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В последние десятилетия значительный инте­
рес вызывает излучение звука корпусами транс­
портных средств при их возбуждении турбулент­
ными силами, возникающими на поверхности 
этих средств при обтекании их потоком среды 
(воздуха, жидкости) [1-4].

Эти силы можно представить частотно-вол­
новым спектром [2 ], характеризующим долю  
энергии турбулентных пульсаций давления, при­
ходящуюся на каждую плоскую волну с волно­
выми числами к{, к2 на обтекаемой поверхности 
средства, на которые разлагаются эти пульсации 
давления.

При этом в большинстве практически важных 
случаев основная доля указанной энергии сосре­
доточена вблизи достаточно большого по вели­
чине волнового числа кх = кп, который соответст­
вует скорости переноса вихрей вдоль поверхнос­
ти корпуса транспортного средства (кп = co/Vc, Vc -  
конвективная скорость потока, со -  круговая час­
тота).

В то же время излучение звука этим корпусом 
в практически важных случаях происходит под 
воздействием тех компонент частотно-волнового 
спектра, волновые числа которых близки к вол­
новым числам упругих колебаний в нем и нахо­
дятся в районе малых волновых чисел (крупно­
масштабные, длинноволновые компоненты).

Однако измерение этих компонент с целью 
проверки многочисленных теорий [5] по виду ча­
стотно-волнового спектра в районе малых волно­
вых чисел до последнего времени большого успе­
ха не имело из-за малой доли энергии этих компо­
нент по сравнению с энергией в районе кп, 
которую и измеряет датчик турбулентных пуль­
саций давления, если он установлен заподлицо с 
обтекаемой поверхностью.

Были попытки [6 , 7] измерить энергию этих 
компонент с помощью антенных решеток, пред­
ставляющих собой волновые фильтры, настроен­
ные на диапазон малых волновых чисел. Однако

за счет проникновения через боковые поля вол­
новых характеристик этих фильтров интенсив­
ных компонент, имеющих место в районе кп, пока 
большого успеха достичь не удалось.

Использование в качестве волновых фильтров 
мембран и пластин конечных размеров [8 , 9] так­
же имеет существенные недостатки из-за нали­
чия аналогичных боковых полей волновых ха­
рактеристик этих фильтров за счет конечности 
размеров пластин и мембран.

Поэтому предлагается косвенный метод оп­
ределения крупномасштабных (т.е. при малых 
волновых числах) компонент частотно-волново­
го спектра.

Идея состоит в том, чтобы датчики турбулент­
ных пульсаций давления установить не только за­
подлицо с обтекаемой поверхностью, но и за неко­
торым фильтром, который не пропускает энер­
гонасыщенные компоненты частотно-волнового 
спектра в районе кп.

В первом приближении таким фильтром мо­
жет служить слой жидкости, можно также ис­
пользовать специально подобранные резинопо­
добные материалы.

Квадрат величины давления, который измеря­
ет точечный датчик, находящийся за слоем сре­
ды -  жидкости, резиноподобного материала (его 
размеры много меньше длин волн компонент час­
тотно-волнового спектра, входящих в диапазон из­
мерений), определяется в однородном поле турбу­
лентных пульсаций давления соотношением [10]

+оо

Р2М  = к2 j  J Е(Х1г Хь  (о) X
—оо

х |Фср(^1> ^ 2» Я , й))| dXxdX2,

где £(А.,, А̂ , со) -  частотно-волновой спектр, зави­
сящий от безразмерных по волновому числу зву­
ка в среде величин А, и А,2 П» 2], |Фср(А,,, А̂ , Я, со)| -  
модуль передаточной функции среды для точки
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Рис. 1. З а в и с и м о с т ь  . ч а с т о т н о - в о л н о в о г о  с п е к т р а  о т

п а р а м е т р а  b. 1 -  Ь = 6 . 2 5  х 1 ( Г 2 ;  2 - Ь  = 6 . 2 5  х 1 0 _ 3 ;  3 -
b = 6 . 2 5  х 1 0 " 4 ;  4 -  b  =  6 . 2 5  х К Г 5 ;  5  -  в и д  Ч В С  в  п р е д е ­

л а х  и з м е н е н и я  А . |  о т  0 . 6а 2 д о  1 * 5 а2.

наблюдения, удаленной от обтекаемой поверхно­
сти на расстояние Я. Выражения для Е(ки Х2, со) 
имеют различный вид в области малых значений
К Ъ  [5].

Для демонстрации чувствительности метода к 
изменению вида Е(кь А̂ , со) в области малых вол­
новых чисел воспользуемся выражением для £, 
предложенным А.В. Смольяковым на ранних ста­
диях его исследований, которое корректирует 
спектр, предложенный Коркосом [2], в области 
малых волновых чисел:

Е(Х\, Х2, со) =

Р (со )я ,{  1 -  e x p +  А,?)]} (2)

к~к2аъа \{ \  + Х \/а \) [а \ /а 2 + (1  -  А<х/ а 2)2]

где Р(со) -  спектр мощности турбулентных пульса­
ций давления, аь аъ а3 -  некоторые параметры, за­
висящие от скорости потока, b -  некоторый пара­
метр, был принят равным 6.25 х  10~2; с  -  скорость 
звука в среде; к = со/с. Обозначив Р((о)а{/к2к2а3а2 = 
= £(0 , 0 , со), выражение (2 ) приведем к виду 

£ (  Аь А,2, со) = £ (0 , 0, со) х

{ i - e x p [ - b ( \ U x ; m  (3)

(1 + 'k22/a3)[a2l/a2 + ( l - \ i/a2)2)
В этом выражении множитель в фигурных скобках 
в числителе определяет вид частотно-волнового 
спектра при малых волновых числах, а член в ква­

дратных скобках в знаменателе определяет этот 
вид в районе безразмерного волнового числа kjk.

На рис. 1 представлено в децибелах отношение 
£(А,,, А̂ , со)/£(0 , 0 , со) при Ао = О для одной из скоро­
стей потока жидкости при разных значениях пара­
метра Ь.

Из рис. 1 следует, что, чем меньше параметр b, 
тем меньше энергии приходится на область длин­
новолновых компонент частотно-волнового спе­
ктра (ЧВС), при этом максимум энергии находит­
ся в районе A.J = а2. Если между обтекаемой по­
верхностью тела и датчиком, который измеряет 
давление, поместить слой упругого полупрост­
ранства, то передаточная функция среды имеет
вид [10] (при этом положим х 2 = А-1 + А,2):

Ф(Х, Я, со) = (4)

Л(х)ехр(гШ7<?п-Х2) + Jql~yj)

Здесь
Ч Х ) + В(Х)

Мх) =  (<7с -  2 %2)2.

В(Х) = 4 хУ<?п- хУ<?с- Х 2>
<7п =  £цР /£  (^ п р  -  волновое число продольных волн в 
упругом полупространстве); = k jk  (кс -  волно­
вое число поперечных (сдвиговых) волн в упру­
гом полупространстве).

В том случае, если qc >  % и стремится к т.е. 
имеем дело с “мягкой” упругой средой, прибли­
жающейся из-за малого влияния поперечных 
волн на упругие процессы в ней к жидкости, из со­
отношения (4) легко получить

Ф(х, н, со) = ехр[-кНУх2- 1 ]• (5>
Таким образом, в случае жидкого полупрост­

ранства величина давления внутри жидкости от­
личается от давления на ее поверхности на экспо­
ненциальный множитель.

На рис. 2 прямыми, исходящими из точки 0 дБ, 
представлены результаты расчета по выраже­
нию (5) в децибелах при А,2 = 0 для точек наблюде­
ния, находящихся на поверхности и внутри жид­
кости при разных кН; чем больше Ш , тем “круче” 
идет передаточная функция, “отсекая” компонен­
ты ЧВС при больших А,!, А,2.

На этом же рисунке представлено поведение 
части подынтегральной функции ФЕ, состоящей
из произведения Ф(%, Я, со)[1 -  ехр(нЬ%2)], которая 
показывает “завал” вблизи начала координат за 
счет экспоненциального множителя.

В том случае, если вместо “мягкой” упругой 
среды будет достаточно жесткая, в ней будут 
иметь место сдвиговые колебания (например,
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qn = 1, Чс = 31, г\с = 0.13 -  коэффициент потерь для 
сдвиговых волн в среде), тогда вид ФР существен­
но изменяется (рис. 2 ).

“Жесткая" среда является неэффективным 
фильтром длинноволновых компонент ЧВС тур­
булентных пульсаций, хотя после достижения по 
волновым числам условия возникновения волны 
Рэлея ее фильтрующие свойства существенно 
улучшаются.

С использованием соотношений (1), (3) и (4) 
было рассчитано в зависимости от параметра 
соЯ/V (V -  скорость потока) отношение величин 
давления в точке, находящейся от обтекаемой по­
верхности на расстоянии Я  внутри упругого слоя, 
и в точке на этой поверхности (в дБ).

Были использованы две среды: вода (qn = 1) и 
резиноподобный материал (qn = 1, qc = 31, Т|с = 0.13). 
При этом точка наблюдения находилась на двух 
расстояниях от поверхности, соответствующих 
Ш  = 0.04 и 0.18.

Результаты расчетов для разных видов частот­
но-волнового спектра (см. рис. 1) представлены 
на рис. 3. Из него видно, что начальная часть кри­
вых определяется теми компонентами ЧВС, ко­
торые находятся в районе кп и “несут” основную 
энергию турбулентных пульсаций давления.

Однако по мере роста параметра соH/V насту­
пает перегиб в виде кривых, и кривая после пере­
гиба определяется уже теми компонентами ЧВС, 
которые можно отнести к длинноволновым.

В случае жидкой среды видна заметная чувст­
вительность результатов расчетов для различных 
параметров Ь.

“Заваливание” за счет уменьшения параметра b 
длинноволновых компонент ЧВС приводит к су­
щественному расслоению кривых на рис. 3.

В случае “жесткой” упругой среды при относи­
тельно небольших кН практически все длинно­
волновые компоненты до волнового числа, соот­
ветствующего волновому числу волны Рэлея, 
формируют давление в точке наблюдения, нахо­
дящейся в этой среде, при соответствующих зна­
чениях со H/V.

Выбирая упругие среды с соответствующими 
упругими параметрами, можно сдвигать границу 
фильтрации, изменяя условия возникновения 
волны Рэлея (А,, = \ R = c/VR, где скорость волны 
Рэлея У* = сс0.95 при v  = 0.5, сс -  скорость сдвиго­
вых (поперечных) волн в среде [11 ]).

Таким образом, проводя расчеты по формуле 
(1) с использованием различных моделей ЧВС и 
различных сред (жидкость, резиноподобные сре­
ды) и сопоставляя эти результаты с результатами 
измерений давления на поверхности и в глубине 
упругого слоя, можно будет судить о достоверно­
сти тех или иных моделей ЧВС.

дБ

Рис. 2 .  П е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  у п р у г о й  с р е д ы .  кН  =  

=  0.18: /  -  б е з  с д в и г а ,  2 -  с о  с д в и г о м ,  кН  = 0.04: 3 -  б е з  

с д в и г а ,  4 -  с о  с д в и г о м .  qc =  3 1 ;  qn =  1 ;  Т | с  =  0 . 1 3 .  5  -  

кН  =  0 .

ДБ

Рис. 3 .  О т н о ш е н и е  в е л и ч и н  д а в л е н и й  в н у т р и  у п р у г о г о  

с л о я  и  н а  п о в е р х н о с т и  о б т е к а е м о г о  т е л а .  Б е з  с д в и г а :

1 - Ь  = 6 . 2 5  х  10"2; 2  -  b = 6 . 2 5  х  1 < Г 3 ;  3 -  b  =  6 . 2 5  х  1 0 ^ ;

4 - Ь -  6 . 2 5  х  1 0 - 5 ;  6 -  Ч В С  в  в и д е  м а к с и м у м а  в  п р е д е ­

л а х  и з м е н е н и я  Х |  о т  0 . 6 а 2  №  * - 5 я 2 .  С °  с д в и г о м :  5  - Ь  =
= 6 . 2 5  х  1 0 - 2 ;  qc =  3 1 ;  qn =  1 ;  т\с =  0 . 1 3 .
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