
ПРИКЛАДНАЯ МЕХАНИКА И ТЕХНИЧЕСКАЯ ФИЗИКА. 2016. Т. 57, N-◦ 6 93

УДК 534.83

ОБ ИЗЛУЧЕНИИ ВОЛН МАХА

СВЕРХЗВУКОВЫМИ СТРУЯМИ

В. Г. Пимштейн

Научно-исследовательский Московский комплекс
Центрального аэрогидродинамического института им. Н. Е. Жуковского,
105005 Москва, Россия
E-mail: valerii pimshtein@mail.ru

С использованием теневого метода визуализации исследуется процесс излучения волн
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На связь неустойчивости сдвигового слоя и излучения шума высокоскоростными стру-
ями впервые указано в работах [1, 2]. В настоящее время модель излучения звука волнами
неустойчивости достаточно полно описана математически и развита в многочисленных ра-
ботах, посвященных исследованию различных аспектов этого явления, а также получила
экспериментальное подтверждение [3–10]. Данная модель применяется при расчете излу-
чения шума одиночными высокоскоростными струями с тонким слоем смешения (в част-
ности, в режимах, близких к расчетным режимам истечения сверхзвуковой струи). Приме-
нимость этой модели для объяснения механизма излучения шума компоновками струй или

струями с широким слоем смешения (например, надорасширенными сверхзвуковыми стру-
ями) пока не ясна. Возможно, для этих случаев справедливо предположение о воздействии
рейнольдсовых напряжений на генерацию шума турбулентностью [11, 12].

Особенностью сверхзвуковых струйных течений является их способность излучать

волны Маха, что получило теоретическое и экспериментальное подтверждение [13–30].
Практически во всех указанных работах фиксируется излучение волн Маха начальным

участком струи, часто отмечается излучение звука участком струи, непосредственно при-
легающим к соплу. Излучение волн Маха более удаленными от среза сопла участками
сверхзвуковых струй отмечается, как правило, только в случае струй небольшого диамет-
ра (5 ÷ 10 мм) и в опытах с ударными трубами [18]. В указанных выше работах число
Маха исследуемых струй, как правило, не превышало значения M = 2,0 ÷ 2,5. Одним из
основных следствий теории о волнах неустойчивости является предположение, что они
излучают волны Маха, наиболее интенсивные из которых наблюдаются в конце сверх-
звукового участка. Однако результаты проведенных исследований не подтверждают воз-
можности излучения волн Маха большой интенсивности областью струи, прилегающей
к концу сверхзвукового участка.
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Целью настоящей работы является исследование излучения волн Маха различными

участками одиночных сверхзвуковых струй и компоновками сверхзвуковых струй при зна-
чениях числа Маха M = 1,0÷ 4,0.

1. Эксперименты проводились в большой заглушенной камере акустического отделе-
ния Центрального аэрогидродинамического института (ЦАГИ) со сверхзвуковыми стру-
ями воздуха, истекающими из конических сходящихся-расходящихся сопел. Сопла были
спроектированы для чисел Маха на срезе M = 1,0 ÷ 4,0 в широком диапазоне степеней
нерасчетности и имели диаметр выходных сечений d = 10 ÷ 55 мм. Визуализация струй,
волн Маха, излучаемых струями, и звуковых волн, излучаемых образующимися возмуще-
ниями, осуществлялась с помощью прямого теневого метода. Время экспозиции составляло
приблизительно 2 · 10−7 с, размер светящегося тела — 0,2÷ 0,3 мм, расстояние от источ-
ника света до струи — 1500 мм, расстояние от струи до фотопленки — 200 мм, размер
получаемой теневой фотографии — 200 × 500 мм. Разрешающая способность метода при
исследованных значениях скорости истечения составляла 0,1÷ 1,0 мм. Используемый при
аэроакустических взаимодействиях в качестве источника звука генератор Гартмана при

внешнем поперечном воздействии помещался в один из фокусов эллипсоидного отражателя

звука (во втором фокусе среднеквадратичное значение амплитуды образовавшейся пилооб-
разной звуковой волны могло достигать ≈170 дБ, частота звукового воздействия менялась
в диапазоне 1÷10 кГц). При внутреннем продольном воздействии генератор Гартмана по-
мещался в форкамеру сопла. Акустические измерения осуществлялись линейкой из шести
микрофонов типа 4136 B&K, расположенных на расстоянии, равном 1 ÷ 20 калибрам от
границы струи и на расстоянии до 40 калибров вдоль струи. Некоторые данные о структу-
ре звукового поля и излучении шума компоновками струй были получены в экспериментах

на холодной воздушной модели двигательной установки (ДУ) ракеты-носителя “Энергия”
(масштаб 1 : 100) в заглушенной акустической камере акустического отделения ЦАГИ.

В рамках программы разработки многоразовой авиационно-космической системы

(MAKC) исследовались нагрузки на самолет-носитель от струй двигательной установ-
ки ракетного ускорителя. Совместно с Центральным институтом авиационного моторо-
строения были проведены исследования акустических и газодинамических характеристик

свободных струй ДУ: при некоторых схемах и траекториях разделения ракетного ускори-
теля поверхность самолета-носителя оказывается в акустическом поле свободных струй.
Опыты проводились на модели хвостовой части самолета-носителя с двухсопловой ДУ
(масштабы 1 : 27,5 и 1 : 275). Сопла ДУ (масштаб 1 : 27,5) имели диаметр выходного сече-
ния d = 55 мм, в двухсопловой компоновке сопла имели эффективный диаметр 77 мм, были
спроектированы для числа Маха на срезе соплаM = 4,0 и функционировали при значениях
степени нерасчетности n = 0,5; 0,8. В некоторых схемах разделения ракетного ускорителя
и самолета ракетные двигатели включались на самолете, чем обусловлена необходимость
проведения таких исследований. Для акустических измерений в заглушенной акустической
камере также использовалась линейка микрофонов.

2. В работе [21] приведены результаты экспериментального исследования структуры
ближнего акустического поля сверхзвуковых струй с числами Маха M = 1,0 ÷ 3,5, диа-
метрами выходных сечений сопла d = 10 ÷ 40 мм при различной степени нерасчетности,
а также теневые фотографии этих струй, дающие представление об их ударно-волновой
структуре, размерах ячеек периодической структуры, степени расширения струй, ширине
области смешения и т. д. (оригиналы фотографий обрабатывались на компьютере для

выявления излучаемых этими струями волн Маха и ударного шума в широком диапазоне

частот, некоторые выделенные области на снимках увеличены).
Результаты экспериментов, в которых исследовалось внешнее поперечное воздействие

на струи пилообразных звуковых волн конечной амплитуды, показывают, что излучение
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Рис. 1. Волны Маха, излучаемые при аэроакустических взаимодействиях (M =
2,0, n = 1,5, L ≈ 170 дБ):
1 — крупный вихрь, 2 — волна Маха большой интенсивности, излучаемая крупным
вихрем, 3 — волны Маха, излучаемые мелкомасштабными вихрями
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Рис. 2. Структура сверхзвуковой струи при воздействии падающей звуковой

волны при M = 2,0, n = 0,8, f ≈ 1,2 кГц:
1 — падающая звуковая волна, 2 — волны Маха

волн Маха участками сверхзвуковых струй, прилегающих к соплу, обусловлено образова-
нием мелкомасштабных дискретных вихрей при обтекании потоком кромки сопла (рис. 1).
Крупный вихрь, образующийся при воздействии пилообразной звуковой волны конечной
амплитуды на кромку сопла, излучает волну Маха большой интенсивности. Вследствие
больших размеров скорость движения этого вихря меньше скорости движения мелкомас-
штабных вихрей, возникающих в невозмущенной струе, поэтому углы, под которыми из-
лучаются волны Маха мелкомасштабными вихрями и крупным вихрем, незначительно
различаются, однако характер излучения волн Маха одинаков.

Следует отметить, что крупные вихри, образовавшиеся под воздействием звуковой
волны, распространяясь вниз по потоку, увеличиваются, сохраняя форму на больших рас-
стояниях от сопла (рис. 2). Такой способностью обладают также вихри в свободных невоз-
мущенных струях, этим обусловлено излучение ударного шума в широком диапазоне ча-
стот и дискретного тона нерасчетными сверхзвуковыми струями.

3. На рис. 3 приведена увеличенная фотография, дающая достаточно полное представ-
ление о структуре поля волн Маха, излучаемых начальным участком сверхзвуковой струи.
Излучение волн Маха мелкомасштабными вихрями вносит вклад в высокочастотную часть

спектра шума, излучаемого сверхзвуковыми струями, в то время как основные источники
шума, как показывает анализ изолиний звукового давления в ближнем поле [21], распо-
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Рис. 3. Волны Маха (1), излучаемые начальным участком сверхзвуковой струи

лагаются значительно ниже по потоку. На рис. 4 приведены теневая фотография струи
(M = 2,0, n = 2,0, d = 10 мм) и изолинии звукового давления в октавной полосе частот,
центральная частота которой соответствует числу Струхаля Sh ≈ 0,3. В области этих
частот в окрестности участка максимального шумообразования не удается обнаружить

излучения волн Маха существенной интенсивности. Поскольку не все, что хорошо вид-
но на теневых фотографиях, “хорошо слышно” (т. е. не входит в энергонесущую часть

спектра излучаемой струей акустической энергии), и, наоборот, то, что нельзя наблюдать
на этих фотографиях, может быть “хорошо слышно”, можно утверждать, что излучение
волн Маха начальным участком сверхзвуковых струй “не слышно”.

4. Рассмотрим излучение ударного шума в широком диапазоне частот сверхзвуковыми
струями при нерасчетных режимах истечения.

Начиная с работы [31], в которой предложена простая модель излучения ударного
шума в широком диапазоне частот, исследовались различные аспекты этого явления и

в настоящее время природа этого излучения, его источники, частота, направленность и
интенсивность достаточно хорошо изучены [32–35]. Представленные в настоящей работе
теневые фотографии добавляют некоторые детали в картину излучения ударного шума

сверхзвуковыми струями (рис. 3, 5). Процесс взаимодействия пульсаций скорости в слое
смешения сверхзвуковой струи со скачками уплотнения в структуре сверхзвуковой струи

имеет четко выраженный дискретный (импульсный) характер, частота излучаемых при
этом волн сжатия-разрежения достаточно велика. Как и в случае излучения волн Маха,
эти частоты, как правило, не входят в энергонесущую часть спектра излучаемой акусти-
ческой энергии: существенный вклад в нее вносит излучение вследствие взаимодействия
скачков уплотнения с вихрями, сохраняющими форму на расстоянии, равном нескольким
длинам ячеек периодической структуры струи, и обусловливающими фазовый сдвиг волн
сжатия, излучаемых под определенными углами к оси струи [31]. Интенсивность излуча-
емого ударного шума может быть настолько велика, что на теневых фотографиях волны
сжатия-разрежения могут восприниматься как волны Маха. На начальном участке струи
вблизи сопла волны сжатия-разрежения в аксиальном сечении имеют вид концентриче-
ских окружностей: слой смешения узкий и взаимодействие вихрей со скачками уплотне-
ний происходит в ограниченной области вблизи звуковой линии. Вниз по потоку струя
расширяется, и волны сжатия-разрежения теряют вид концентрических окружностей: ис-
точником ударного шума становится весь скачок уплотнения, а не только его область
вблизи звуковой линии. Можно предположить, что волны сжатия-разрежения, наблюдае-
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Рис. 4. Теневая фотография и изолинии звукового давления L при M = 2,0,
n = 2, d = 10 мм, Sh ≈ 0,3:
1 — L = 149 дБ, 2 — L = 152 дБ, 3 — L = 155 дБ, 4 — L = 158 дБ, 5 — L = 161 дБ,
6 — L = 164 дБ, 7 — L = 167 дБ

Рис. 5. Широкополосная составляющая ударного шума, излучаемая из области
в конце первой ячейки периодической ударно-волновой структуры струи, при
M = 2,5, n = 1,0, d = 20 мм
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Рис. 6. Структура ближнего звукового поля сверхзвуковой струи при M = 4,0,
n = 0,8, d = 5,5 мм:
а — начальный участок струи, б — участок струи вдали от сопла

мые на достаточно большом расстоянии от сопла (иногда очень интенсивные), представ-
ляют собой составляющие ударного шума: углы, под которыми эти волны, аналогичные
волнам Маха, излучаются, соответствуют существенно бо́льшим значениям конвективной
скорости перемещения возмущений, чем их скорость вблизи сопла, что невозможно на рас-
сматриваемом расстоянии от сопла. Таким образом, на достаточно большом расстоянии
от плоскости среза сопла в исследованных режимах не удается обнаружить волны Маха:
фронты волны сжатия-разрежения имеют кривизну, свидетельствующую о том, что они,
по-видимому, являются составляющей ударного шума в широком диапазоне частот.

5. На рис. 6 показана структура звукового поля в близком к расчетному режиме исте-
чения из сопла небольшого (d = 5,5 мм) диаметра. Волны сжатия-разрежения излучаются
под бо́льшими углами, чем волны Маха, излучаемые начальным участком этой струи.
Можно предположить, что наблюдаемые вблизи струи волны сжатия наряду с волнами
широкополосной составляющей ударного шума (которые, как отмечалось выше, можно
идентифицировать по кривизне фронта) излучаются источниками звука в струе. Звуко-
вые волны, излучаемые источниками звука в струе, переносятся потоком, поэтому ско-
рость их распространения всегда больше скорости звука в окружающем пространстве, и
они могут излучаться в это пространство под углом, близким по величине к углу Маха.
Подобное явление наблюдается в экспериментах, в которых исследуется внутреннее про-
дольное воздействие пилообразных звуковых волн конечной амплитуды на дозвуковые и

сверхзвуковые струи [30]. Компактное (импульсное) акустическое возмущение, создава-
емое генератором Гартмана, помещенным в форкамеру сопла, перемещаясь по струе со
сверхзвуковой скоростью, генерирует волны Маха в окружающем пространстве (рис. 7).
Некоторые волны сжатия можно рассматривать как результат излучения звука источ-
никами в струе, в случае если кривизна их фронта и место образования — концы ячеек

периодической структуры — не соответствуют диапазону частот ударного шума.
6. Ближнее акустическое поле, аналогичное описанному выше, можно наблюдать при

истечении струй из компоновки блоков и из всей компоновки модели ДУ ракеты-носителя
“Энергия” (масштаб 1 : 100) (рис. 8). На теневых фотографиях в ближнем акустическом
поле высокоскоростных струй наблюдаются волны сжатия ограниченных по фронту раз-
меров. Это может свидетельствовать о том, что процесс генерации шума в струе имеет
импульсный характер, т. е. некоторый объем в слое турбулентного смешения излучает
шум не постоянно, а периодически. Периоды более интенсивного и менее интенсивного

излучения шума струей в целом, отмеченные в работе [36], можно считать излучением
шума некоторым элементарным источником шума в струе. Подобное явление, возможно,
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Рис. 7. Волны Маха при компактном акустическом излучении в дозвуковой

(P̄0 = 1,4, f = 1,6 кГц) (а) и сверхзвуковой (P̄0 = 4,2, f = 2,0 кГц) (б) струях:
1 — волны Маха; 2 — пилообразная звуковая волна конечной амплитуды

à á

Рис. 8. Структура ближнего звукового поля при истечении струй из блока (а)
и из всей компоновки ДУ ракеты-носителя “Энергия” (б) (масштаб 1 : 100)

имеет место и в дозвуковых струях. Согласно работам [37, 38] генерация звука струями,
возможно, обусловлена движением и разрушением завихренности, а быстрое разрушение
крупномасштабных структур является основным механизмом излучения шума. Исполь-
зование прямого теневого метода не позволяет обнаружить волны сжатия в дозвуковых

струях при малых перепадах давления. Это может быть вызвано тем, что интенсивность
излучаемого шума при этом сравнительно невелика, а процесс генерации шума более дли-
тельный.

Приведенные выше результаты исследования структуры ближнего звукового поля оди-
ночных холодных воздушных сверхзвуковых струй и компоновок струй в широком диапа-
зоне чисел Маха и степеней нерасчетности с использованием прямого теневого метода не

позволили выявить интенсивное излучение волн Маха достаточно удаленными участками

сверхзвуковых струй, несмотря на предположение, что они вносят основной вклад в излу-
чаемую акустическую энергию.
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Рис. 9. Спектры шума струй, генерируемых при θ = 30◦ блоками модели ДУ
ракеты-носителя “Энергия” (масштаб 1 : 100) в различных компоновках:
1 — одна струя, 2 — две струи, 3 — блок из четырех струй, 4 — два блока из четырех

струй, 5 — четыре блока из четырех струй; штриховая линия — компоновка без учета

взаимодействия струй
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Рис. 10. Поля скоростей (а, б) модели ДУ ракетного ускорителя (МАКС) и изо-
линии суммарного звукового давления (в, г) в плоскости симметрии (сплошные
линии) и в плоскости взаимодействия (штриховые линии) для струй n = 0,5 (а, в),
n = 0,8 (б, г) (масштаб 1 : 27,5):
штрихпунктирные линии — одиночная струя, прямые линии — направления максималь-
ного излучения шума; 1 — L = 133 дБ, 2 — L = 136 дБ, 3 — L = 139 дБ, 4 — L = 142 дБ,
5 — L = 145 дБ, 6 — L = 148 дБ, 7 — L = 152 дБ
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На рис. 9 приведены спектры шума в дальнем поле (R = 200d) в направлении мак-
симального излучения θ струй, генерируемых блоками, входящими в компоновку модели
в различных сочетаниях. Наряду с уменьшением интенсивности излучения высокочастот-
ных составляющих спектра (частично связанных с экранированием) можно наблюдать
существенное увеличение уровней шума на низких частотах, обусловленное увеличением
характерного размера образовавшейся струи.

7. Как показали газодинамические измерения, концы сверхзвукового участка модель-
ных струй ДУ, исследованных в рамках программы разработки МАКС, расположены на
расстояниях ≈30dэкв и 40dэкв соответственно для струй с n = 0,5; 0,8 (рис. 10). Видно,
что источники шума компоновки из двух сверхзвуковых струй расположены в области

существенно сверхзвуковых скоростей.
Заключение. В работе представлены данные, не позволяющие подтвердить предпо-

ложение, что основной вклад в излучаемую высокоскоростными струями акустическую

энергию вносят волны Маха большой интенсивности, излучаемые областью вблизи конца
участка сверхзвукового потока, несмотря на то что отсутствие интенсивных волн Маха не
исключает возможности излучения звука в направлении, образующем угол Маха с осью
струи. Полученные данные свидетельствуют о том, что основной источник звука сверх-
звуковых струй с достаточно большим значением числа Маха (порядка M = 4,0) располо-
жен в области существенно сверхзвуковых скоростей течения. Результаты исследования
шума, излучаемого компоновками струй, показывают, что область турбулентного смеше-
ния большого размера, характерная для компоновок струй и струй с большой степенью
нерасчетности, вносит значительный вклад в полную акустическую энергию, излучаемую
сверхзвуковыми струями, что соответствует представлению о механизме излучения шума
как о процессе, связанном с действием рейнольдсовых напряжений.
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