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П р о в е д е н ы  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я  в л и я н и я  с к о с а  п о т о к а  н а  х а р а к т е р и с т и к и  п о л е й  
п у л ь с а ц и й  д а в л е н и я  п е р е д  п р я м ы м  и з а  о б р а т н ы м  у с т у п а м и .  П о к а з а н о ,  ч т о  п р и  н а л и ч и и  с к о с а  п о 
т о к а  э т и  п о л я  о б л а д а ю т  с у щ е с т в е н н о й  н е о д н о р о д н о с т ь ю  и т р е х м е р н о с т ь ю .  П о к а з а н о ,  ч т о  и о л е  
п у л ь с а ц и й  д а в л е н и я  х а р а к т е р и з у е т с я  н а и м е н ь ш и м  м а с ш т а б о м  н е о д н о р о д н о с т и  п о  л и н и и ,  о р т о г о 
н а л ь н о й  к р о м к е  у сту п а ;  н а и б о л ь ш е й  с т е п е н ь ю  к о р р е л и р о в а н н о е ™  и н а л и ч и е м  к о н в е к т и в н ы х  
с в о й с т в  п о л я  в  н а п р а в л е н и и ,  к о л л и н е а р н о м  н а п р а в л е н и ю  п о т о к а .  В л и я н и е  с к о с а  п о т о к а  н а  м а с 
ш т а б  н е о д н о р о д н о с т и  и н о р м и р о в а н н ы й  в з а и м н ы й  с п е к т р  п о л е й  п у л ь с а ц и й  д а в л е н и я  п е р е д  п р я 
м ы м  и з а  о б р а т н ы м  у с т у п о м  п р о я в л я е т с я  в м е н ь ш е й  с т е п е н и ,  ч е м  н а  с п е к т р а л ь н у ю  п л о т н о с т ь .  П р е д 
л о ж е н о  у т о ч н е н и е  э м п и р и ч е с к о й  м о д е л и  п о л е й  п у л ь с а ц и й  д а в л е н и я  п е р е д  п р я м ы м  и за  о б р а т н ы м  
у с т у п а м и  с  у ч е т о м  т р е х м е р н о с т и  п о л е й .

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  п у л ь с а ц и и  д а в л е н и я ,  п р я м о й  усту п ,  о б р а т н ы й  у с т у п ,  с к о с  п о т о к а ,  с п е к т р а л ь н а я  
п л о т н о с т ь .

D O I :  1 0 .7 8 6 8 /S 0 3 2 0 7 9 19 14 0 5 0 0 3 7

I. В В Е Д Е Н И Е

А э р о д и н а м и ч е с к и е  п у л ь с а ц и и  д а в л е н и я  з в у 
к о в о ю  д и а п а з о н а  ч а с т о т  н а  о б т е к а е м о й  п о в е р х 
н о с т и  я в л я ю т с я  о с н о в н ы м и  и с т о ч н и к а м и  ш у м а  в 
с а л о н е  с о в р е м е н н о г о  с к о р о с т н о г о  п а с с а ж и р с к о г о  
с а м о л е т а .  Р е ч ь  и д е т  о  п р и с т е н н ы х  п у л ь с а ц и я х  
д а в л е н и я  б е з г р а д и е н т н о г о  и г р а д и е н т н о г о  т у р б у 
л е н т н ы х  п о г р а н и ч н ы х  с л о е в  н а  г л а д к о й  п о в е р х 
н о с т и ,  п у л ь с а ц и я х  д а в л е н и я  о т  п о т о к а  н а д  п р я 
м ы м и  и  о б р а т н ы м и  у с т у п а м и ,  а  т а к ж е  п у л ь с а ц и я х  
д а в л е н и я  в  о б л а с т и  в з а и м о д е й с т в и я  с к а ч к о в  
у п л о т н е н и я  с  т у р б у л е н т н ы м  п о г р а н и ч н ы м  с л о е м .

Д о с т о в е р н о с т ь  м е т о д о в  п р о г н о з а  ш у м а  в н у т р и  
с а м о л е т а  о т  э т и х  и с т о ч н и к о в  и р а з р а б о т к а  э ф ф е к 
т и в н ы х  с п о с о б о в  е г о  с н и ж е н и я  с у щ е с т в е н н ы м  
о б р а з о м  о п р е д е л я ю т с я  о б ъ е м о м  и д о с т о в е р н о 
с т ь ю  и н ф о р м а ц и и  о б  о с н о в н ы х  в е р о я т н о с т н ы х  
х а р а к т е р и с т и к а х  э т и х  с л у ч а й н ы х  п о  п р о с т р а н с т в у  
и в р е м е н и  п о л е й  п у л ь с а ц и й  д а в л е н и я  н а  в н е ш н е й  
о б т е к а е м о й  п о в е р х н о с т и .

Н а  п о в е р х н о с т и  л е т а т е л ь н о г о  а п п а р а т а  п р а к 
т и ч е с к и  в с е г д а  и м е ю т с я  з о н ы ,  х а р а к т е р и з у ю щ и е 
с я  м е л к о м а с ш т а б н о й  г е о м е т р и ч е с к о й  н е о д н о р о д 
н о с т ь ю .  В  к а ч е с т в е  п р и м е р а  т а к и х  з о н  м о ж н о  
п р и в е с т и  н е с т ы к о в к и  о б ш и в о к  ф ю з е л я ж а ,  о б е 

ч а й к и  с а м о л е т н ы х  о к о н  и т .д .  П р я м ы е  и  о б р а т н ы е  
у с т у п ы  н а  п о в е р х н о с т и  ф ю з е л я ж а  с а м о л е т а ,  с в я 
з а н н ы е  с  н ю а н с а м и  п р о и з в о д с т в а ,  в  у с л о в и я х  п о 
л е т а  п о р о ж д а ю т  л о к а л ь н ы е  п о л я  п у л ь с а ц и й  д а в 
л е н и я ,  и н т е н с и в н о с т ь  к о т о р ы х  в з в у к о в о м  д и а п а 
з о н е  ч а с т о т  м о ж е т  с у щ е с т в е н н о  ( в  с т о  и б о л е е  р а з )  
п р е в ы с и т ь  и н т е н с и в н о с т ь  т у р б у л е н т н ы х  п у л ь с а 
ц и й  д а в л е н и я  н а  г л а д к о й  п о в е р х н о с т и .  Э т о  п р и 
в о д и т  к  т о м у ,  ч т о  ш у м  в  с а л о н е  и к а б и н е  э к и п а ж а  
с о в р е м е н н о г о  с к о р о с т н о г о  с а м о л е т а ,  к о т о р ы й ,  п о  
с у щ е с т в у ,  о п р е д е л я е т с я  и с т о ч н и к а м и ,  с в я з а н н ы м и  
с  о б т е к а н и е м  е г о  в н е ш н е й  п о в е р х н о с т и ,  м о ж е т  з а 
м е т н о  у с и л и т ь с я  и з - з а  н а л и ч и я  н а  н е й  у с т у п о в .

П о в ы ш е н и е  с п е к т р а л ь н о й  п л о т н о с т и  п у л ь с а 
ц и й  д а в л е н и я  п е р е д  п р я м ы м и  и  з а  о б р а т н ы м и  
у с т у п а м и  о т м е ч а л о с ь  е щ е  в  1 9 8 6  г. Ф а р а б и  и К а с а -  
р е л л а  1 1 1. В э т о й  р а б о т е  а в т о р ы  п р и в е л и  р е з у л ь т а 
т ы  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й  п о л е й  
п у л ь с а ц и й  д а в л е н и я  п е р е д  п р я м ы м  и  з а  о б р а т н ы м  
у с т у п о м ,  в ы с о т а  к о т о р о г о  с о с т а в л я л а  4 2 %  о г  т о л 
щ и н ы  п о г р а н и ч н о г о  с л о я .  А в т о р а м и  о т м е ч а л с я  
н и з к о ч а с т о т н ы й  х а р а к т е р  с п е к т р а  п у л ь с а ц и й  д а в 
л е н и я  п е р е д  п р я м ы м  у с т у п о м ,  а  т а к ж е  с у щ е с т в е н 
н о е  п о в ы ш е н и е  с п е к т р а л ь н ы х  у р о в н е й  н а  н и з к и х  
и  в ы с о к и х  ч а с т о т а х  з а  о б р а т н ы м  у с т у п о м .  К р о м е  
т о г о ,  о т м е ч а л а с ь  п о в ы ш е н н а я  с т е п е н ь  к о р р е л и -
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р о н а н н о с г и  п о л е й  п у л ь с а ц и й  д а и л е н и я  з а  о б р а т 
н ы м  у с т у п о м .

П о д р о б н о е  п а р а м е т р и ч е с к о е  и з у ч е н и е  п о л е й  
п у л ь с а ц и й  д а в л е н и я  п е р е д  п р я м ы м  и  з а  о б р а т н ы м  
у с т у п а м и  м а л о й  б е з р а з м е р н о й  в ы с о т ы  п р е д с т а в 
л е н о  в р а б о т а х  | 2 | ,  | 3 | .  В  к а ч е с т в е  п а р а м е т р о в  п о 
д о б и я  б ы л и  в ы б р а н ы  б е з р а з м е р н а я  ( о т н о с и т е л ь 
н о  т о л щ и н ы  в ы т е с н е н и я  п о г р а н и ч н о г о  с л о я )  в ы 
с о т а  у с т у п а ,  ч и с л о  М а х а ,  ч и с л о  Р е й н о л ь д с а ,  
р а с с т о я н и е  о т  т о ч к и  н а б л ю д е н и я  д о  т о ч к и  м а к с и 
м у м а  и н т е н с и в н о с т и  п е р е д  п р я м ы м  и з а  о б р а т 
н ы м  у с т у п о м .  Н а  о с н о в е  п р и м е н е н и я  т е о р и и  п о 
д о б и я  б ы л а  п р е д л о ж е н а  м о д е л ь  н е о д н о р о д н ы х  
н о л е й  п у л ь с а ц и й  д а в л е н и я  п е р е д  п р я м ы м и  и з а  
о б р а т н ы м и  у с т у п а м и  м а л о й  в ы с о т ы .

М о д е л ь ,  п р е д л о ж е н н а я  в  р а б о т а х  | 2 |  и | 3 | ,  б а 
з и р о в а л а с ь  н а  г и п о т е з е  д в у  м е р н о с т и  п о л я  п у л ь с а 
ц и й  д а в л е н и я ,  ф о р м и р у ю щ е г о с я  п е р е д  п р я м ы м  и 
з а  о б р а т н ы м  у с т у п а м и .  Н а  п о в е р х н о с т и  л е т а т е л ь 
н о ю  а п п а р а т а  м о г у т  ф о р м и р о в а т ь с я  и т р е х м е р 
н ы е  н е о д н о р о д н ы е  п о л я  п у л ь с а ц и й  д а в л е н и я .  И х  
п о я в л е н и е  м о ж е т  б ы т ь ,  в  ч а с т н о с т и ,  о б у с л о в л е н о  
н а л и ч и е м  з н а ч и т е л ь н ы х  с к о с о в  п о т о к а  в  н о с о в о й  
з о н е  ф ю з е л я ж а ,  р а с п о л о ж е н и е м  в ы с т у п о в  п о д  у г 
л о м  в г о р и з о н т а л ь н о й  п л о с к о с т и  о т н о с и т е л ь н о  
н а п р а в л е н и я  п о т о к а  в  с и л у  к о н с т р у к т и в н ы х  о с о 
б е н н о с т е й  л о к а л ь н ы х  з о н  ф ю з е л я ж а  и  д р .

Э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й  п о л е й  п у л ь 
с а ц и й  д а в л е н и я  в  о к р е с т н о с т и  у с т у п о в ,  р а с п о л о 
ж е н н ы х  с о  с к о с о м  о т н о с и т е л ь н о  н а б е г а ю щ е г о  п о 
т о к а ,  п р а к т и ч е с к и  н е  п р о в о д и л о с ь .  К  ч и с л у  н е 
м н о г и х  с л е д у е т  о т н е с т и  р а б о т у  | 4 | ,  в  к о т о р о й  
п р о в е д е н  ч и с л е н н ы й  р а с ч е т  о б т е к а н и я  п р я м о г о  
у с т у п а  в ы с о т о й  в  1 3 %  о т  н е в о з м у щ е н н о г о  п о г р а 
н и ч н о г о  с л о я ,  р а с п о л а г а ю щ е г о с я  п о д  р а з л и ч н ы 
м и  у г л а м и  с к о с а .

Ц е л ь ю  н а с т о я щ е й  р а б о т ы  я в л я л о с ь  и з у ч е н и е  
в л и я н и я  у г л а  с к о с а  п о т о к а  а  ( у г о л  м е ж д у  н а п р а в 
л е н и е м  п о т о к а  и л и н и е й  в г о р и з о н т а л ь н о й  п л о с 
к о с т и ,  о р т о г о н а л ь н о й  к р о м к е  в ы с т у п а )  н а  с т р у к 
т у р у  п о л е й  п у л ь с а ц и й  д а в л е н и я  п е р е д  п р я м ы м  и 
з а  о б р а т н ы м  у с т у п а м и .

2. М Е Т О Д И К А  Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н Ы Х
И С С Л Е Д О В А Н И Й

Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я  п р о в о д и 
л и с ь  н а  м а л о ш у м н о й  а э р о д и н а м и ч е с к о й  у с т а н о в 
к е ,  п р е д с т а в л я ю щ е й  с о б о й  к а н а л  п р я м о у г о л ь н о г о  
п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  2 2  х  2 2 1  м м  и  д л и н о й  о к о л о  
3  м .  К а н а л  и з г о т о в л е н  и з  с л о е в  ф а н е р ы  т о л щ и н о й  
4 7  м м .  О д н а  и з  е г о  ш и р о к и х  с т е н о к  и м е е т  п р о е м ,  
в  к о т о р ы й  м о ж н о  м о н т и р о в а т ь  ж е с т к у ю  п л и т у  с  
п р и е м н и к а м и  п у л ь с а ц и й  д а в л е н и я .  П л и т а  с  п р и 

е м н и к а м и  п у л ь с а ц и й  д а в л е н и я  у с т а н а в л и в а е т с я  
с т р о г о  з а п о д л и ц о  с  г л а д к о й  в н у т р е н н е й  с т е н к о й  
к а н а л а .  В н у т р е н н и е  п о в е р х н о с т и  р а б о ч е й  ч а с т и  
у с т а н о в к и  и  в х о д н о г о  к о л л е к т о р а  б ы л и  п о л и р о в а 
н ы .  В  к о л л е к т о р е  о с у щ е с т в л я л с я  п л а в н ы й  п е р е 
х о д  о т  к р у г о в о г о  с е ч е н и я  к  п р я м о у г о л ь н о м у  п р и  
о т н о ш е н и и  п л о щ а д е й  ( с т е п е н и  п о д ж а т и я  п о т о к а )  
о к о л о  1 2 .

У с т а н о в к а  о б е с п е ч и в а е т с я  с и с т е м о й  п и т а н и я  в о з 
д у х о м  о т  д в у х  ц е н т р о б е ж н ы х  в е н т и л я т о р о в  Ц 4 - 7 0 ,  
о б щ а я  п о л е з н а я  м о щ н о с т ь  к о т о р ы х  с о с т а в л я е т  
5 0 0  Вт. Э т о  п о з в о л я е т  р а з в и в а т ь  с к о р о с т ь  п о т о к а  в 
к а н а л е  д о  3 9  м / с .  Б ы л а  п р е д у с м о т р е н а  в о з м о ж 
н о с т ь  р а з н о в р е м е н н о г о  в к л ю ч е н и я  э т и х  в е н т и 
л я т о р о в ,  а  т а к ж е  о с у щ е с т в л е н и е  д о п о л н и т е л ь 
н о й  р е г у л и р о в к и  с к о р о с т и  п о т о к а  п о с р е д с т в о м  
п л а в н о г о  д р о с с е л и р о в а н и я  в о з д у х а  н а  в х о д е  о д н о 
г о  и з  в е н т и л я т о р о в .  Т а к и м  о б р а з о м ,  о б е с п е ч и в а е т с я  
п о л н ы й  д и а п а з о н  и з м е н е н и я  с к о р о с т е й  о т  7  д о  
3 9  м / с .  Н а и б о л ь ш е е  с т а т и ч е с к о е  д а в л е н и е ,  с о з д а 
в а е м о е  п р и  р а з р е ж е н и и ,  с о с т а в л я л о  8 8 0  П а .

В  э к с п е р и м е н т е  и с п о л ь з о в а л а с ь  л и н е й к а  и з  
п р и е м н и к о в  п у л ь с а ц и й  д а в л е н и я ,  в  к а ч е с т в е  к о 
т о р ы х  б ы л и  в ы б р а н ы  м и н и а т ю р н ы е  д а т ч и к и  
ф и р м ы  E N D E V C O  8 5 1 4 - 1 0 ,  д и а м е т р  ч у в с т в и т е л ь 
н о г о  э л е м е н т а  к о т о р ы х  с о с т а в л я л  1 .6 3  м м .  Д а т ч и 
к и  у с т а н а в л и в а л и с ь  с т р о г о  з а п о д л и ц о  с  о б т е к а е м о й  
п о в е р х н о с т ь ю .  В и з м е р е н и я х  и с п о л ь з о в а л и с ь  д е 
с я т ь  п р и е м н и к о в  п у л ь с а ц и й  д а в л е н и я .  Д е в я т ь  д а т 
ч и к о в  б ы л и  у с т а н о в л е н ы  в  е д и н о й  о б о й м е  и р а з н е 
с е н ы  д р у г о т  д р у т  н а  3  м м .  Д е с я т ы й  д а г ч и к  р а с п о л а 
г а л с я  н а  р а с с т о я н и и  6  м м  о т  д е в я т о г о  д а т ч и к а .

С и г н а л ы  с  п е р в ы х  в о с ь м и  д а т ч и к о в  п о с т у п а л и  
н а  в х о д н о й  у с и л и т е л ь  п л а т ы  А Ц П - 1 .  С и г н а л ы  с  
в о с ь м о г о  н о  д е с я т ы й  д а т ч и к  п о с т у п а л и  н а  в х о д 
н о й  у с и л и т е л ь  п л а т ы  А Ц П - 2 .  В э к с п е р и м е н т е  и с 
п о л ь з о в а л и с ь  д в е  п л а т ы  А Ц П  ф и р м ы  N a t i o n a l  I n 
s t r u m e n t s .  Р е г и с т р а ц и я  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  
о с у щ е с т в л я л а с ь  с  ч а с т о т о й  о ц и ф р о в к и  6 0 0 0 0  з н а ч е 
н и й  в с с к у н д у ,  ф и л ь т р  н и з к и х  ч а с т о т  б ы л  у с т а н о в л е н  
н а  ч а с т о т е  2 5  к Г ц .  П о с л е д у ю щ и й  с п е к т р а л ь н ы й  и 
к о р р е л я ц и о н н ы й  а н а л и з  о с у щ е с т в л я л с я  в  ч а с т о т 
н о м  д и а п а з о н е  о т  0  д о  2 0 0 0 0  Гц. С  п о м о щ ь ю  с п е ц и 
а л ь н о  р а з р а б о т а н н о г о  п р о ф а м м н о г о  о б е с п е ч е н и я  
о п р е д е л я л и с ь  к а к  у з к о п о л о с н ы е ,  т а к  и 1 / 3 - о к т а в -  
н ы е  с п е к т р а л ь н ы е  у р о в н и ,  а  т а к ж е  у з к о п о л о с н ы е  
д е й с т в и т е л ь н а я  и м н и м а я  ч а с т и  в з а и м н о г о  с п е к 
т р а ,  с  п о с л е д у ю щ и м  и х  о с р е д н е н и е м  в  т р е т ь о к -  
т а в н ы х  п о л о с а х  ч а с т о т .

Д л я  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й  б ы л а  
и з г о т о в л е н а  м о д е л ь  в ы с т у п а  и з  а л ю м и н и е в о г о  
с п л а в а .  В ы с о т а  в ы с т у п а  с о с т а в л я л а  1.8 м м ,  е г о  
ш и р и н а  — 2 5  м м  ( в  н а п р а в л е н и и  п о т о к а  п р и  у г л е  
с к о с а  0 ° ) ,  а  д л и н а  — 125 м м .  М о д е л ь  в ы с т у п а  н а 
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к л е и в а л а с ь  п а  п о в о р о т н ы й  д и с к ,  ч т о  п о з в о л я л о  

о п р е д е л я т ь  п у л ь с а ц и и  д а в л е н и я  п р и  р а з л и ч н ы х  
у г л а х  с к о с а  п о т о к а  ( п р и  о д н о м  и т о м  ж е  п о л о ж е 
н и и  л и н е й к и  п р и е м н и к о в  о т н о с и т е л ь н о  в ы с т у п а )  

в п р о ц е с с е  о д н о г о  и з м е р е н и я .

3 . К Р И Т Е Р И И  П О Д О Б И Я  
И  О С Н О В Н Ы Е  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И  

П У Л Ь С А Ц И Й  Д А В Л Е Н И Я

П р и  а н а л и з е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  
п у л ь с а ц и й  д а в л е н и я  п е р е д  п р я м ы м  и з а  о б р а т н ы м  
у с т у п а м и  н а  о с н о в е  т е о р и и  п о д о б и я  в ы б и р а е т с я  
с и с т е м а  п а р а м е т р о в ,  с  п о м о щ ь ю  к о т о р ы х  о б ы ч н о  
о п и с ы в а ю т с я  с о с т о я н и е  с р е д ы  и с в о й с т в а  т е ч е 
н и й  б е з  т е п л о о б м е н а  | 2 | .  Т а к и м и  п а р а м е т р а м и  я в 
л я ю т с я :  п л о т н о с т ь  р ,  к о э ф ф и ц и е н т  к и н е м а т и ч е 
с к о й  в я з к о с т и  о ,  г а з о в а я  п о с т о я н н а я  /?, у д е л ь н а я  

т е п л о е м к о с т ь  г а з а  c V 9  с к о р о с т ь  с в о б о д н о г о  
п о т о к а  ( / ,  т е м п е р а т у р а  т о р м о ж е н и я  Т 0  и т о л щ и н а  

в ы т е с н е н и я  п о г р а н и ч н о г о  с л о я  5 *  н е п о с р е д 
с т в е н н о  п е р е д  о б л а с т ь ю  в з а и м о д е й с т в и я  т у р б у 
л е н т н о г о  п о г р а н и ч н о г о  с л о я  с  п р я м ы м  и  о б р а т 
н ы м  у с т у п а м и .  С и с т е м а  п а р а м е т р о в  в к л ю ч а е т  
т а к ж е  в ы с о т у  у с т у п а  /; ,  п р о д о л ь н у ю  к о о р д и н а т у  х  

и у г л о в у ю  ч а с т о т у  со, х а р а к т е р и з у ю щ и е  с о о т в е т 
с т в е н н о  г е о м е т р и ю ,  п р о с т р а н с т в е н н у ю  н е о д н о 
р о д н о с т ь  п о л я  п у л ь с а ц и й  д а в л е н и я  в  о б л а с т и  в з а 
и м о д е й с т в и я  и н е с т а ц и о н а р н ы й  х а р а к т е р  д в и ж е 
н и я .  Т е о р и я  р а з м е р н о с т е й  п о з в о л я е т  п р е д с т а в и т ь  
с п е к т р а л ь н у ю  п л о т н о с т ь  Ф (со )  к а к  ф у н к ц и ю  п я т и  
п а р а м е т р о в  п о д о б и я :

=  / r ( M , R e , A / 5 * , . x / A , S h ) ,
q  А

гд е  q  —  с к о р о с т н о й  н а п о р .  Б е з р а з м е р н а я  с п е к 
т р а л ь н а я  п л о т н о с т ь  п р е д с т а в л я е т с я  ф у н к ц и е й

ч и с л а  С т р у х а л я  S h  =  з а в и с я щ е й  к а к  о т  п а р а 

м е т р о в  о т  ч и с л а  М а х а  М ,  ч и с л а  Р е й н о л ь д с а  R e ,  
/ / / б * ,  х / И .  Т а к и м  о б р а з о м ,  в  ф и к с и р о в а н н ы х  с е ч е 
н и я х  о б л а с т и  в о з д е й с т в и я  x / h  =  c o n s t  с п е к т р ы  
п у л ь с а ц и й  д а в л е н и я  и м е ю т  т а к и е  ж е  у с л о в и я  п о 
д о б и я ,  ч т о  и о с р е д н е н н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  п р и  
о б т е к а н и и  у с т у п о в :  М  =  c o n s t .  R e  =  c o n s t .  И / 5 *  =  
=  c o n s t .

В р а б о т а х  | 2 | ,  | 3 |  д л я  п р о и з в о л ь н ы х  т о ч е к  н а 

б л ю д е н и я  ( x h  х 2 )  и (д-j, х \ )  б ы л о  п р е д л о ж е н о  с л е 
д у ю щ е е  м у л ь т и п л и к а т и в н о е  п р е д с т а в л е н и е  с п е к 
т р а  п р о с т р а н с т в е н н ы х  к о р р е л я ц и й  п р и с т е н н ы х  
п у л ь с а ц и й  д а в л е н и я  п е р е д  п р я м ы м  и з а  о б р а т н ы м  
у с т у п а м и :

Ф | |л : , ,Х |, , х 2,Х 2 ,{ о | =

=  Ф я ( ( о ) е х р
1*1 "  *  J  +  *1 -  *1ш

D1
2  L

2  * i  - * ,
х  е х р

х  е х р

х  е х р
2 /е > ( * ;  - * , )

З д е с ь  Ф ,„ (с о )  — с п е к т р а л ь н а я  п л о т н о с т ь  п р и с т е н 
н ы х  п у л ь с а ц и й  д а в л е н и я  в  т о ч к е  м а к с и м у м а  и х  
и н т е н с и в н о с т и  д ,„ ; н а  ч а с т о т е  со. П е р в ы й  э к с п о 
н е н ц и а л ь н ы й  м н о ж и т е л ь  о п и с ы в а е т  с п а д  и н т е н 
с и в н о с т и  п у л ь с а ц и й  д а в л е н и я  о т н о с и т е л ь н о  м а к 
с и м а л ь н о й  в е л и ч и н ы ;  в т о р о й  — к о р р е л я ц и ю  с п е к 
т р а л ь н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  в  д в у х  т о ч к а х  н а б л ю д е н и я  
в  н а п р а в л е н и и  п о т о к а ,  т р е т и й  -  к о р р е л я ц и ю  в  о р 
т о г о н а л ь н о м  н а п р а в л е н и и ,  а  ч е т в е р т ы й  — к о н в е к 
т и в н ы е  с в о й с т в а  п о л я  в  н а п р а в л е н и и  п о т о к а .

П а р а м е т р ы  в  в ы р а ж е н и и  ( I ) ,  с  п о м о щ ь ю  к о т о 
р ы х  о п и с ы в а е т с я  н е о д н о р о д н о е  п о л е  п у л ь с а ц и й  
д а в л е н и я  п е р е д  п р я м ы м  и з а  о б р а т н ы м  у с т у п а м и ,  
о п р е д е л я ю т с я  с о о т н о ш е н и я м и :

— м а с ш т а б  н е о д н о р о д н о с т и ,  о п и с ы в а ю щ и й  
п р о с т р а н с т в е н н о е  и з м е н е н и е  с п е к т р а л ь н о й  п л о т 
н о с т и  п у л ь с а ц и й  д а в л е н и я  п р и  у д а л е н и и  т о ч к и  н а 
б л ю д е н и я  о т т о ч к и  м а к с и м у м а  и н т е н с и в н о с т и :

( 2 >

— л о к а л ь н ы е  м а с ш т а б ы  к о р р е л я ц и и ,  н е о б х о 
д и м ы е  д л я  о ц е н к и  с т е п е н и  п р о с т р а н с т в е н н о й  
в з а и м о с в я з и  н е о д н о р о д н о г о  п о л я  п у л ь с а ц и й  д а в 
л е н и я  в  к о н к р е т н ы х  о б л а с т я х  з о н ы  в з а и м о д е й 
с т в и я ,  з а д а ю т с я  в  з а в и с и м о с т и  о т т о ч к и  н а б л ю д е 

н и я  ( х ь х 2 )  и (лг,\ х \ ) ,  и х  п р о с т р а н с т в е н н о г о  р а з н е 

с е н и я  =  х \  -  л , ,  £ 2 =  х 2 -  х 2 и н о р м и р о в а н н о г о  

в з а и м н о г о  с п е к т р а  <р(^со) =  Ф (^ со ) /Ф (со ) :

Л|(л*|,(о)

Л 2 (*„со )

1п( |<р(* | ,х2, $ „ а > ) | ) ’
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Рис. 1 .  Влияние угла скоса потока на интенсивность  пульсаций давления непосредственно перед уступом (x / h  min).

К р о м е  т о г о ,  в д а н н о й  р а б о т е  и с п о л ь з у е т с я  и н 
т е г р а л ь н ы й  м а с ш т а б  к о р р е л я ц и и ,  о п р е д е л я е м ы й  
в з а в и с и м о с т и  о т  н а п р а в л е н и я  п:

А „  =  jjq>(iU, < » ) № , .

о

Л о к а л ь н а я  ф а з о 1зая с к о р о с т ь  U p / n  с  п о м о щ ь ю  к о 
т о р о й  о п р е д е л я ю т с я  к о н в е к т и в н ы е  с в о й с т в а  п о л я  
п у л ь с а ц и й  д а в л е н и я ,  о п р е д е л я е т с я  в ы р а ж е н и е м

U  р И ( х ь х 2 у ( о )  =
■ "■■ ■" ■ -  ■ . ..

a r g c p ( x „ X 2 , ^ l , ( o )

В  р а б о т а х  12 ,  3 1 о т м е ч е н о ,  ч т о  з а в и с и м о с т и  о т  
ч и с е л  Р е й н о л ь д с а  и М а х а  в  о б л а с т и  М  <  0 . 8  в  х а 
р а к т е р и с т и к а х  и з о л и р о в а н н ы х  н о л е й  п у л ь с а ц и й  
д а в л е н и я  п е р е д  п р я м ы м  и  за  о б р а т н ы м  у с т у п а м и  
п р а к т и ч е с к и  н с  о б н а р у ж и в а ю т с я .  Э т о  п о з в о л я е т  
с у щ е с т в е н н о  у п р о с т и т ь  э к с п е р и м е н т а л ь н у ю  з а 
д а ч у .  П р и  э т о м  м о ж н о  о г р а н и ч и т ь с я  э к с п е р и м е н 
т а л ь н ы м и  и с с л е д о в а н и я м и  п р и  м а л о й  с к о р о с т и  
п о т о к а  и п р и  м а л ы х  ч и с л а х  Р е й н о л ь д с а .

Н е п о с р е д с т в е н н о е  п р и м е н е н и е  э м п и р и ч е с к о й  
м о д е л и  д л я  р а с с м а т р и в а е м ы х  т р е х м е р н ы х  п о л е й  
п у л ь с а ц и й  д а в л е н и я  н а  о с н о в е  в ы р а ж е н и я  ( 1 ) за 
т р у д н и т е л ь н о .  В о з м о ж н о с т ь  е г о  и с п о л ь з о в а н и я

м о ж е т  б ы т ь  д о к а з а н а  н а  о с н о в е  п р о в е д е н и я  д о 
п о л н и т е л ь н ы х  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й  
с т р у к т у р ы  п о л е й  п у л ь с а ц и й  д а в л е н и я  п е р е д  п р я 
м ы м  и  за  о б р а т н ы м  у с т у п о м  п р и  н а л и ч и и  с к о с а  
п о т о к а .

4 .  Р Е З У Л Ь Т А Т Ы  Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н Ы Х
И С С Л Е Д О В А Н И Й

Р е з у л ь т а т ы  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й  
п о л е й  п у л ь с а ц и й  д а в л е н и я  п е р е д  п р я м ы м  у с т у 
п о м  в  д и а п а  з о н е  у г л о в  с к о с а  о т  0 °  ( б е з  с к о с а )  д о  
7 0 °  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  м а к с и м у м  и н т е н с и в н о с т и  
п у л ь с а ц и й  д а в л е н и я  л о к а л и з у е т с я  в  о б л а с т и ,  н е 
п о с р е д с т в е н н о  п р и л е г а ю щ е й  к  у с т у п у  ( x / h  =  m i n ) .  
Р а с п о л о ж е н и е  м а к с и м у м а  и н т е н с и в н о с т и  п о л я  
п у л ь с а ц и й  д а в л е н и я  за  о б р а т н ы м  у с т у п о м  в  т о м  
ж е  д и а п а з о н е  у г л о в  с к о с а  п о т о к а  л о к а л и з у е т с я  в 
о к р е с т н о с т и  п я т и  в ы с о т  у с т у п а .

Н а  р и с .  1 п р е д с т а в л е н о  в л и я н и е  у г л а  с к о с а  п о 
т о к а  н а  м а к с и м а л ь н у ю  и н т е н с и в н о с т ь  н о л я  п у л ь 
с а ц и й  д а в л е н и я  п е р е д  п р я м ы м  у с т у п о м .  К а к  в и д 
н о  и з  р и с .  1 , у в е л и ч е н и е  у г л а  с к о с а  п о т о к а  в п л о т ь  

д о ( х  =  3 0 °  н е  о к а з ы в а е т  з а м е т н о г о  в л и я н и я  н а  и н 
т е н с и в н о с т ь  п у л ь с а ц и й  д а в л е н и я  н е п о с р е д с т в е н 
н о  п е р е д  у с т у п о м  ( в  п р е д е л а х  1 д Б ) .  Д а л ь н е й ш е е
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1*40. 2. Влияние угла скоса  потока на интенсивность  пульсации давления  в зоне присоединения за уступом ( x / h  = 5).

W l g ( / . / / /)
2 0  г

i  д  *  i а й й  i  i  i  t i  i

О О
о  о  О  о

• П р я м о й  уступ  а  =  0°  О с ь  2 

о  П р я м о й  уступ  а  =  50°  О с ь  I 

• О б р а т н ы й  у ст у п  а  =  0°  О с ь  2 

^ О б р а т н ы й  у ст у п  а  =  40°  О с ь  I

--------------------1--------------------------------------------------------------------- 1

- 5  0

Рис. 3. М асштабы неоднородности перед прямым и за обратным уступами для различных направлений.
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Рис. 4 . Влияние скоса  потока на масш таб неоднородности перед прямым уступом.

у в е л и ч е н и е  у г л а  с к о с а  п о т о к а  а  п р и в о д и т  к  п р о г р е с 
с и р у ю щ е м у  п а д е н и ю  с п е к т р а л ь н о й  п л о т н о с т и .  З а  
у с т у п о м  у в е л и ч е н и е  у г л а  с к о с а  п о т о к а  п р и в о д и т  к  
п р о г р е с с и р у ю щ е м у  у м е н ь ш е н и ю  с п е к т р а л ь н о й  
п л о т н о с т и ,  к о т о р о е  н а б л ю д а е т с я  д а ж е  п р и  н е б о л ь 

ш и х  у г л а х  а .  Т а к ,  п р и  а  =  2 0 °  н а б л ю д а е т с я  у м е н ь 
ш е н и е  м а к с и м а л ь н о й  и н т е н с и в н о с т и  п у л ь с а ц и й  
д а в л е н и я  п р и м е р н о  н а  2  д Б  п р а к т и ч е с к и  э к в и д и 
с т а н т н о  п о  д и а п а з о н у  м а л ы х  и с р е д н и х  ч и с е л  
С т р у х а л я  ( р и с .  2 ) .

Д л я  о п р е д е л е н и я  м а к с и м а л ь н о г о  г р а д и е н т а  
и н т е н с и в н о с т и  п у л ь с а ц и й  д а в л е н и я  н е о б х о д и м о  
о п р е д е л и т ь  м а с ш т а б  н е о д н о р о д н о с т и  н а  о с н о в е  
э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  п о  с о о т н о ш е н и ю  ( 2 ),  
н о  д л я  р а з л и ч н ы х  н а п р а в л е н и й .  Р е з у л ь т а т ы  и с 
с л е д о в а н и й  д л я  л и н и й ,  к о л л и н е а р н ы х  с  в е к т о р о м  
п о т о к а ,  и  д л я  л и н и й ,  о р т о г о н а л ь н ы х  к р о м к е  у с т у 
п а ,  к а к  д л я  п р я м о г о  у с т у п а ,  г а к  и  д л я  о б р а т н о г о  
у с т у п а ,  п р е д с т а в л е н ы  н а  р и с .  3 . Н а  о с н о в е  п о л у ч е н 
н ы х  з а в и с и м о с т е й  м о ж н о  с д е л а т ь  в ы в о д ,  ч т о  н а и 
м е н ь ш и е  з н а ч е н и я  м а с ш т а б а  н е о д н о р о д н о с т и  п е 
р е д  у с т у п о м  р а с п о л а г а ю т с я  о р т о г о н а л ь н о  к р о м к е  
у с т у п а .  И м е н н о  в  э т о м  н а п р а в л е н и и  и н т е н с и в 
н о с т ь  п у л ь с а ц и й  д а в л е н и я  и м е е т  н а и б о л ь ш и й  
г р а д и е н т .  З а  у с т у п о м  м и н и м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  м а с 
ш т а б а  н е о д н о р о д н о с т и  н а б л ю д а ю т с я  к а к  п о  л и 
н и и ,  о р т о г о н а л ь н о й  к р о м к е  у с т у п а  ( к о т о р а я  и в

э т о м  с л у ч а е  м о ж е т  б ы т ь  в ы б р а н а  з а  н а п р а в л е н и е  
н а и б о л ь ш е г о  г р а д и е н т а ) ,  т а к  и  п о  л и н и и  в  н а 
п р а в л е н и и  п о т о к а .  В к а ч е с т в е  о р т о г о н а л ь н о г о  н а 
п р а в л е н и я  ( в д о л ь  э т и х  л и н и й  и н т е н с и в н о с т ь  
п у л ь с а ц и й  д а в л е н и я  п р а к т и ч е с к и  н е  м е н я е т с я )  
м о ж е т  б ы т ь  в ы б р а н о  н а п р а в л е н и е ,  п а р а л л е л ь н о е  
к р о м к е  у с т у п а .

В л и я н и е  у г л а  с к о с а  п о т о к а  н а  в е л и ч и н у  м а с 
ш т а б а  н е о д н о р о д н о с т и  п е р е д  п р я м ы м  у с т у п о м  
и л л ю с т р и р у е т с я  н а  р и с .  4 .  С л е д у е т  о т м е т и т ь  с л а 
б ы е  и з м е н е н и я  м а с ш т а б а  н е о д н о р о д н о с т и  в п л о т ь  

д о  у г л о в  с к о с а  а  =  5 0 ° ,  а  т а к ж е  з а м е т н о е  у в е л и ч е 
н и е  м а с ш т а б а  н е о д н о р о д н о с т и  п р и  у г л а х  с к о с а  
6 0 °  и  б о л е е .  З а  в ы с т у п о м  у м е н ь ш е н и е  г р а д и е н т а  
п о в ы ш е н н о й  и н т е н с и в н о с т и  п у л ь с а ц и й  д а в л е н и я  
п о л и ц и и ,  о р т о г о н а л ь н о й  к р о м к е  у с т у п а ,  т а к ж е  н е  
н а б л ю д а е т с я  д а ж е  д л я  о ч е н ь  б о л ь ш и х  у г л о в  с к о с а  
п о т о к а ,  ч т о  с в и д е т е л ь с т в у е т  о б  у с т о й ч и в о м  х а р а к 
т е р е  п о л е й  п е р е д  п р я м ы м  и з а  о б р а т н ы м  у с т у п о м .

П р и  о ц е н к е  л о к а л ь н о й  с т е п е н и  в з а и м о с в я з и  
н е о б х о д и м о  о п р е д е л и т ь ,  к а к о е  н а п р а в л е н и е  ( п о  
п о т о к у  и л и  о р т о г о н а л ь н о  в ы с т у п у )  я в л я е т с я  
о п р е д е л я ю щ и м  п р и  п о с т р о е н и и  м о д е л и  с п е к т р а  
п р о с т р а н с т в е н н ы х  к о р р е л я ц и й  гю  с о о т н о ш е 
н и ю  ( 1 )  п р и  н а л и ч и и  с к о с а  п о т о к а .  Т а к ,  н а  р и с .  5 
в  к а ч е с т в е  и л л ю с т р а ц и и  п р е д с т а в л е н ы  и н т е г р а л ь -
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Рис. 5. Иллю страция максимальных значений интегрального масштаба корреляции в направлении потока перед п р я 
мым уступом.

м ы с  м а с ш т а б ы  к о р р е л я ц и и  п о л я  п у л ь с а ц и й  д а в л е 
н и я  п е р е д  п р я м ы м  у с т у п о м .  Н а и б о л ь ш а я  в е л и ч и н а  
ш н е й р а л ь н о г о  м а с ш т а б а  к о р р е л я ц и и  л о к а л и з у е т с я  
в н а п р а в л е н и и  п о т о к а ,  в  э т о м  н а п р а в л е н и и  о т м е ч а 
ю т с я  и к о н в е к т и в н ы е  с в о й с т в а  п о л я .  Н а п р о т и в ,  в 
о р т о г о н а л ь н о м  п о т о к у  н а п р а в л е н и и  к о н в е к т и в 
н ы е  с в о й с т в а  н о л я  п р а к т и ч е с к и  о т с у т с т в у ю т  д а ж е  
п р и  б о л ь ш и х  у г л а х  с к о с а  п о т о к а  а .  Т а к и м  о б р а -  
ю м ,  д л я  с т е п е н и  в з а и м о с в я з и  в  п о т о к е  п р и  о б т е 
к а н и и  п р я м ы х  и о б р а т н ы х  у с т у п о в  с о  с к о с о м  м о 
ж е т  б ы т ь  в ы б р а н а  о р т о г о н а л ь н а я  с и с т е м а  к о о р д и 
н а т  — о с ь  л;, н а п р а в л е н а  п о  п о т о к у ,  д р у г а я  о с ь  х 2  

о р т о г о н а л ь н а  н а п р а в л е н и ю  п о т о к а .

В л и я н и е  у г л а  с к о с а  п о т о к а  н а  п р о д о л ь н ы й  
м а с ш т а б  к о р р е л я ц и и  п о л я  п у л ь с а ц и й  д а в л е н и я  
н е п о с р е д с т в е н н о  п е р е д  у с т у п о м  п р е д с т а в л е н о  н а  
р и с .  6 . М о ж н о  в и д е т ь ,  ч т о  у г о л  с к о с а  п о т о к а  п р и 
в о д и т  к  н е к о т о р о м у  у в е л и ч е н и ю  с т е п е н и  в з а и м о 
с в я з и  в  п о т о к е  ( в  н а п р а в л е н и и  п о т о к а )  н е п о с р е д 
с т в е н н о  п е р е д  п р я м ы м  у с т у п о м .  З а  о б р а т н ы м  
у с т у п о м  ( р и с .  7 )  у в е л и ч е н и е  у г л а  с к о с а  п о т о к а  о т  
0 °  д о  6 0 °  п р и в о д и т  к  с н и ж е н и ю  п р о д о л ь н о й  к о р 
р е л и р о в а н  н о с т и  п р и м е р н о  в 1 .5  р а з а .

Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  р е з у л ь т а т ы  т а к ж е  п о к а 

з ы в а ю т ,  ч т о  в  п е р в о м  п р и б л и ж е н и и  п р и  о п р е д е 

л е н и и  д и а г о н а л ь н ы х  в з а и м н ы х  с п е к т р о в  п р и  о б 

т е к а н и и  п р я м ы х  и  о б р а т н ы х  у с т у п о в  с о  с к о с о м  

п о т о к а  в  д и а п а з о н е  ч и с е л  С т р у х а л я ,  в  к о т о р о м  

п р о я в л я е т с я  в з а и м о д е й с т в и е  п о т о к а  с  у с т у п а м и ,  

м о ж е т  б ы т ь  п р и м е н е н а  г и п о т е з а  м у л ь т и п л и к а 

т и в н о с т и ,  в  о т л и ч и е  о т  п о л е й  п у л ь с а ц и й  д а в л е н и я  

н е в о з м у щ е н н о г о  т у р б у л е н т н о г о  п о г р а н и ч н о г о  

с л о я ,  д л я  к о т о р ы х  б о л ь ш е  п о д х о д и т  э л л и п т и ч е 

с к о е  п р е д с т а в л е н и е  в з а и м н о г о  с п е к т р а  | 5 ,  6 | .

Т а к и м  о б р а з о м ,  н а  о с н о в а н и и  э к с п е р и м е н 

т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й  в л и я н и я  с к о с а  п о т о к а  н а  

х а р а к т е р и с т и к и  п о л е й  п у л ь с а ц и й  д а в л е н и я  п е р е д  

п р я м ы м  и з а  о б р а т н ы м  у с т у п а м и  д л я  о п р е д е л е н и я  

с п е к т р а  п р о с т р а н с т в е н н ы х  к о р р е л я ц и й  в  с и с т е м е  

к о о р д и н а т  (дг,, jc2) ,  с в я з а н н о й  с  п о т о к о м  и  о р т о г о 

н а л ь н ы м  п о т о к у  н а п р а в л е н и е м ,  м о ж е т  б ы т ь  п р и 

н я т а  э м п и р и ч е с к а я  м о д е л ь  в в и д е ,  а н а л о г и ч н о м  

в ы р а ж е н и ю  ( I ) :

3 АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ томбО № 5 2014



490 Б И Б КО , ГОЛУБЕВ

1 0  lg( А ,// /)  

2 0
а  =  0 ° 
а  =  1 0 ° 
а  =  40°  
а  =  50° 

а  =  60° 
а  =  70° 
а  =  80°

х  х  х
х

X

о  о

Рис. 6 . Влияние угла скоса  потока на продольную коррелиронанность поля перед прямым уступом.

Ф |  | x | , x I , X 2 ,X 2 ,Cf)j =

=  Ф т ( о ) ) е х р
\ X \ s  X ]r n s  I * 1 Is -  * l « | )

2  L s

x  e x p
2 U; - j c , i

[ д , (лг,*)  +  A , ( JC,) ]

x  e x p

4

2  |X2 - x 2

[ a 2 ( x ; )  +  a 2 ( x , ) ^

x  e x p
2 i < a ( x \  - x , )

\

[ "
p h ( х ; ) + ^ * ( х , ) ] у

( 3 )

В д а н н о м  в ы р а ж е н и и  ч л е н ы  с  и н д е к с а м и  s  

о п р е д е л я ю т с я  в  с и с т е м е  к о о р д и н а т ,  с в я з а н н о й  с  
у с т у п о м :

к ,  -  Xlmi| =  |х ,  -  x j c o s c t  +  | х 2  -  x 2m| s i n  a .

L s  —  м а с ш т а б  н е о д н о р о д н о с т и  о р т о г о н а л ь н о  

к р о м к е  у с т у п а .

5 .  З А К Л Ю Ч Е Н И Е

Т а к и м  о б р а з о м ,  п о л е  п у л ь с а ц и й  д а в л е н и я  п е 
р е д  п р я м ы м  и  з а  о б р а т н ы м  у с т у п а м и  п р и  н а л и ч и и  
с к о с а  п о т о к а  о б л а д а е т  с у щ е с т в е н н о й  н е о д н о р о д 
н о с т ь ю  и т р е х м е р н о с т ь ю .  У в е л и ч е н и е  у г л а  с к о с а  
п о т о к а  о т  0 °  д о  3 0 °  п р и в о д и т  к  н е з н а ч и т е л ь н о м у  
у м е н ь ш е н и ю  с п е к т р а л ь н о й  п л о т н о с т и  (1 д Б )  
у р о в н е й  п у л ь с а ц и й  п е р е д  п р я м ы м  у с т у п о м  и н а  
2 —3  д Б  з а  о б р а т н ы м  у с т у п о м ;  д а л ь н е й ш е е  у в е л и 
ч е н и е  у г л а  с к о с а  п р и в о д и т  к  с у щ е с т в е н н о м у  
у м е н ь ш е н  и  ю  и н т е н с и  в н о с т и  п у л  ь с а ц и  й  д а в л е -  
н и я .  П о л е  п у л ь с а ц и й  д а в л е н и я  х а р а к т е р и з у е т с я  
н а и м е н ь ш и м  м а с ш т а б о м  н е о д н о р о д н о с т и  п о  л и 
н и и ,  о р т о г о н а л ь н о й  к р о м к е  у с т у п а ,  н а и б о л ь ш е й  
с т е п е н ь ю  к о р р е л и р о в а н н о е ™  и  к о н в е к т и в н ы м и  
с в о й с т в а м и  п о л я  в  н а п р а в л е н и и ,  к о л л и н е а р н о м  
н а п р а в л е н и ю  п о т о к а ;  в  о р т о г о н а л ь н о м  п о т о к у  
н а п р а в л е н и и  к о н в е к т и в н ы е  с в о й с т в а  п о л я  п р а к 
т и ч е с к и  о т с у т с т в у ю т .  В л и я н и е  с к о с а  п о т о к а  н а  
м а с ш т а б  н е о д н о р о д н о с т и  и  н о р м и р о в а н н ы й  в з а -
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Рис. 7. Влияние угла скоса  потока на продольную коррелированность  поля за обратным уступом.

и м н ы й  с п е к т р  н о л е й  п у л ь с а ц и й  д а в л е н и я  п е р е д  
п р я м ы м  и  за  о б р а т н ы м  у с т у п о м  п р о я в л я е т с я  в  
м е н ь ш е й  с т е п е н и ,  ч е м  н а  с п е к т р а л ь н у ю  п л о т н о с т ь .  
П р е д л о ж е н о  у т о ч н е н и е  э м п и р и ч е с к о й  м о д е л и  п о 
л е й  п у л ь с а ц и й  д а в л е н и я  п е р е д  п р я м ы м  и за о б р а т 
н ы м  у с т у п а м и  с  у ч е т о м  т р е х м е р н о с т и  п о л е й .

С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

1. F a r a b e e  Т . М . ,  C a s a r e l l a  M . J .  M e a s u r e m e n t s  o f  f lu c tu 
a t in g  wall p re ssu re  fo r  s e p a r a t e d / r e a t t a c h e d  b o u n d a r y  
layer flows / /  A S M E  J o u r n a l  o f  V ib ra t io n ,  A co u s t ic s ,  
S tress ,  a n d  R e l iab i l i ty  in D es ig n .  19X6. V. I OX. №  2. 
P . 3 0 1 - 3 0 7 .

2. E f i m t s o v  В .  M . ,  K o z l o v  N .  M . ,  K r a v c h e n k o  S .  V . . 
A n d e r s s o n A . O .  Wall p re ssu re  f lu c tu a t io n  s p e c t r a  at

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 60 N° 5 2014

sm all  fo rw ard  fac in g  s te p s  / /  A IA A  P a p e r  9 9 - 1 9 6 4 ,
1999.

3. E f i m t s o v  B . M . ,  K o z l o v  N . M . ,  K r a v c h e n k o  S . V . ,  

A n d e r s s o n  A . O .  W d l  p ressu re  f lu c tu a t io n  s p e c t r a  at 
sm a l l  b a c k w a rd  fac in g  s te p s  / /  A IA A  P a p e r  2 0 0 0 - 2 0 5 3 ,
2 0 0 0 .

4. H a o J W a n g  M .  F lo w  n o ise  f ro m  sw ept s te p s  in  t u r b u 
len t  b o u n d a r y  l a y e r s / / A I A A  2 0 1 3 -2 2 4 X , 2013.

5. З в е р е в  А . Я . ,  Е ф и м ц о в  Ь . М .  С р а в н и т е л ь н а я  о ц е н к а  
а к у с т и ч е с к о г о  и з л у ч е н и я  т о н к о с т е н н ы х  к о н с т р у к 
ц и й ,  в о з б у ж д а е м ы х  т у р б у л е н т н ы м  п о г р а н и ч н ы м  
с л о е м ,  д л я  р а з л и ч н ы х  п р е д с т а в л е н и й  в з а и м н о г о  
с п е к т р а  / /  Акуст. ж у р н .  2 0 12. Т. 5Х. №  4. С .  4 5 9 - 4 6 4 .

6 . К у д а ш е в  Е . Ь . ,  К о л ы ш н и ц ы н  В . А . ,  М а р т о в  В . И . ,  Т к а 

ч е н к о  В . М . ,  Ц в е т к о в  А . М .  Э к с п е р и м е н т а л ь н о е  м о 
д е л и р о в а н и е  г и д р о д и н а м и ч е с к и х  ш у м о в  о б т е к а 
н и я  н а  ав т о н о м н о » !  м о р с к о й  л а б о р а т о р и и  / /  Акуст. 
ж у р н .  2013 .  Т. 59 .  №  2. С .  2 1 1 - 2 2 1 .

3*


