ðèñ. 2, á) 
ñ ÷åòêèì îïðåäåëåíèåì ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ. Ïå-
ðèîä êîëåáàíèé ÂÊÔ áëèçîê ê çâóêîâîé ÷àñòîòå 

6 êÃö, êîòîðàÿ ñîâïàäàåò ñ ðàññìîòðåííûìè íèæå 
ðåçóëüòàòàìè àíàëèçà ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè. Ñêî-
ðîñòü ñïàäàíèÿ ÂÊÔ óêàçûâàåò íà ñëàáóþ ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííóþ êîððåëÿöèþ çâóêîâîãî ïîëÿ ïî 
âåðòèêàëè è ñèëüíóþ êîððåëÿöèþ â ïîïåðå÷íîì 
íàïðàâëåíèè. 

Ïî âðåìåííîé çàäåðæêå t ðàññ÷èòûâàëèñü ïðî-
ñòðàíñòâåííûå çàäåðæêè   çâ ,l V t  ãäå çâV  – ñêî-
ðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà â âîçäóõå. Ýòè çàäåðæ-
êè ñðàâíèâàëèñü ñ çàäåðæêîé R, ðàññ÷èòàííîé  
â ïðèáëèæåíèè òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà (ñôåðè÷åñêàÿ 
âîëíà ðàäèóñîì R0i), ðàñïîëîæåííîãî íà âûñîòå 
h0 = 245 ìì (îïðåäåëåíî äëÿ ÂÑÓ ïðè îáðàáîòêå 
ýêñïåðèìåíòîâ). Ðàñ÷åòíàÿ çàäåðæêà ïðè âåðòèêàëü-
íîì ðàñïîëîæåíèè ëèíåéêè ìèêðîôîíîâ îïðåäåëÿ-
ëàñü èç ñîîòíîøåíèÿ 

     
1 22 2

01 0 01( – ) – ,i mR R h h R  

ãäå R01 – äëèíà ïåðïåíäèêóëÿðà ìåæäó îñüþ ñòðóè 
è ëèíåéêîé ìèêðîôîíîâ; hm – âûñîòà ñîîòâåòñò-
âóþùåãî ìèêðîôîíà îòíîñèòåëüíî ñîïëà ñòðóè. Ïðè 
ãîðèçîíòàëüíîì ðàñïîëîæåíèè ëèíåéêè ìèêðîôîíîâ 
âäîëü îñè ó ðàñ÷åòíàÿ çàäåðæêà 

       
1 22 2 2

02 0 02( – ) –i m iR R h h y R  

(yi – ðàññòîÿíèå îò ñîîòâåòñòâóþùåãî ìèêðîôîíà 
äî êîîðäèíàòû R02). Àíàëîãè÷íîå ñîîòíîøåíèå ïðè-
ìåíÿëîñü äëÿ ðàñ÷åòà ïðè ðàñïîëîæåíèè ìèêðîôî-
íîâ âäîëü îñè õ: 

       
1 22 2 2

03 0 03( – ) – ,i m iR R h h x R  

ãäå õi – ðàññòîÿíèå îò ñîîòâåòñòâóþùåãî ìèêðî-
ôîíà äî êîîðäèíàòû R03. 

Íà ðèñ. 3, à–â (öâ. âêëåéêà) ïðèâåäåíû ðåçóëü-
òàòû ñðàâíåíèÿ èçìåðåííûõ è ðàñ÷åòíûõ ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ çàäåðæåê ñèãíàëà ñ ìèêðîôîíîâ äëÿ òðåõ 
ïîëîæåíèé ëèíåéêè ìèêðîôîíîâ. Óìåíüøåíèå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé çàäåðæêè ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åíèþ 
ðàäèóñà âîëíîâîé ïîâåðõíîñòè îòíîñèòåëüíî ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ðàäèóñà R0i, à óâåëè÷åíèå çàäåðæêè – 
óìåíüøåíèþ ýòîãî ðàäèóñà. 

Ïî âåðòèêàëè îòêëîíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ íàèáîëåå èçìåí÷èâû (ðèñ. 3, à, 
öâ. âêëåéêà). Åñëè íà âûñîòàõ îò ñîïëà ìåíåå 200 ìì 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàäåðæêè ïðåâûøàþò ðàñ÷åò- 
íûå ïðàêòè÷åñêè íà 100%, èëè íà 1,2çâ, ãäå çâ = 
= Vçâ /fm = 55 ìì – äëèíà çâóêîâîé âîëíû, ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ ìàêñèìóìó ñïåêòðà fm = 6055 Ãö (ðèñ. 4, 

öâ. âêëåéêà), òî íà âûñîòàõ áîëåå 200 ìì íàáëþäà-
þòñÿ áîëüøîé ðàçáðîñ äàííûõ è ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü 
îò âûñîòû. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ çàäåðæåê â äëèíàõ 
âîëí ïðîñòðàíñòâåííûå çàäåðæêè äåëÿòñÿ íà äëèíó 
çâóêîâîé âîëíû çâ = 55 ìì. 

Îòêëîíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ çàäåðæåê, èçìå-
ðåííûõ âäîëü îñè ó, îò ðàñ÷åòíûõ ñëàáî çàâèñÿò îò 
âûñîòû íàä ñîïëîì (ðèñ. 3, á). Ýêñïåðèìåíòàëü- 
íûå äàííûå áëèçêè ê ðàñ÷åòíûì çíà÷åíèÿì ïðè îò-
ðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ ó íà âûñîòàõ áîëåå 200 ìì. 
Âî âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ýêñïåðèìåíòàëüíûå çà-
äåðæêè íà 10–20% ìåíüøå ðàñ÷åòíûõ. 

Âäîëü îñè õ (ðèñ. 3, â) ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ- 
÷åòíûå çíà÷åíèÿ çàäåðæêè áëèçêè ìåæäó ñîáîé íà 
ðàññòîÿíèÿõ äî 750 ìì îò îñè ñòðóè, à çàòåì ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ñëàáî çàâèñÿò îò ðàññòîÿíèÿ. 
  Ýòè ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî 
èñòî÷íèê çâóêà ëîêàëèçîâàí â îáëàñòè âûñîòû 230–
260 ìì îò ñîïëà è â ïîëóñôåðå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ 
âîëíà ñ ðàçëè÷íûì ðàäèóñîì êðèâèçíû âîëíîâîãî 
ôðîíòà ïî âûñîòå è â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè. Â ïîïå-
ðå÷íîì ñå÷åíèè ðàäèóñ âîëíîâîãî ôðîíòà íåçíà÷è-
òåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò öåíòðàëü-
íîãî ìèêðîôîíà ì5 è îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì íà íåêî-
òîðîì ðàññòîÿíèè ïðè óäàëåíèè îò îñè ñòðóè (ïî 
îñè õ). 

Ïî âåðòèêàëè ðàäèóñ âîëíîâîãî ôðîíòà çíà÷è-
òåëüíî ìåíüøå (ïðåâûøåíèå ðàñ÷åòíûõ çàäåðæåê), 
÷åì ðàäèóñ ñôåðè÷åñêîé âîëíû äî âûñîòû 200 ìì,  
è ñèëüíî ôëóêòóèðóåò íà âûñîòàõ áîëåå 200 ìì, îò-
ëè÷àÿñü îò ñôåðè÷åñêîé âîëíû êàê â áîëüøóþ, òàê 
è â ìåíüøóþ ñòîðîíó. Òàêàÿ ôîðìà âîëíîâîãî ôðîí-
òà àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ ìîæåò âîçíèêíóòü, íà íàø 
âçãëÿä, ïî äâóì ïðè÷èíàì. Ïåðâàÿ – èñòî÷íèêîì 
çâóêà ÿâëÿåòñÿ íå òî÷å÷íûé èñòî÷íèê çâóêîâîé âîëíû, 
à îáúåìíûé, ðàñïîëîæåííûé íà âûñîòå 230–260 ìì, 
è åãî äèàìåòð èçìåíÿåòñÿ ïî âûñîòå; âòîðàÿ – íà-
áëþäàåìûé â ïðåäâàðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèÿõ [2] è ðàñ÷åòàõ [4, 5] ñäâèã ôàçû çâó-
êîâîãî ïîëÿ, áëèçêèé ê 180 íà ïðîòèâîïîëîæíûõ 
ñòîðîíàõ ñòðóè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êîëåáàíèÿì ñòðóè 
â ïðîñòðàíñòâå. Îòìåòèì, ÷òî â îáëàñòè 230–260 ìì 
îò ñîïëà ñêîðîñòü òå÷åíèÿ â ñòðóå ïðèáëèæàåòñÿ  
ê äîçâóêîâîé, ïðîèñõîäèò ñèëüíàÿ òóðáóëèçàöèÿ 
ïîòîêà è ñòðóÿ áûñòðî ðàñøèðÿåòñÿ [5, 6]. 

Â ðàáîòå [6] äëÿ õîëîäíîé ñòðóè ñ ÷èñëîì Ìàõà 
íà âûõîäå ñîïëà M = 2,0 âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå 

ìãíîâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ 
(ðèñ. 3, ã). Â íåé óäàðíûå ÿ÷åéêè (áî÷êè) âèäíû 
òîëüêî íà íà÷àëüíûõ ó÷àñòêàõ ñòðóè äî íà÷àëà ðàñ-
ïàäà ïîòåíöèàëüíîãî ÿäðà ïðè x/r0  10  12 (r0 – 
ðàäèóñ ñîïëà), ïðè x/r0 > 10  12 ñòðóÿ ðàñøèðÿåò-
ñÿ è òå÷åíèå ïåðåõîäèò ê òóðáóëåíòíîìó äîçâóêî-
âîìó ðåæèìó. Íà ðèñ. 3, ã óêàçàíû çíà÷åíèÿ ïðåä-
ïîëàãàåìûõ êîîðäèíàò èñòî÷íèêà çâóêà x/r0 = 15,3 
è 17,3 äëÿ âûñîò 230 è 260 ìì, ïîëó÷åííûõ â íàøåì 
ýêñïåðèìåíòå, êîòîðûå áëèçêè ê îáëàñòè íà÷àëà ðàñ-
ïàäà ïîòåíöèàëüíîãî ÿäðà, îïðåäåëåííîé â [6]. Èç 
ðèñ. 3, ã âèäíà ñëîæíàÿ ñòðóêòóðà çâóêîâîãî ïîëÿ, 
ðàäèóñû ôàçîâîãî ôðîíòà ìåíÿþòñÿ âäîëü îñè ñòðóè, 
è íà ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîíàõ ñòðóè ìàêñèìóìû  



 

 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ, âîçáóæäàåìîãî ñâåðõçâóêîâîé ñòðóåé 1101 
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è ìèíèìóìû ñìåùåíû íà 180, ÷òî ñîâïàäàåò ñ äàí-
íûìè íàøèõ èçìåðåíèé. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå 
ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé áëèç-
êè ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ çâóêîâûõ âîëí ïîêàçàëè, 
÷òî ãåíåðèðóåìûé ñòðóåé çâóê èìååò îñíîâíóþ ãàð-
ìîíè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ íà ÷àñòîòå f2  6,04  
 6,05 êÃö (áåçðàçìåðíîå ÷èñëî Ñòåíòîíà St = f2 d/Vçâ = 
= 0,55) (ðèñ. 4, öâ. âêëåéêà), áîëåå ñëàáóþ íà ÷àñ-
òîòå f1 = 3 êÃö (St = 0,275) è â ðÿäå ñëó÷àåâ íà ÷àñ-
òîòå f3 = 9 êÃö. Â áîëåå ðàííèõ èçìåðåíèÿõ [1, 2]  
ñ ñîïëîì Ëàâàëÿ ïðè òåõ æå ïàðàìåòðàõ èñòå÷åíèÿ 
ñòðóè ÷àñòîòà îñíîâíîé ãàðìîíèêè áûëà 3,03 êÃö,  
à ñëàáûå ãàðìîíèêè íàáëþäàþòñÿ íà ÷àñòîòàõ 6,04  
è 9,06 êÃö. Ýòè èçìåíåíèÿ â ñïåêòðàõ ìû ñâÿçûâà-
åì ñ ýêðàíèðîâêîé êîðïóñà âîêðóã ñîïëà è ÷àñòè ñòåí 

øóìîïîãëîùàþùèì ïîêðûòèåì èç ïîðîëîíà, êîòî-
ðîå âûïîëíåíî â âèäå ïèðàìèäîê âûñîòîé 60 ìì, ÷òî 
ïðèâåëî ê çíà÷èòåëüíîìó ïîäàâëåíèþ îñíîâíîé ãàð-
ìîíèêè f1 = 3 êÃö è èçìåíåíèþ ñïåêòðàëüíîãî ñî-
ñòàâà çâóêîâîãî ïîëÿ. Òî åñòü ñâîéñòâà îòðàæàþùèõ 
ïîâåðõíîñòåé âëèÿþò íà ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ çâóêî-
âîãî ïîëÿ. Íà âûñîòàõ íèæå 200 ìì è âûøå 300 ìì, 
à òàêæå íà ðàññòîÿíèÿõ áîëåå 750 ìì îò îñè ñòðóè 
íàáëþäàåòñÿ óñèëåíèå øóìîâîé ñîñòàâëÿþùåé ñèã-
íàëà, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì âîëí, îò-
ðàæåííûõ îò ðàçëè÷íûõ ïîâåðõíîñòåé, îêðóæàþùèõ 
ñîïëî. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî âîç-
áóæäàåìàÿ ñâåðõçâóêîâûì ïîòîêîì àêóñòè÷åñêàÿ âîë- 
íà èìååò ðàçëè÷íûå ðàäèóñû êðèâèçíû âîëíîâîãî 
ôðîíòà â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñòðóè è â ïî- 
ïåðå÷íîì ñå÷åíèè. Èñòî÷íèê çâóêà ëîêàëèçîâàí â îá- 
ëàñòè âûñîò 230–260 ìì îò ñîïëà, ò.å. â îáëàñòè 
òóðáóëèçàöèè ïîòîêà è ïåðåõîäà ñêîðîñòè òå÷åíèÿ 
ñòðóè îò ñâåðõçâóêîâîé ê äîçâóêîâîé. Ðåçóëüòàòû 

âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé íå ïðîòèâîðå÷àò ðåçóëü-
òàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çâóêîâûõ ïîëåé, 
ãåíåðèðóåìûõ ñâåðõçâóêîâûìè ïîòîêàìè [6], è èñ-
ñëåäîâàíèÿì ñòðóêòóðû òóðáóëåíòíîñòè ìåòîäîì 
ëàçåðíîãî ïðîñâå÷èâàíèÿ ñðåäû [1, 9]. 
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V.A. Banakh, D.A. Marakasov, V.M. Sazanovich, R.Sh. Tsvyk. The results of research of the acoustic 
field generated by à supersonic jet. 

Results of research of the acoustic field are analyzed, which is generated by a flooded (going in the environ-
ment) supersonic jet. It is shown that the basic source of a sound is located at a height of 230–260 mm from  
the nozzle, frequency of the basic harmonic makes 6 kHz. The ratio of amplitudes of harmonics depends on con-
ditions of generation and the distance from nozzle. The field of a sound wave is non-uniform in the space 
around the jet axis. 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ìèêðîôîíîâ ïðè èçìåðåíèÿõ íà òðóáå ÂÑÓ (à), ÂÑÓ ñî çâóêîïîãëîùàþùèì ïîêðûòèåì (á) 
 

 
 
 
 
 

 

à á 

Ðèñ. 2. Ïðèìåðû íîðìèðîâàííûõ âçàèìíûõ âðåìåííûõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé b() äëÿ âåðòèêàëüíîãî (îñü z, ñì. 
ðèñ. 1, à) è ãîðèçîíòàëüíîãî (îñü ó, ñì. ðèñ. 1, á) ðàñïîëîæåíèÿ ìèêðîôîíîâ. Óêàçàíû íîìåðà ìèêðîôîíîâ è âûñîòû èõ 
  ïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ñîïëà 
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Ðèñ. 3. Ïðèìåðû ïðîñòðàíñòâåííîé çàäåðæêè àêóñòè÷åñêîé âîëíû äëÿ âåðòèêàëüíîãî (îñü z (à)), ãîðèçîíòàëüíûõ (îñü ó (á) 
è îñü õ (â)) ðàñïîëîæåíèé ìèêðîôîíîâ; l, R – èçìåðåííûå è ðàñ÷åòíûå çàäåðæêè ñîîòâåòñòâåííî; çâ – çàäåðæêà, íîð-
ìèðîâàííàÿ íà äëèíó çâóêîâîé âîëíû. Óêàçàíû íîìåðà ìèêðîôîíîâ è âûñîòû èõ ïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ñîïëà. Ðåçóëü- 
  òàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñâåðõçâóêîâîé ñòðóè ñ M = 2,0 è ãåíåðèðóåìîãî åþ çâóêîâîãî ïîëÿ [4] (ã) 

 

 
à á 

Ðèñ. 4. Ïðèìåðû ñïåêòðîâ àêóñòè÷åñêîé âîëíû W(f) ïðè npr = 5 íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ ñ óêàçàíèåì ÷àñòîòû îñíîâíûõ 
  ãàðìîíèê. Âûñîòà h äàíà îòíîñèòåëüíî ñîïëà 


