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Проведено экспериментальное исследование влияппя влажности 
окружающего сверхзвуковую струю воздушного пространства и двух- 
фазности струн на дискретную составляющую в спектре шума струн. 
Рассмотрены высокотемпературные струи п их акустическое излучение, 
а также воздействие на дискретный тон струи иглы или сетки, поме­
щенных в поток сверхзвуковой струи.

В настоящее время большинство работ, посвященных исследованию 
акустических характеристик сверхзвуковых струй и их комбинаций, на­
правлено на изучение влияния газодинамических параметров (7У2"н, п, О, 
х, Ма и т. д.) и граничных условий в виде различного рода отражательных 
экранов, а также различных тел, взаимодействующих со струей. Исследо­
ванию влияния физических факторов, таких, как влажность окружающего 
струю воздуха, двухфазность струи, являющейся следствием конденсации 
отдельных компонент рабочего тела струи, посвящено значительно мень­
шее число работ. Сверхзвуковая струя как генератор шума представляет 
собой автоколебательную систему [1]. В связи с этим диссипация акусти­
ческой энергии внутри струи и в се ближнем поло должна влиять на аку­
стическое излучение струи. В настоящее время есть значительное число 
работ (например, [2, 3 ] ) ,  в которых экспериментально и теоретически по­
казано, что поглощение звуковой энергии в воздухе зависит от его отно­
сительной влажности. Однако остается неясным, сколь сильно может по­
влиять поглощение звуковой энергии в одном из звеньев автоколебатель­
ной системы на акустические характеристики струи. Известно, что погло­
щение звуковой эпергпи в двухфазных средах должно быть больше, чем в 
однофазной, в силу того, что в такой системе к диссипации энергии приво­
дит большее число релаксационных процессов. Особенность сверхзвуковых 
струй как источников шума может состоять в том, что в процессе расшире­
ния рабочего тела внутри сопла и в струе могут достигаться состояния рав­
новесного насыщения и перенасыщения отдельных компонент газовой сме­
си. При таких условиях колебания высокой интенсивности могут вызвать 
процесс гомогенной конденсации этих компонент, т. е. в струе могут про­
исходить существенно неравновесные процессы фазовых переходов, кото­
рые приводят к поглощению звуковой энергии.

(g) Издательство «Паука»,
«Акустический журнал», 1977 г.
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Ниже приводится результаты экспериментального исследования влия­
ния температуры и двухфазиости рабочего тела струи, являющейся след­
ствием конденсации паров воды в продуктах сгорания топлива спирт+воз- 
дух, а также двухфазиости окружающей струю среды на излучение ди­
скретных составляющих спектра шума сверхзвуковых струй. Опыты про­
водились на конических соплах с параметрами: охлаждаемое сопло № 1 — 
Afa=2,56, da=60 мм, 0=50°; неохлаждаемое сопло № 2 — Л/а=3,14, da=  
=69  мм, 0=28°. Зпачення п= ра/р„ изменялись для сопла № 1 от 0,25 до 
0,5, а для сопла № 2 от 0,35 до 0,45. Здесь Ма — число Маха, на которое рас­
считано сопло, d(l — диаметр выходного сечения сопла, 0 — угол сопла, ра

Фиг. 1. Влияние дпухфа.чности среды, окружающей струю, на 
спектр излучаемого звука (сопло № 1). Кривые 1 и 2 соот­

ветствуют однофазной и двухфазпой окружающей среде

и р„ — соответственно давления на срезе сопла и в окружающем простран­
стве. Опыты проводились в акустически заглушенном боксе. Генератором 
газа являлся подогреватель, работающий по газожидкостной схеме на спир­
те с воздухом. Основные параметры устойчивой работы подогревателя были 
таковы: расход газа G =0,5—20 кг/сек, температура продуктов сгорания 
7’о=300—2000° К, давление перед исследуемыми соплами р0= 3 —130 ата. 
Измерение пульсаций давления проводилось емкостными датчиками типа 
ДДО-С2 (с охлаждением), расположенными в плоскости среза сопла и на 
расстояниях 150 мм от оси струи. Спектральный анализ проводился на 
анализаторе С5-3 в полосе частот А /= 8  гц.

На фиг. 1 приведены спектры шума струи, истекающей из сопла № 2 
при /г=0,42, для случаев однофазной и двухфазпой окружающей струю 
среды. Двухфазнос/гь последней достигалась путем вспрыскивания воды 
при t=20c С через кольцевой коллектор диаметром 0 = 3 5 0  мм с 36 центро­
бежными форсунками диаметром 0,5 мм. При перепаде А р=3—5 ата расход 
воды составлял 1—2% от расхода газа через сопло. Двухфазпость окружаю­
щей среды приводит к уменьшению интенсивности излучения дискретного 
тона примерно на 15 Об. Следует отметит!», что при этом частота дискрет­
ного тона и закон распределения уровней звукового давления по частотам 
не изменяются. Аналогичные результаты были получены также и при дру­
гих значениях п в области существования дискретной составляющей.

На фиг. 2 приведены результата исследования влияния температуры 
продуктов сгорания на интенсивность излучения дискретной составляю­
щей. Значение п для сопла № 1 равно 0,45, а для сопла № 2 — 0,42. Индекс 
1 указывает границу реализации фазового перехода, вычисленную по чис­
лу сопла Д*=2,56, 2 — границу конденсации, определенную по параметрам 
потока в струе сопла № 1, 3 — границу конденсации рассчитанпую по па­
раметрам потока в струе сопла № 2. Укажем, что при изменении темпера-
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туры продуктов сгорания от 300 до 2000° К параметр x = c p/cv изменялся от 
1,4 до 1,25. Чтобы поддерживать в течение всей серии экспериментов зна­
чения тг=0,45 для сопла № 1 и п = 0,42 для сопла № 2 постоянными, изме­
нение х учитывалось подбором давления р0 на входе сопла. Из представ­
ленных данных для сопла № 2 следует, что по мере увеличения темпера­
туры газа интенсивность излучении дискретного тона уменьшается при­
мерно линейно от Д //= 2 5 —30 Об (при 7’0~293° К) до Д //= 0  (при Т0=  
= 4 5 0 -5 0 0 °К ). Уменьшение интенсивности излучения при Т0<500°К  мо-

Фиг. 2. Влияние температуры и влажности газа на А // дис­
кретной составляющей, излучаемой струями Л/„=2,56 и 3,14; 
1—3 — границы реализации фазовых переходов; 4. и 5 — экс­
периментальные данные, полученные соответственно на соп­
лах № 1 п 2. А //  — превышение уроппя белого шума дис­

кретной составляющей

жет быть связано как с влиянием конденсации влаги, так и влияпием тем­
пературы газа. При Го>800с К конденсации паров воды не происходит, и 
струя становится однофазной.

Иная картина наблюдается для сопла № 1. По мере увеличения темпе­
ратуры продуктов сгорания от 300 до 2000° К интенсивность излучения ди- 
скрстпой составляющей сперва уменьшается на 15—20 д б , а затем возра­
стает практически до первоначального уровня. Максимальное снижение 
величины ДL' происходит при таких температурах продуктов сгорания, 
когда весовая концентрация конден­
сата достигает максимума. Это озна­
чает, что влияние температуры газа 
на излучение дискретной составляю­
щей неоднозначно для сопел различ­
ной геометрии и требует дальнейше­
го изучения.

На фиг. 3 при п = 0,45 приведена 
безразмерная частота излучения ди­
скретной составляющей в зависимо­
сти от температуры газа. Число S h=
= /* d 4/ а н, где Г — частота дискрстногоФпг. 3. Влпяппе температуры газа на час- 
гопа, а„ — скорость звука в окружаю- Т0ТУ дпекретпого тона (сопло № 1) 
щей струю среде, dA — диаметр струи,
определенный из уравнения расхода согласно формуле, приведенной в ра­
боте [4 ]. Отметим, что значения я.. и d., входящие в формулу для вычисле­
ния числа Sh, не изменяются с увеличением Т0. Поэтому рост числа Sh в 
зависимости от 1\ (фиг. 3) вызвап увеличением частоты дискретной со­
ставляющей /\
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Рассмотрим некоторые способы изменения уровня дискретной состав­
ляющей сверхзвуковой струи. В работах [5, 6] подробно исследовано влия­
ние отражателя в виде круглого щитка с отверстием для сопла, установлен­
ного вблизи среза сопла, на дискретную составляющую в спектре шума 
сверхзвуковой струи. Показано, что уровень дискретной составляющей мо­
жет значительно изменяться в зависимости от размеров отражателя. В на­
ших экспериментах, а также в экспериментах работы [7] при перемещении 
отражателя в направлении от кромки сопла против потока уровень дис- 
кретной составляющей уменьшался на 10—20 дб, что приводило практиче­
ски к полному исчезновению дискретного тона.

Фиг. 4. Влияние положения сетки в струе на уровень дискретной 
составляющей, z°= 0 (./) и z°=l,38 (2). Ось х  совпадает с осью 

струи, x °= 2x/da — начало координат в плоскости среза сопла

В работах [1, 8—12] указывается, что излучение дискретной составляю­
щей струей связано с ячеистой структурой последней. Поэтому естествен­
но предположить, что при разрушении ячеистой структуры струи должна 
исчезать дискретная составляющая. Для разрушения основного участка 
сверхзвуковой струи использовалась сетка, которая помещалась в поток 
перпендикулярно оси струи (фиг. 4, а). Эксперименты проводились при 
Ма= 2, тг=0,64, da=8 лш, 0=20°. Диаметр цилиндра .7, на котором укрепля­
лась сетка 2, составлял d2= 10 мм. Как показало наблюдение теплеровских 
теневых картин, струя перед сеткой сохраняла свою ячеистую структуру 5, 
непосредственно перед сеткой образовывался прямой скачок уплотнении 4> 
а за цилиндром с сеткой наблюдалось струнное течение без бочкообразной 
структуры 5. Уменьшение диаметра цилиндра с сеткой, например, до раз­
мера d2= 8 мм приводило к появлению «бочек» за цилиндром длиной 
—0,5—1 лш. Это указывает, что число М струи за цилиндром было близко к 
единице. Увеличение диаметра цилиндра с сеткой от d>=8 мм до d2=10 мм 
вело к полному исчезновению бочек за цилиндром. Этот результат, а также 
измерения с помощью трубки Пито давления за цилиндром р»' (в этих из­
мерениях р //р „< 1 ,5 ) показали, что течение в струе за цилиндром d2=10 мм 
было дозвуковым. Так как в дозвуковой струе нет источников дискретного 
тона [1, 8, 9], то излучателем дискретной составляющей для струи с сеткой 
является струйное течение перед сеткой. В работе [1] указывается, что 
источник дискретного излучения находится в районе четвертой бочки 
струи. В работе [10] обнаружен источник дискретного излучения на конце 
третьей бочки, а в работе [8] показано, что такие источники существуют па 
концах ячеек 4—7. В дальнейшем, следуя работе [5 ], будем предполагать,
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что источники дискретного излучения находятся на концах ячеек, состав­
ляющих сверхзвуковой участок струи. Интенсивость излучения акустиче­
ских источников, вероятно, неодинакова по длине струи; относительно лег­
ко можно обнаружить мощные звуковые источники, расположенные на 
удаленных от среза сопла участках струи. Согласно работе [ I], дискретная 
составляющая возникает вследствие обратной связи, осуществляющейся 
вне струи между началом струи и звуковыми источниками. Акустические 
вомущения, распространяясь в струе от среза сопла вниз но потоку и встре­
чая на своем пути препятствие — сетку, рассеиваются этим препятствием, 
создавая дополнительный (кроме обычных источников звука струи) источ­
ник звука. Действительно, если бы сетка не приводила к появлению нового 
источника, а только разрушала бы источники, расположенные по потоку 
за ней, то уровень дискретной составляющей, поскольку звуковые источни­
ки дискретного тона расположены на концах ячеек, качественно менялся 
бы, как показано на фиг. 4, б (штриховые линии). При приближении сет­
ки к началу струи происходило бы ступенчатое падение уровня L' в силу 
последовательного уничтожения ячеек, а следовательно, и источников дис­
кретного тона. На самом деле имеет место волнообразное изменение уровня 
дискретной составляющей по координате x°=2x/da, причем с уменьшением 
х° амплитуда волны ДV  в зависимости U = Ф(х°) в среднем падает, а уро­
вень дискретной составляющей уменьшается. Опыты, на которых основана 
фиг. 4, б, проведены для струи с Ма= 2, лг=0,64, 7,о=300° К, da= 8 мм, 0=20°, 
(1^= 40 мм, z ° = 1,38, уе° = 5,5 и xg°=0.  Здесь — диаметр щитка-отражателя, 
z°=2z/da — его расположение относительно среза сопла (ось z направлена 
от среза сопла против потока параллельно оси струи), x R° = 2 x j d n и yg° =  
= 2 y j d n — координаты расположения пьезоэлектрического звукоприемни­
ка фирмы «Брюль и Къер» (диаметром 6,25 мм) . Следует отметить, что, 
когда сетка находится в области первой или второй бочек струи, уровень 
дискретной составляющей практически совпадает с уровнем белого шума. 
При натекании струи иа сетку газ не только протекает сквозь ячейки сет­
ки, но и разбрасывается в стороны. Конусообразная поверхность этой раз­
брасываемой массы газа 6 (фиг. 4, а) может рассматриваться как некото­
рая отражающая звуковые волны поверхность. При перемещении сетки 
происходит перемещение этой поверхности, что может привести к измене­
нию звукового поля между щитком-отражателем и получившейся струйной 
поверхностью. При таком взаимодействии положение максимумов и мини­
мумов полученной экспериментальной функции Ь*=Ф(хп) должно зави­
сеть от расстояния АI между металлическим отражателем и образовавшей­
ся струйной поверхностью вблизи сетки. Для выяснения этой возможной 
зависимости были проведены эксперименты при различных положениях 
отражателя z (фиг. 4, б). Можно видеть, что параметр z° не влияет на поло­
жение максимумов п минимумов кривой U = Ф(х°);  нет такого влияния и 
в том случае, если металлический щиток-отражатель заменить щитком из 
поролона. Это означает, что струйная поверхность, образованная при уда­
ре струи о сетку, не может рассматриваться как акустический экран.

Волпообразиое изменение //= Ф (.т ° ) находит свое объяснение, если 
предположить, что введение в струю сетки приводит к образованию допол­
нительного источника, расположенного в непосредственной близости от 
сетки. При исследовании спектральной характеристики струи оказалось, 
что при #°>9 этот источник практически не изменяет уровень белого шума 
струи, а изменяет только уровень дискретной составляющей. Эксперимен­
ты, показывают также, что положения максимумов и минимумов функции 
Ь*=Ф(х°)  связаны с положениями концов и середин бочек струи. Когда 
сетка паходится у конца бочки струи, наблюдается местный максимум уров­
ня дискретной составляющей, а когда у середины бочки — минимум. Пред­
полагая наличие дополнительного звукового источника, образующегося у 
сетки, можно следующим образом объяснить полученные результаты. Ког­
да сетка расположена вблизи конца бочки, она разрушает находящийся
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здесь обычный звуковой источник струи, но одновременно вводит дополни­
тельный звуковой источник, звуковая волна которого приходит к срезу 
сопла в фазе с звуковыми волнами, излучаемыми неразрушенными источ­
никами. Поэтому данное положение сетки приводит к максимуму уровня 
V  в зависимости Ь'=Ф(х°). При смещении сетки из положения, соответст­
вующего концу бочки, фазы волн у среза сопла от дополнительного источ­
ника и естественных источников пе совпадают (или не равны 2/ся), что 
приводит к уменьшению уровня дискретного тона. Так как в положениях, 
соответствующих середине бочки, дискретное излучение практически про­
падает, что по-видимому, при этом звуковые волны дискретной составляю­
щей дополнительного и обычных источников вблизи среза сопла находятся 
в противофазе.

Предположим, что звуковое давление, создаваемое всеми естественны­
ми звуковыми источниками у среза сопла, определяется зависимостью р ,=  
= Р , sin а звуковое давление, создаваемое там же дополнительным 
источником,— зависимостью р2= Р 2 sin (со'^+ф). Тогда суммарная ампли­
туда звукового давления у среза сопла будет

PCymi=='iP\+P\+2PiP2 COS ср .

Когда сетка находится у конца бочки, значение ср=2кя, когда она распо­
ложена на середине бочки — <p=(2/fc+l)я. Амплитуда суммарной волны 
Рсумм при перемещении сетки от середины бочки к ее концу изменяется о? 
значения (Pi—P>) до значения (Р ,+ Р 2). Поэтому в районе XU или 3Д длины 
бочки найдется такое положение сетки, в котором суммарная амплитуда 
Рсумм равняется амплитуде, создаваемой естественными неразрушенными 
сеткой звуковыми источниками струи (т. е. PcyMM=Pi). Е сли считать, что 
амплитуда дискретного тона дополнительного источника постоянна и пе 
зависит от координаты х°, когда сетка находится в одной и той же бочке, 
то положение сетки, дополнительный источник которой по будет влиять 
на амплитуду излучения естественных источников, определится как сред­
нее значение между максимальным и минимальным значениями уровня 
Ь\ В результате из фиг. 4, б видно, что уровень дискретной составляющей 
от двух источников струи примерно равен ~122—125 дб, от трех— 127- 
ISO, от четырех — 131—136, от пяти — 1-12—145, от шести — 153—156, 
от семи — 160 дб. Для второй, третьей, четвертой, пятой и шестой бочек 
можно вычислить два значения уровней дискретной составляющей из-за 
двух скатов кривой L ‘ = 0 (x ° )  (фиг. 4, б) при изменении х° в пределах 
одной бочки. Получающееся в результате этого различие значений L* па
2—7 дб для одного и того же конца бочки объясняется тем, что мощность 
дополнительного источника в действительности несколько изменяется при 
измепении х° в пределах одпой и той же бочки.

Эти результаты показывают, что мощность излучения струи зависит 
от числа обычных источников. Однако не следует думать, что если уровепь 
излучения первых пяти источников равен 142 <96, а уровень шести источ­
ников — 156 дб. то уровень излучения шестого источника равен 14 дб. 
На самом деле с введением шестого источника струи увеличивают свою 
мощность все предыдущие пять источников. Это происходит потому, что 
акустические волны большей мощности вызывают вблизи среза сопла, 
а значит и в струе, большие акустические возмущения. Эти более мощные 
звуковые возмущения, распространяясь и усиливаясь в струе, будут иметь 
большие амплитуды у концов первой, второй, третьей, четвертой и пятой 
бочек при выходе из струи.

Нами были проведены опыты по изучению влияния малого препят­
ствия, вводимого в струю на уровень дискретной составляющей шума 
струи. В качестве такого препятствия использовалась игла, вводимая в 
струю перпендикулярно ее оси. Как показывают теневые фотографии, 
игла не влияет на ячеистую структуру струи выше по потоку. Однако 
непосредственно перед иглой наблюдается скачок уплотпения, показанпый
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на фиг. 5, а индексом 1. Этот скачок, достигая границ струи, несколько 
изменяет их форму, так что участок бочки за иглой, а также следующая 
бочка имеют искаженную структуру. За одной или двумя разрушенными 
бочками обычно следуют неиспорченные скачком бочки; возмущения, 
образованные иглой, сглаживаются па некотором расстоянии. На фиг. 5, б 
представлены зависимости уровня пульсаций дискретной составляющей L* 
и величины относительного давления р°—р'о/ри от положения иглы с отно­
сительным диаметром d jd n= 0,0625. Эксперимент проводился при Л/а=2,

Фпг. 5. Влияние положения иглы в струе на уровень дпекретпон
составляющей: 1 -  для L•; 2 -  для р°

п = 0,64, 21о=3000К, 0=20°, dn= 8 мм, dj =40 мм, z ° = 1,37, акустический дат­
чик располагался a:g°=0, г/ки= 5,5; трубка Пито была установлена на оси 
струи в положении #т°=25. Па фиг. 5, б можно видеть волнообразное из­
менение Ь  и /?° в зависимости от хй, причем максимумы значений L* сов­
падают с минимумами значений р°. Таким образом, величина полного 
давления в струе тесно связана с наличием дискретной составляющей 
в спектре шума струн. Аналогичный результат был получен при переме­
щении отражателя у среза сопла в работе [7] и связан с воздействием 
дискретной составляющей на осредненные характеристики струи. Отме­
тим, что впервые влияние дискретной составляющей на средние характе­
ристики струи рассмотрено в работе [11] (в случае присутствия или от­
сутствия отражателя у среза сопла).

Результаты проведенных нами экспериментов показывают, что макси­
мальные уровни дискретной составляющей соответствуют положению 
иглы у конца бочки струи, а минимальные — на середине бочки. Для 
объяснения этой зависимости мы, как и в случае с сеткой, предположим, 
что в районе пахождепия иглы образуется дополнительный источник 
звука. Этот источник, как показывает спектральный анализ, практически 
не влияет на уровень сплошного шума струи, но влияет на уровень дис­
кретной составляющей. Поэтому, как и в случае с сеткой, мы будем 
иметь максимум и минимум дискретной составляющей соответственно на 
конце и в середине бочки струи. Отметим, что, частично разрушая ту 
бочку, в которой она находится, а также следующую, игла, видимо, прак­
тически не влияет на дальнейшие бочки струи, так что их источники 
звука сохраняются, хотя, возможно, мощность их уменьшается. Этим

191



объясняется примерно одинаковый уровень дискретной составляющей, 
когда игла находится на концах бочек, т. е. отсутствует уменьшение уров­
ней максимальных значений L* при приближении иглы к срезу сопла, как 
это имело место при перемещении сетки. Аналогичные результаты имеют 
место при замене металлического щитка-отражателя у среза сопла поро­
лоновым. При этом также наблюдается волнообразное изменение функции 
Ь*=Ф (х°), хотя, в отличие от фиг. 5, б, значения максимумов уровней 
дискретной составляющей в этом случае меньше.

При диаметрах иглы, больших чем d jd a= 0,0625, скачок уплотнения 
становится большим, и он разрушает звуковые источники струи, располо­
женные от иглы вниз но потоку. Например, при d jd a= 0,1 уровень дискрет­
ного тона не превышает 140 <96, если игла находится в пределах первой 
и второй бочек, в то время как при более тонкой игле (d jd a= 0,062) уро­
вень для максимумов V  может достигать 160 дб. В случае d jd a= 0,1 при 
х°>8,  когда вследствие подмешивания окружающего воздуха диаметр 
струи возрастает, опять наблюдается как и на фиг. 5, б, характерное изме­
нение функции Ь*=Ф(х°)  и /?°=Ф2 (ж°), и максимумы L* достигают зна­
чения Z/ =  160 дб. Мощность скачка, способного разрушить акустические 
источники струи, по-видимому, зависит от отношения площадей попереч­
ного сечения части иглы s3, погруженной в струю, к поперечпой площади 
струи s-. в этом сечении. Для числа Ма= 2 и п = 0,64 предельпое отношение 
площадей, когда еще акустические источники не разрушаются, равно 
примерно s3/s.i=0,04.

Изложенное показывает, что введение в струю иглы позволяет умень­
шить уровень излучения дискретной составляющей; для этого иглу нужно 
вводить в середину любой бочки струи.

ЛИТЕРАТУРА

1. A. Powell. On ihe noise emanation from a two-dimensional jet above the critical 
pressure. Aerodynamical Quarterly, 1953, 4, 2, 103-122.

2. С .  M. H a r r i s .  Absorption of sound in air in llio andic-frequency range. J. Acoust. 
Soc. America, 1963, 35, 1, 11-17.

3. I I .  С .  Р а д о в е  к и й .  К вопросу о расчете скорости звука в парожидкостной среде. 
Теплофизика высоких температур, 1971, 9, 2, 310-315.

\ .  В .  М .  А н у ф р и е в ,  В .  Ф .  К о м а р о в , В .  М .  К у п ц о в ,  Д .  А .  М е л ь н и к о в ,  А .  А .  С е р г и е н к о .  

Дискретная составляющая в спектре шума сверхзвуковых струй. Изв. АН СССР. 
МЖГ, 1969, 5, 162-165.

5. В. М. Мамии. Некоторые исследования акустического излучения воздушной 
сверхзвуковой струи. Канд. дне., М., 1969.

6. В .  М .  М а м и н .  Дискретная составляющая в спектре шума струй. Сб. Исследова­
ние по вибрационному горению и смежным вопросам. Изд-во Казанского гос. 
ун-та. 1974, 85-132.

7. А .  I I .  А н т о н о в ,  С .  I I .  Ш а л а е в ,  М .  Я .  Ю д е л о в и ч .  Влияние дискретной составляю­
щей акустических колебании на течение в нерасчетной сверхзвуковой струе. 
Изв. АП СССР. МЖГ, 1973, 4, 142-148.

8. М .  G. D a v i e s ,  I ) .  К. OldjiUd. Tones from a choked axisymmetric jet. Acustica, 1962, 
12, 2, 257-277.

9. M. M e r i c .  Emissions acousliqucs associees aux jet d’air supersoniques. J. Mecanique, 
1965, 4, 3. 115-120.

10. L .  J. P o l d e r v a a r t ,  A .  T .  Vink, A .  P. S .  Wijnands. The photographic evidence of the 
feedback loop of a two-domensional screeching supersonic jet of air. The 6-tli 
Intern. Congress on Acoustics, Tokyo, Japan, August, 1968, F-101-104.

11. Д .  Г л а с с .  Влияние акустической обратной связи па распространение и зату­
хание сверхзвуковых струй Сб. пер. Ракетная техника и космонавтика, 1968, 
в, 10, 82-90.

12. В .  М .  М а м и н , А .  В .  Р и м с к и й - К о р с а к о в .  Некоторые экспериментальные иссле­
довании свиста сверхзвуковых воздушных струй. Тр. Акустического ип-та, М., 
1969, 9.

Поступила 
22 декабря 1975 г. 

После переработки 
16 июня 1976 г.


