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Проведено экспериментальное исследование шума взаимодействия струи и закры лка для маломас­
ш табной модели стреловидного крыла перспективного  самолета с установленным вблизи него 
двухконтурны м  соплом. Исследовано влияния угла отклонения закры лка на ш ум взаимодействия 
струи и крыла. О бнаружено, что угол отклонения закры лка оказывает значительное влияние на ш ум 
взаимодействия в ш ироком  диапазоне частот, та к  что  интенсивность ш ума в каждой полосе частот 
экспоненциально нарастает при  приближ ении кр о м ки  закрылка к  границе сдвигового слоя (в лога­
риф мическом масштабе это соответствует линейном у масш табированию спектра в зависимости от 
угла отклонения закры лка). Э кспоненциальное сниж ение шума при уменьш ении угла отклонения 
закры лка находится в согласии с известными теоретическими моделями для упрощ енной ко н ф и гу ­
рации, в основе которы х леж ит эффект взаимодействия ближ него  поля волны неустойчивости с 
кром кой . Это соответствие не только показывает, что  механизм усил ения /сниж ения  ш ума для реа­
листичной модели крыла м ож ет быть связан с аналогичны ми процессами, но и дает эф ф ективный 
способ влияния на шум взаимодействия.
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В В Е Д Е Н И Е

Д о п о л н и т е л ь н ы й  ш у м , в о з н и к а ю щ и й  в  ре ­
зультате вза и м о д е й стви я  с тр у и  а в и а ц и о н н о го  
д ви га те л я  и за кр ы л ка  (будем  далее н а зы в а ть  его  
для к р а т к о с т и  “ ш ум  в за и м о д е й ств и я ” ) ,  м ож ет 
б ы ть  в а ж н о й  п р о б л е м о й  для  с о в р е м е н н ы х  са м о ­
летов с д в и га те л я м и  с в ы с о к о й  и с в е р х в ы с о ко й  
с те п е н ь ю  д в у х к о н т у р н о с т и , у с та н о в л е н н ы х  на 
п и л о н е  п о д  кр ы л о м  д о с т а то ч н о  б л и з к о  к  е го  п о ­
в е р хн о сти  [1 —8 ]. У ч и т ы в а я , ч то  в  с о в р е м е н н ы х  
д в и га те л ях  ш у м  в е н ти л я то р а  в  м е тр и ке  E P N d B  
с р а в н и м  с вкл ад ом  с тр у и  на  р е ж и м е  взлета и н а ­
бора в ы со ты  [9 , 10], ш ум  вза и м о д е й ств и я  с та н о ­
в и тся  з н а ч и м о й  к о м п о н е н т о й  ш у м а  н а  м е с тн о ­
сти , и  его  с н и ж е н и е  необходим о для обеспечения 
соответствия  со вр е м е н н ы м и  и п е р с п е кт и в н ы м и  са­
м олетам и у ж е с то ч а ю щ и м с я  тр е б о в а н и я м  И К А О . 
Э т и м  об ъ ясн яется  т о т  ф а кт , ч т о , х о  тя э ф ф е кт  у с и ­
л е н и я  ш ум а  с тр у и  п р и  ее р а с п о л о ж е н и и  вблизи  
кр ы л а  б ы л  зам ечен  д о с т а то ч н о  д а в н о  и и зуча л ся  в 
ряде э кс п е р и м е н т а л ь н ы х  р а б о т [11 ], в п о сл е д н и е  
год ы  п о я в и л о с ь  д о с та то ч н о  м н о го  н о в ы х  п у б л и ­
к а ц и й , п о с в я щ е н н ы х  более д е та л ьн о м у  и ссл ед о ­

в а н и ю  д а н н о й  пр о бл е м ы  п р и м е н и т е л ь н о  к  со в р е ­
м е н н ы м  к о м п о н о в к а м  [1 —8 ], а т а к ж е  п о п ы т ка м  
п о с т р о и т ь  ф и зи ч е с ки е  м одели и с т о ч н и к а  ш ум а  
[4 , 12—14] с цел ью  более э ф ф е кти в н о й  р а зр а б о тки  
м етод ов  е го  с н и ж е н и я . В  с и л у  с л о ж н о с т и  зад ачи , 
о б усл о в л е н н о й  со че та н и е м  ср а зу  н е с к о л ь к и х  
сл о ж н ы х  вопросов — необходим остью  описани я  
б л и ж н е го  и дальнего пол ей  пульсаций  тур б ул ен тно ­
го  течения , о п и са н и я  д и ф р а кц и и  б л и ж н е го  поля 
струи  на кры ле  и обратно го  вли яния  на  возм ущ ения  
б л и ж н е го  пол я , сл о ж н о стью  геом етрии  задачи в це­
л о м , — в р я д у  п у б л и к а ц и й  преобл ад аю т э к с п е р и -  
м е н га л ы-iые и ссл е д о в а н и я .

Н е о б х о д и м о  о тм е т и ть  н е ко т о р ы е  п р и н ц и п и ­
ал ь н ы е  р а зл и ч и я  м е ж д у  к о н ф и гу р а ц и я м и , п р е ­
и м у щ е с тв е н н о  и ссл е д о в а в ш и м и ся  в р а н н и х  ра б о ­
та х , и  те м и , ко т о р ы е  и ссл е д ую тся  в  настоящ ее  
врем я. Д е л о  в т о м , ч то  для  сам ол етов  п о ко л е н и я  
1960—1980-х гг . б ы л о  х а р а кте р н о  и сп о л ь зо в а н и е  
м н о го щ е л е в ы х  з а к р ы л к о в  с б о л ь ш и м и  у гл а м и  о т ­
к л о н е н и я  на  взлете (до  7 0 ° для  п о сл е д н е го  звена 
з а к р ы л к а )  [1 5 ], п р и  р а с п о л о ж е н и и  д ви га те л я  под  
кр ы л о м  м о гл о  им еть  м есто  за м ы в а н и е  за кр ы л ка
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с тр у е й , ч т о  п р и в о д и л о  к  с и л ь н о й  а э р о д и н а м и ч е ­
с к о й  (в  н е к о т о р ы х  сл уч а ях  п о л е зн о й , т .к .  у в е л и ­
чи вал ась  под ъ ем ная  си л а ) и а э р о а ку с ти ч е с ко й  
(все гд а  н е га т и в н о й )  и н те р ф е р е н ц и и . И м е н н о  в 
п о д о б н о м  к о н т е к с т е , к о гд а  с тр уя  я в н о  за м ы в а е т  
ч а с т ь  о т к л о н е н н о го  з а к р ы л к а , в ы п о л н я л и с ь  
м н о ги е  р а б о ты  п р е ж н и х  л е т  1111. В са м о л е та х  ж е  
п о с л е д н и х  п о к о л е н и й  п р и м е н я ю т с я  п р е и м у щ е ­
с т в е н н о  о д н о щ е л е в ы е  з а к р ы л к и  с д о в о л ь н о  м а ­
л ы м и  у гл а м и  о т к л о н е н и я  на  взлете (15°—18° и 
м е н ь ш е ) 115], и , н е см о тр я  на  и сп о л ь зо в а н и е  д в и ­
гателей с б о л ь ш о й  с т е п е н ь ю д в у х к о н т у р н о с т и  (и , 
к а к  след ствие , б о л ь ш и м  д и а м е тр о м ) и и х  в ы н у ж ­
д е н н о го  б л и з к о го  р а с п о л о ж е н и я  к  п л о с ко с т и  
кр ы л а , за м ы в а н и е  часто  не п р о и с х о д и т . О д н а ко  
даж е  п р и  п о л н о с т ь ю  у б р а н н о й  м е х а н и за ц и и , к о ­
гда п р я м о е  за м ы в а н и е  за кр ы л ка  стр уе й  не  реали­
зуе тся , п р и с у тс тв у е т  с у щ е с тв е н н ы й  а э р о а ку с ти - 
ч е с к и й  э ф ф е кт  о т  в за и м о д е й ств и я  в виде д о п о л ­
н и т е л ь н о го , п о  с р а в н е н и ю  с  о д и н о ч н о й  стр уе й , 
ш ум а  14 1.

П о с к о л ь к у  п р и  э то м  н е п о ср е д ств е н н о е  в л и я ­
н и е  кр ы л а  на с т р у к т у р у  слоя  с м е ш е н и я  с тр у и  д о ­
с та т о ч н о  сл або , го  с ц ел ью  вы д ел ения  о с н о в н ы х  
ф и з и ч е с к и х  м е х а н и зм о в , о тв е т с тв е н н ы х  за ш ум  
в за и м о д е й ств и я  с тр у и  и кр ы л а , в  у к а з а н н ы х  к о н ­
ф и гу р а ц и я х  и с п о л ь зу ю тс я  у п р о щ е н н ы е  м одели 
(п л о с ка я  задача 112], кр у гл а я  с тр уя  у  п л а с ти н ы  
[ 13, 14]), в к о т о р ы х  х а р а кт е р и с т и ки  с тр у и  вблизи  
кр ы л а  с ч и та ю тс я  в гл а в н о м  п р и б л и ж е н и и  те м и  
ж е , ч то  и в о тсутств и е  кр ы л а . Т а к и е  у п р о ш е н н ы е  
п о д хо д ы  п о зв о л я ю т  п о л у ч и т ь  ка ч е с тв е н н ы е  112| и 
и н о гд а  коли чественны е  ]13| вы воды  о б  о со б е нно ­
стя х  ш ум а взаим одействия. С оответствую !i щ е моде­
л и  для  пр о сты х  ко н ф и гу р а ц и й  д опо л н яю тся  д а н н ы ­
м и  экспе р и м е н то в  н о  аэроакустическом у  взаим о­
д е й ств и ю  струи  и п л о с ко й  пл асти ны  [6 , 13, 16].

О д н и м  из о с н о в н ы х  ф а кто р о в , в л и я ю щ и х  на 
и н т е н с и в н о с т ь  ш ум а  в за и м о д е й ств и я  с тр у и  и 
п л а с т и н ы  113] и л и  с тр у и  и  кр ы л а  с  у б р а н н ы м и  за ­
к р ы л к а м и  [4 ] ,  является  р а ссто я н и е  м е ж д у  струей  
и к р о м к о й  п л а с т и н ы /к р ы л а : э ф ф е кт  в за и м о д е й ­
ств и я  тем  си л ьн е е , че м  м е н ь ш е  э то  р а ссто я н и е . 
П р и ч е м  для  т а к и х  п р о с ты х  к о н ф и гу р а ц и й  о тм е ­
чается  э к с п о н е н ц и а л ь н ы й  р о с т  и н т е н с и в н о с т и  
ш ум а  в за и м о д е й ств и я  в за в и с и м о с ти  о т  р а ссто я ­
н и я  м е ж д у  стр уе й  и  п л а с т и н о й  [6 , 13]. В о з м о ж н ы й  
м е х а н и зм , о б ъ я с н я ю щ и й  д а н н ы й  эф ф е кт , бы л 
пр е д л о ж е н  в 112, 13] и за кл ю ча е тся  в сл ед ую щ ем . 
З ад няя  к р о м к а  кр ы л а  р а сп о л о ж е н а  в  б л и ж н е м  
н ол е  с т р у и , где д о м и н и р у ю т  ги д р о д и н а м и ч е с ки е  
н е и зл у ч а ю щ и е  (и л и  слаб о  и з л у ч а ю щ и е ) п ул ь са ­
ц и и  д а в л е н и я . Э т и  п у л ь с а ц и и  м о ж н о  м о д е л и р о ­
вать с у п е р п о з и ц и е й  п а ке то в  в о л н  н е у с т о й ч и в о ­
с ти  117, 18], ко т о р ы е  р а зви ва ю тся  о т  среза со п л а  в 
н а п р а в л е н и и  в н и з  п о  п о т о к у . Д л я  д о з в у ко в ы х  
с тр у й  о н и  п р и в о д я т  в о с н о в н о м  к  п ул ь са ц и я м  
д а в л е н и я , э к с п о н е н ц и а л ь н о  за т у х а ю щ и м  в н а ­
п р а в л е н и и  п о  н о р м а л и  к  о с и , п р и  э то м  л и ш ь  м а ­

лая ча сть  изл учает а к у с т и ч е с к у ю  э н е р ги ю  в дал ь­
нее поле . К о гд а  за д н я я  к р о м к а  кр ы л а  по м е щ е н а  в 
э ту  о б л асть  э к с п о н е н ц и а л ь н о  за ту х а ю щ и х  в о зм у ­
щ е н и й  (в о л н ы  н е у с т о й ч и в о с т и ) , о н и  р а ссе и в а ю т­
ся на  н е й , пр е вр а щ а я сь  в  а ку с т и ч е с ки е  в о л н ы  и 
те м  са м ы м  з н а ч и т е л ь н о  уси л и ва я  ш у м  в дал ьнем  
поле.

Т а к и м  о б р а зо м , м о ж н о  п р е д п о л о ж и т ь , ч т о  и 
для  более р е а л и с ти ч н о й  к о н ф и гу р а ц и и  со  стр е л о ­
в и д н ы м  кр ы л о м  и в ы п у щ е н н ы м  з а к р ы л к о м  ш ум  
в за и м о д е й ств и я  будет с у щ е с тв е н н о  (э к с п о н е н ц и ­
а л ь н о ) нарастать п р и  у в е л и ч е н и и  у гл а  о т к л о н е ­
н и я  за кр ы л ка  даж е п р и  у с л о в и и  о тсутств и я  за м ы ­
в а н и я  з а к р ы л к а  с тр у е й , т . к .  в э то м  случае  задняя 
к р о м к а  з а к р ы л к а , на ко то р о й  гл а в н ы м  о б р а зо м  и 
п р о и с х о д и т  р а ссе яни е  в о зм у щ е н и й  б л и ж н е го  п о ­
л я , о ка зы в а е тся  б л и ж е  к  с л о ю  с м е ш е н и я  с т р у и . В 
целом  и м е н н о  т а к о й  э ф ф е кт  наблю дался в ра б о ­
та х  [3 , 7 , 19], в  ко т о р ы х  иссл едовалось н е с к о л ь к о  
у гл о в  о т к л о н е н и я  за кр ы л ка  (н с  более че ты р е х ). 
О д н а к о  в у п о м я н у т ы х  работах не б ы л о  п р и в е д е н о  
ко л и ч е с т в е н н о го  анал иза  и  со о тв е тс тв у ю щ е го  
о б ъ я с н е н и я  по в е д е н и я  ш ум а  в за и м о д е й ств и я  в 
з а в и с и м о с т и  о т  в е л и ч и н ы  угл а  о т к л о н е н и я .

Ц е л ь ю  н а с то я щ е й  раб оты  является  проведе­
н и е  для  р а ссм а тр и ва е м о й  р е а л и с ти ч н о й  к о н ф и ­
гу р а ц и и  п о д р о б н о го  э кс п е р и м е н т а л ь н о го  иссл е ­
д о в а н и я  в л и я н и я  у гл а  о т к л о н е н и я  з а к р ы л к а  на 
ш ум  в за и м о д е й ств и я  с тр у и  и кр ы л а , вы деление 
х а р а кте р н ы х  те н д е н ц и й  в наб л ю д аем ом  я в л е н и и  
и их  ф и зи ч е с ко е  о б ъ ясн е н и е .

Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н А Я  У С Т А Н О В К А

Э кс п е р и м е н т ы  п р о в о д и л и с ь  в за гл у ш е н н о й  
кам ере  А К - 2  Ц А Г И . В и зм е р е н и я х  и с п о л ь зо в а ­
л ась  м ал о м а сш та б н а я  (м а сш та б  м о ж н о  о ц е н и т ь  
п р и м е р н о  к а к  1 :2 5  о тн о с и те л ь н о  т и п и ч н ы х  п а р а ­
м е тр о в  ср е д н с м а ги с тр а л ь п ы х  са м о л е то в ) м одель 
д в у х к о н т у р н о го  со п л а  с в н е ш н и м  с м е ш е н и е м  п о ­
т о к о в  (р и с . 1а), с з а кр е п л е н н ы м  на  нем  у ч а с т ко м  
с тр е л о в и д н о го  кр ы л а , на  ко то р о е  м о ж н о  б ы л о  
уста н а в л и в а ть  м одели о д н о щ е л е в ы х  за кр ы л ко в , 
с о о тв е т с тв у ю щ и х  р а зл и ч н ы м  у гл ам  о т к л о н е н и я : 
6  =  5 °, 7 ° , 10°, 12°, 15°, 18°, 36°. З н а ч е н и я  5 ° -1 8 °  
с о о тв е т с тв у ю т  то м у  д и а п а з о н у  у гл о в  о т к л о н е н и я , 
к о т о р ы й  ха рактерен  для с о в р е м е н н ы х  м а ги ­
с тр а л ь н ы х  сам о л е то в , у го л  36° более т и п и ч е н  для 
р е ж и м а  захода на  п о са д ку . В н а с то я щ е й  работе он  
будет и сп о л ь зо в а ть ся  в качестве  д о п о л н и те л ь н о й  
т о ч к и  и зм е р е н и я  на р е ж и м е  и с те ч е н и я  стр у и , 
б л и з к о м  к  взл е тн о м у . Д и а м е тр  со п л а  в н е ш н е го  
к о н т у р а  составл ял  D  =  80 м м . М о д е л ь  кр ы л а  и 
д в у х к о н т у р н о го  со п л а  бы ла  уста н о вл е н а  в п о т е н ­
ц и а л ь н о м  ядре с тр у и  д и ам етра  400  м м , и м и т и р у ­
ю щ е й  с п у т н ы й  п о т о к  (р и с . 16).

Ш у м  в  дал ьнем  поле  изм ерял ся  с п о м о щ ь ю  
м и к р о ф о н о в  B rue l &  К ]а е г ( т и п  4189) с  п р с д у с и л и -
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Р ис. 1. М о д е л ь  со п л а  с к р ы л о м  и з а кр ы л к о м  (а ), схем а  р а с п о л о ж е н и я  м од ели  (б ).

те л ям и  В & К  т и п а  2669 (ч а с т о т н ы й  д и а п а зо н  40— 
2 5 600  Г ц , ч у в с тв и те л ь н о с ть  50 м В /П а ) .  П еред и з ­
м е р е н и я м и  м и к р о ф о н ы  ка л и б р о в а л и с ь  с п о м о ­
щ ь ю  п и с то н о ф о н а  В & К  т и п  4228. М и к р о ф о н ы  
ра спо л а га л и сь  в п л о с ко с т и  о с и  с т р у и , параллель­
н о й  а к у с т и ч е с к и  п р о з р а ч н о м у  п о л у  ка м е р ы . П о ­
л о ж е н и е  м и к р о ф о н о в  ха р а кте р и зуе тся  д в ум я  ве­
л и ч и н а м и : р а ссто я н и е м  /• о т  м и кр о ф о н а  д о  ц е н ­
тра среза со п л а  н а р у ж н о го  ко н т у р а , ко то р о е  
п р и н я т о  за начало ко о р д и н а т , и утл ом  G м еж д у 
напр а вл е н и е м  и сте ч е н и я  с тр у и  и напр а вл е н и е м  
на м и к р о ф о н  (р и с . 16). С о о тв е тс тв у ю щ и е  зн а ч е ­
н и я  для всех м и к р о ф о н о в  и и х  с о кр а щ е н н ы е  о б о ­
зн а ч е н и я  представл ены  в табл . I. В д а н н ы х  и зм е ­
р е н и я х  м и н и м а л ь н о е  зн а ч е н и е  п о л я р н о го  угла 
б ы л о  о гр а н и ч е н о  усл ови ем  н е за м ы в а н и я  м и к р о ­
ф о н о в  с п у т н ы м  п о т о к о м , о т к л о н я ю щ и м с я  в с т о ­
р о н у  р а с п о л о ж е н и я  м и к р о ф о н о в  за сче т  возд ей­
ств и я  кр ы л а . Р езультаты  всех и зм е р е н и й  п р и в о ­
д и л и с ь  к  е д и н о м у  р а с с т о я н и ю  R  =  2 5 D  =  2 м о т  
начала ко о р д и н а т  п о  з а к о н у  о б р а тн о  кв а д р а ти ч ­
н о й  за в и с и м о с ти  для и н т е н с и в н о с т и  звука .

М о д е л ь  кр ы л а  м о гл а  вращ аться  в о к р у г  оси  
со п л а  т а к ,  ч то  ее м о ж н о  б ы л о  ф и кс и р о в а т ь  под  
за д а н н ы м  а зи м ута л ь н ы м  у гл о м  ср (у го л  м еж ду 
п л о с ко с т ь ю  кр ы л а  и п л о с к о с т ь ю  р а с п о л о ж е н и я  
м и кр о ф о н о в  -  р и с . 16) в д и а п а з о н е  о т  <р =  9 0 ° 
(со о тве тствуе т  п р о л е тн о й  к о н т р о л ь н о й  то ч ке  
" п о д  к р ы л о м ”  п р и  с е р т и ф и к а ц и и  п о  ш у м у  на

м е с тн о с ти ) д о  ф =  3 5 ° (п р и м е р н о  со о тве тствуе т  
б о ко в о й  ко н т р о л ь н о й  т о ч к е ) .  К р ы л о  ж е с т к о  к р е ­
п и л о с ь  к  с о п л у  с  п о м о щ ь ю  т о н к о й  ста л ь н о й  д е р ­
ж а в к и , за кр е п л е н н о й  на  в н е ш н е й  с то р о н е  сопла . 
К р ы л о  б ы л о  в ы п о л н е н о  с ъ е м н ы м , ч то  о б е с п е ч и ­
вало в о зм о ж н о с ть  и зм е р ять  ш у м  и з о л и р о в а н н о й  
стр уи  с д е р ж а в ко й  и без нее. К а к  о ка за л о сь , д е р ­
ж а в ка  не влияет за м е тн ы м  об разом  на результаты  
и зм е р е н и й .

П арам етры  и ссл е д о в а н н о го  р е ж и м а  и сте че н и я  
представл ены  в табл. 2. У с т а н о в к а  по зв о л я е т  и с ­
следовать то л ь ко  хо л о д н ы е  с т р у и , п о э т о м у  для 
и м и та ц и и  р е ж и м а  и сте ч е н и я  с т р у и , п р и б л и ж е н ­
н о го  к  т и п и ч н о м у  в зл е тн о м у  р е ж и м у , с те п е н ь  п о ­
н и ж е н и я  д авл ения  во  в н е ш н е м  ко н т у р е  бы ла  в ы ­
брана  р а в н о й  л, =  1.45, ч то  со о тв е тств уе т  с к о р о ­
сти  и сте че н и я  с тр у и  п р и м е р н о  240 м /с  и в целом  
д о ста то ч н о  а д е кв а тн о  м од е л и р уе т  парам етры  
в н е ш н е й  слабо н а гр е то й  с тр у и  р е а л ьны х д в и га те ­
л ей  с  б о л ь ш о й  с те п е н ь ю  д в у х к о н т у р н о с ги . Д л я  
с тр у и  в н у т р е н н е го  ко н т у р а , ко то р а я  в реал ьны х 
д ви га те л ях  и м е е т те м п е р а тур у  700—800 К  и с к о ­
р ость  и с те ч е н и я  о к о л о  350—400 м /с ,  с те п е н ь  п о ­

н и ж е н и я  давл ения  бы ла  в ы б р а н а  р а в н о й  л 3 =  1.8, 
ч то  со о тве тствуе т  с к о р о с т и  и с те ч е н и я  хо л о д н о й  
с тр уи  п р и м е р н о  300 м /с .  Т а к и м  о б р а зо м , для 
в н у тр е н н е й  с тр у и  реализовы вался  д о з в у к о в о й  ре ­
ж и м  и сте ч е н и я  со  с к о р о с т ь ю , м а кс и м а л ь н о  п р и ­
б л и ж е н н о й  к  с к о р о с т и  р е а л ьны х с т р у й , ч т о  д о л ж -

Таблица 1. Положение микроф онов

Обозначение
микроф она

M l М2 М 3 М4 М5 Мб М7 М8 М9

/\  м 1.35 1.8 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2

0. град 125 115 НО 100 90 80 65 60 40

АКУСТИ ЧЕСКИ Й  ЖУРНАЛ том 63 № 1  2017 2*



20 БЕЛЯ ЕВ и др.

Таблица 2. Режим истечения струи

Число Маха спутного  потока 0.25

С тепень пониж ения  давления во внешнем 

контуре л.
1.45

С тепень пониж ения  давления во внутреннем 

контуре л 2
1.80

н о  м и н и м и з и р о в а т ь  р а зл и ч и я  в зв у ко в о м  поле 
м е ж д у  м о д е л ьн о й  и р е а л ь н ы м и  с тр у я м и .

О т м е ти м , ч то  в л и я н и е  ш ум а  с тр у и  в н у т р е н н е ­
го  ко н т у р а  на  о б щ и й  ш ум  с тр у и  дви гател я  тем  
м е н ь ш е , чем  б ол ьш е  сте п е н ь  д в у х к о н т у р н о с т и  
[2 0 ]. Д л я  и ссл е д уе м о го  со п л а  в  у ка з а н н о м  р е ж и м е  
сте п е н ь  д в у х к о н т у р н о с т и  составл ял а о к о л о  3.4. 
Э то  д о с т а то ч н о  б л и з к о  к  д а н н ы м  работы  |2 0 |,  в 
ко то р о й  п о к а з а н о , ч т о  н а гр е в  в н у т р е н н е й  с тр уи  
вдвое н о  о т н о ш е н и ю  к  тем пературе  о к р у ж а ю щ е го  
воздуха н е с к о л ь к о  п о в ы ш а е т  у р о в н и  ш ум а  (до  
4 д Б ) в области  н и з к и х  ч а сто т  (со о тве тствуе т  ч и с ­
лам С трухал я  Sh <  0 .7  для т р е т ь о кта в н ы х  с п е к ­
т р о в ). П о с к о л ь к у  зад няя  к р о м к а  кр ы л а  в рассм ат­
риваем ой ко н ф и гу р а ц и и  л е ж и т  вблизи вн е ш н е го  
слоя см е ш е н и я , ш ум  взаим одействия  с тр уи  и к р ы ­
ла определяется , гл авны м  образом , парам етрам и 
в н е ш н е й  с тр у и  |2 1 |. Э то  дает осно ва н и е  счи тать  
рассм атриваем ую  к о н ф и гу р а ц и ю  подходящ ей для 
р е п р е зентативн ы х о ц е н о к  ш ум а  взаим одействия 
с тр у и  и кр ы л а  для  р е а л и с ти ч н ы х  парам етров  и с ­
те ч е н и я  с т р у й . Ч т о  касается  чи сл а  М а ха  с п у т н о го  
п о т о ка , е го  зн а ч е н и е  б ы л о  в ы б р а н о  0 .25 , ч то  с о ­
о тветствует т и п и ч н ы м  зн а ч е н и я м  для взлета и н а ­
бора вы со ты  ср е д н е м а ги стр а л ь н ы х  сам олетов.

Ч и с л о  Р ейнольдса  для  д а н н о й  м одели на  и с ­
сл е д о ва н н о м  р е ж и м е  и сте ч е н и я  с т р у и , п о с ч и т а н ­
ное п о  д и а м е тр у  со п л а  и с к о р о с т и  с тр у и  в н е ш н е го

ко н т у р а , составл яет Re ~ 1 . 3 x l О6, ч то  со о тв е т­

ствует автомодельному реж им у истечения струи  и 
обеспечивает возм ож н ость  м асш табирования с о о т­
ветствую щ их д а н н ы х  по  ш ум у. Ч исло  Рейнольдса, 
рассчитанное  на базе хорды кры л а  и с ко р о с ти  с п у т ­

н о го  п о то ка , составляет о ко л о  0 .8  х  1 0 \  ч то  н ед о ­
с т а т о ч н о  для т о го , что бы  с ч и та ть  те ч е н и е  п о л н о ­
с т ь ю  п о д о б н ы м  н а т у р н о м у  п о  д а н н о м у  па р а м е т­
ру. О д н а к о , к а к  будет п о ка з а н о  н и ж е , в 
и н те р е сую щ е м  нас в н а сто ящ е й  работе д и а па зо н е  
ча сто т  эф ф е кт  ус и л е н и я  ш ум а  определяется 
и м е н н о  д и ф р а кц и е й  в о зм у щ е н и й  о т  с тр у и  на 
к р о м к е  за кр ы л ка , а ш ум  о б те ка н и я  кр ы л а  п р е н е ­
б р е ж и м о  мал. В п р е д п о л о ж е н и и , ч то  д и ф р а кц и я  
для  у м е р е н н ы х  ча сто т  д о с та то ч н о  слабо за в и с и т  
о т  с о с то я н и я  п о гр а н и ч н о го  сл о я , м о ж н о  с ч и та ть , 
ч то  н и ж н ю ю  гр а н и ц у  а вто м о д е л ьн о го  р е ж и м а  
определяет и м е н н о  ч и с л о  Р ейнольдса  с т р у и . Т о ­
гда резул ьтаты  и зм е р е н и й  ш ум а  вза и м о д е й стви я  
с тр у и  и кр ы л а  на и ссл е д о в а н н о й  м а л о м а сш та б ­
н о й  м одели м о гу т  б ы ть  и сп о л ь зо в а н ы  для пере ­
счета на н а т у р н ы й  м асш таб .

Р Е З У Л Ь Т А Т Ы  Э К С П Е Р И М Е Н Т А  
И  И Х  А Н А Л И З

Р езультаты  и зм е р е н и й  б удут представл ены  в 
виде с п е к т р о в  (у з к о п о л о с н ы х  и т р е т ь о кт а в н ы х ) и 
в виде п о л я р н ы х  д и а гр а м м  н а п р а в л е н н о с ти  и зл у ­
ч е н и я . И зм е р е н и я  п о ка за л и , ч то  п р и  н а л и ч и и  
кр ы л а  с за к р ы л к о м  вблизи  с тр уи  с у м м а р н ы й  у р о ­
вень  ш ум а  с у щ е с тв е н н о  возрастает п о  с р а в н е н и ю  
с ш ум о м  и з о л и р о в а н н о й  с тр у и . П р и  э то м  эф ф ект 
тем  зам етнее , чем  б ол ьш е  п о л я р н ы й  у го л  0 на ­
б л ю д е н и я  и чем  б л и ж е  а зи м ута л ь н ы й  у го л  <р к  90° 
(р и с . 2). К р о м е  т о го , ш ум  вза и м о д е й стви я  у с и л и ­
вается с ув е л и че н и е м  угла  о т к л о н е н и я  з а кр ы л ка .

Н а  р и с . 3 пр и в е д е н ы  у з ко п о л о с н ы е  с п е ктр ы  
(р а зр е ш е н и е  п о  частоте  ДС =  16 Г ц ) ш ум а  п о л н о й  
к о н ф и гу р а ц и и , ш ум а  и з о л и р о в а н н о й  с тр у и  и ш у ­
ма о б т е ка н и я  кр ы л а  (п р и  в ы к л ю ч е н н о й  струе )

Рис. 2. С р а в н е н и е  н а п р а в л е н н о с те й  о б щ е го  у р о в н я  ш ум а  и з о л и р о в а н н о й  с т р у и  и с т р у и  с  кр ы л о м  для ф =  9 0 °  (а ), 
<р =  3 5 ° (б ) .  И з о л и р о в а н н а я  с тр у я  (()); 6  =  5° ( / ) .  7 ° (2 ) .  10° ( J ) .  12° (4). 15° (5 ) . 18° (6 ) , 36° (7 ).
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Р ис. 3 . С р а в н е н и е  у з к о п о л о с н ы х  с п е к т р о в  ш ум а  и з о л и р о в а н н о й  с т р у и , с тр у и  с к р ы л о м  и ш ум а  о б т е ка н и я  кр ы л а  с п у т ­
н ы м  п о т о к о м  д л я  0  =  90°. <р =  90° (а ) ; 0  = 40°. <р = 90° ( б ) . О б о зн а ч е н и я  к р и в ы х  д а н ы  н а  р и с . За.

■ Одиночная струя

■ О бтекание крыла. 36 -  -  10°

—  18°

для д в ух  п о л я р н ы х  у гл о в  в п о л о ж е н и и  наблю д ате ­
ля  “ под  к р ы л о м ”  (ср =  9 0 °). В о  и зб е ж а н и е  за гр о ­
м о ж д е н и я  гр а ф и ка  ш ум  о б те ка н и я  привед ен  
т о л ь к о  для  случая  6  =  36°. Д л я  о с та л ь н ы х  у гл ов  
о т к л о н е н и я  за кр ы л ка  о н  о тл и ча е тся  (в  м е н ь ш у ю  
с то р о н у ) в пределах 2—3 д Б . О т м е т и м , ч т о  ш ум  са­
м ой  с п у т н о й  с тр у и  п р е н е б р е ж и м о  мал в и н те р е ­
сую щ е м  нас д и а п а зо н е  частот.

В н и з к о ч а с т о т н о й  об л а сти  ш ум  п о л н о й  к о н ­
ф и гу р а ц и и  определяется  в з н а ч и т е л ь н о й  мере 
ш ум о м  о б те ка н и я  кр ы л а . В об л а сти  с р е д н и х  и в ы ­
с о к и х  ч а сто т  ш ум  п о л н о й  к о н ф и гу р а ц и и  связан  
и м е н н о  с э ф ф е кто м  в за и м о д е й ств и я  с тр у и  и к р ы ­
ла. В и д н о , ч то  о б щ и й  ур о в е н ь  ш ум а , п о  с р а в н е ­
н и ю  с о д и н о ч н о й  с тр у е й , м о н о т о н н о  р а сте те  уве­
л и ч е н и е м  угла  о т к л о н е н и я  з а к р ы л к а  в о  всем д и а ­
пазоне  частот. Н а и б ол ьш ее  у с и л е н и е  ш ум а 
наблю дается  в о б л а сти  с р е д н и х  ч а сто т , п р и  этом  
ф орм а с п е к т р о в  для  р а зл и ч н ы х  у гл о в  о т к л о н е н и я  
в целом  со хр а н я е тся . О б р а ти м  в н и м а н и е  на д о ­
с та то ч н о  я в н ы е  у з к о п о л о с н ы е  п и к и  в с п е ктр а х  
ш ум а  п р и  0 =  9 0 °  в  д и а п а зо н е  ч а сто т  1 -5  к Г ц . 
А н а л о ги ч н ы е  н и к и  н а б л ю д а л и сь  во  м н о ги х  рабо­
тах  |3 , 6 , 211. О д и н  и з  р а ссм а тр и ва е м ы х  м е х а н и з ­
м ов  их  п о яв л е н и я  свя за н  с в о з н и к н о в е н и е м  о б ­
р а тн о й  связи  м е ж д у  к р о м к о й  со п л а  и задней 
к р о м к о й  за кр ы л ка  за сче т  в о л н  н е у с т о й ч и в о с т и  и 
а ку с т и ч е с к и х  вол н  |6 | ,  в о з м о ж н о с т ь  п о д о б н о го  
м е ха ни зм а  бы ла  о тм е ч е н а  т а к ж е  в  те о р е т и ч е с ко й  
работе |1 2 |. Д л я  более ч е т к о го  п о н и м а н и я  воз­
н и к н о в е н и я  п и к о в  и и з м е н е н и я  и х  х а р а кт е р и с т и к  
п р и  и зм е н е н и и  ге о м е тр и и  и п а р а м е тр о в  п о то ка  
тр е б ую тся  д о п о л н  ител ьн  ые э кс п е р и м е г п а л  ын ые 
и ссл е д о в а н и я , в ы хо д я щ и е  за р а м к и  н а сто ящ е й  
раб оты . О тм е ти м  л и ш ь , ч то  н а л и ч и е  д а н н ы х  п и ­
к о в  в рассм а тр и ва е м о й  к о н ф и гу р а ц и и , к а к  будет 
в и д н о , п р а к т и ч е с к и  не  вл и яет на о б щ и е  з а к о н о ­

м е р н о сти  и зм е н е н и я  с п е кт р о в  ш ум а  в за и м о д е й ­
ств и я  п р и  и з м е н е н и и  у гл а  о т к л о н е н и я  за кр ы л ка .

В д ал ьней ш ем  м ы  с о с р е д о то ч и м  в н и м а н и е  на 
анал изе  т р с т ь о кт а в н ы х  с п е кт р о в . Э т и  с п е к т р ы , 
я вл я ясь  д о с та то ч н о  гл а д ки м и  в с и л у  о с р е д н е н и я  в 
полосах ч а сто т , более п о д хо д я т  для  гр а ф и ч е ско г о 
пред ставл ения  у р о в н я  ш ум а  в за в и с и м о с ти  о т  па ­
рам етров  зад ачи . Д л я  удобства  ан а л и за  все 
тр е ть о кта в н ы е  с п е к т р ы  п о с тр о е н ы  в за в и си м о сти  

о т  чи сл а  С трухаля  S h  =  f D / U , где U  — с ко р о с ть  
и сте че н и я  с тр у и  в н е ш н е го  к о н т у р а , /— ц е н тр а л ь ­
ная частота  со о тв е тс тв у ю щ е й  т р с т ь о кт а в н о й  п о ­
л о сы . Д л я  и сп о л ь зуе м о й  в работе р е а л и с ти ч н о й  
м одели и в ы б р а н н о го  р е ж и м а  и сте ч е н и я  струи  
тр е ть о кта в н а я  полоса  с ц е н тр а л ь н о й  часто то й  
2 к Г ц  с о о тв е т с тв у е т  п о л о се  чи се л  С тр уха л я  с 
ц е н тр а л ь н ы м  з н а ч е н и е м  S h =  0 .6 5 . Н а  р и с . 4 
п р и в е д е н ы  т р е т ь о кт а в н ы е  с п е к т р ы  ш у м а  п о л ­
н о й  к о н ф и г у р а ц и и , ш ум а  и з о л и р о в а н н о й  с тр у и  и 
ш ум а  о б те ка н и я  кр ы л а , д е м о н с т р и р у ю щ и е  те же 
те н д е н ц и и , ч то  и у з к о п о л о с н ы е  с п е к т р ы  (р и с . 3).

Т о т  ф а кт , ч то  для у гл о в  о т к л о н е н и я  за кр ы л ка  
более 5 ° ш ум  в ш и р о к о м  д и а п а зо н е  чисел  С тр у х а ­
ля (S h  =  0 .3 ...2 ) и у гл о в  н а б л ю д е н и я  усил ивается  
на в е л и ч и н у  6— 12 д Б , н с  м о ж е т  б ы т ь  о б ъ ясн ен  
п р о с ты м  о тр а ж е н и е м  з в у ко в ы х  в о л н , изл учаем ы х 
стр уе й , о т  п л о с ко с ти  кр ы л а  и их  д и ф р а кц и е й  на 
к р о м к а х  кр ы л а  и за кр ы л ка . К а ч е с тв е н н о е  о б ъ яс ­
н е н и е  д а н н о го  эф ф екта  о п и р а е тся  на  сво й ства  
б л и ж н е го  гголя с т р у и , в к о т о р о м  д о м и н и р у ю т  ги д ­
р о д и н а м и ч е с ки е  п у л ь с а ц и и , не  и зл уч а ю щ и е  зв у к . 
В о тсутств и е  кр ы л а  д а н н ы е  п у л ь с а ц и и , э к с п о н е н ­
ц и а л ь н о  за туха ю щ и е  п р и  уд а л е ни и  о т  о си  с тр у и , 
н и к а к  не п р о я в л я ю тся  в дал ьнем  а ку с т и ч е с ко м  
поле. П р и  п р и б л и ж е н и и  кр ы л а  к  стр уе  сначала 
наблю дается ч и с т о  а к у с т и ч е с к и й  э ф ф е кт , с в я за н -
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Р и с. 4 . С р а в н е н и е  т р е т ь о к т а в н ы х  с п е к т р о в  ш ум а  и з о л и р о в а н н о й  с т р у и , ш у м а  с т р у и  с  к р ы л о м  и ш ум а  о б т е ка н и я  кр ы л а  
д л я  0  =  9 0 °, <р =  9 0 °  (а ) ; 0  =  4 0 ° , <р =  9 0 °  (б ) .  0  =  9 0 °. ф =  3 5 ° ( в ) .  0  =  4 0 °, ф =  3 5 °  ( г ) .  О б о з н а ч е н и я  к р и в ы х : 0 -  и з о л и ­
р о в а н н а я  с тр у я . /  -  ш у м  п о л н о й  к о н ф и гу р а ц и и  п р и  й  =  5 ° . 2 ш у м  п о л н о й  к о н ф и гу р а ц и и  п р и  18°, 3  — ш у м  п о л н о й  
к о н ф и гу р а ц и и  п р и  36°, Г -  ш у м  о б т е ка н и я  п р и  6  =  5 °. 2  -  ш у м  о б т е ка н и я  п р и  18°, 3  — ш у м  о б т е ка н и я  п р и  36°.

н ы й  с д и ф р а кц и е й  ш и р о к о п о л о с н о го  ш ум а  стр уи  
на  кр ы л е  |4 , 131 и п р о я в л я ю щ и й с я  в е го  у с и л е н и и  
на в е л и ч и н у  2 - 4  д Б . О д н а ко , н а ч и н а я  с н е ко т о р о ­
го  р а с с то я н и я  м е ж д у  с тр у е й  и кр ы л о м , ве л и ч и н а  
ус и л е н и я  ш ум а  растет бы стрее , д о с ти га я  ве л и ч и н  
10 д Б  и более для у м е р е н н ы х  частот. Э то  связано  с 
возрастаю щ ей р о л ью  д и ф р а кц и и  нс а ку с ти ч е с ки х , 
а ги д р о д и н а м и ч е с ки х  в о зм ущ е н и й  б л и ж н е го  поля: 
б л и зл е ж а щ и е  к  струе  ж е с т ки е  п о в е р х н о с ти  с о с т ­
р ы м и  к р о м к а м и  и н и ц и и р у ю т  м е ха н и зм  п е р е ка ч ­
к и  э н е р ги и  и з  н е и зл у ч а ю щ и х  ги д р о д и н а м и ч е с ки х  
в о зм у щ е н и й  в а к у с т и ч е с к и е  112, 131. Е сли к р о м ка  
кр ы л а  н а хо д и тся  в  зо н е , где уж е  спр а ве д л и вы  л и ­
н е й н ы е  у р а в н е н и я  и п р и  э то м  д о м и н и р у ю т  ги д ­
р о д и н а м и ч е с ки е  п у л ь с а ц и и , т о  следует о ж и д а ть  
э к с п о н е н ц и а л ь н о го  о сл аб л ен ия  ш ум а  в за и м о ­
д е й ств и я  п р и  уд а л е ни и  зад ней  к р о м к и  о г  с тр у и , 
п о с к о л ь к у  в о зм у щ е н и я  б л и ж н е го  поля  п р и  удале­
н и и  о т  с д в и го в о го  слоя  э к с п о н е н ц и а л ь н о  затуха­
ю т , а пр о ц е сс  д и ф р а к ц и и  является  л и н е й н ы м . Т а ­
к о й  эф ф е кт  э к с п о н е н ц и а л ь н о й  за в и с и м о с ти  ш у ­
м а вза и м о д е й стви я  о т  р а ссто я н и я  м еж д у струей  и 
п л а с ти н о й  наблю д ался  в э кс п е р и м е н те  с п р о с то й  
м одел ью  к р у гл о й  с тр у и  и п л о с ко й  п л а с ти н ы  1131. 
Э то  п о зв о л и л о  п о с т р о и т ь  у п р о щ е н н у ю  м одель 
я в л е н и я  на  о с н о в е  задачи о  д и ф р а к ц и и  п о л у э м - 
п и р и ч е с к и х  в о л н о в ы х  п а ке то в , м о д е л и р ую щ и х

п ул ь са ц и и  б л и ж н е го  п о л я , на к р о м к е  п л а с ти н ы . 
В в ы с о ко ч а с т о т н о й  об л а сти  п р и  этом  остается  д о ­
м и н и р у ю щ и м  м ехани зм  у с и л е н и я , с в я з а н н ы й  с 
д и ф р а кц и е й  а к у с т и ч е с к и х  вол н  на кр ы л е , т .к .  
ги д р о д и н а м и ч е с ки е  п ул ь са ц и и  п р и  у в е л и ч е н и и  
ча сто ты  л о ка л и зу ю т с я  б л и ж е  к  к р о м к е  со п л а  1171, 
все м е н ь ш е  п р о я в л я я с ь  вб л изи  к р о м к и  кры л а .

Р е а л истичн ая  к о н ф и гу р а ц и я , иссл ед ованн ая  в 
н а сто ящ е й  работе (стр е л о ви д н о е  к р ы л о  с  з а к р ы л ­
к о м , д в у х к о н т у р н о е  с о п л о , на л и чи е  с п у т н о г о  п о ­
т о к а ) , ге о м е т р и ч е с ки  с у щ е с тв е н н о  сл о ж н е е  т о й , 
ч то  рассм атривалась, н а п р и м е р , в 117|. и по стр о е ­
ние  а н а л и ти ч е с ко й  м одели для нее затрудни тель­
но. О д н а ко  м о ж н о  и спол ьзовать  э кс п е р и м е н та л ь ­
ны е  д а н н ы е  для о ц е н к и  т о го , проявляется  л и  меха­
н и зм  д и ф р а кц и и  ги д р о д и н а м и ч е с ки х  в о зм ущ е н и й  
для д а н н о й  модели и является л и  э то т  м ехани зм  
л и н е й н ы м . Р ассм отренны е  ко н ф и гу р а ц и и  р а зл и ­
ч а ю тся  у гл о м  о т к л о н е н и я  з а кр ы л ка . П р е д п о л а ­
гая , ч то  за уси л е н и е  ш ум а  отвечает д и ф р а кц и я  
ги д р о д и н а м и ч е с к и х  в о зм у щ е н и й  б л и ж н е го  поля 
на зад ней  к р о м к е  за кр ы л ка , в  качестве  ге о м е тр и ­
ч е с к о го  парам етра  возьм ем  р а с с то я н и е , ха р а кте ­
р и зую щ е е  б л и з о с ть  зад ней  к р о м к и  з а к р ы л к а  к  
струе  (р и с . 5 ). В качестве  м еры , ха р а кте р и зу ю щ е й  
разм ер с т р у и , вы берем  д и а м е тр  э кв и в а л е н тн о й  
о д н о к о н т у р н о й  с тр у и , и с т е ка ю щ е й  из со п л а  с
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Р и с. 5 . О п р ед е л е н и е  па р ам е тра  /». х а р а кте р и зу ю щ е го  
уд а л е н н о сть  за д н е й  к р о м к и  з а к р ы л к а  о т  с тр у и .

площ адью  сечения , равной  сум м а р н о й  площ ади се­
че н и й  в н е ш н е го  и внутр е н н е го  ко н ту р о в  — D j =  60 
м м . К а к  п о ка зы в а ю т  расчеты  а н а л о ги ч н ы х  стр уй  
12 2 1, э то т  разм ер д о с т а то ч н о  х о р о ш о  с о о тв е тс тв у ­
ет сред н ей  л и н и и  в н е ш н е го  слоя  с м е ш е н и я  д в ух ­
ко н т у р н о й  стр у и . С о о тв е тств и е  в е л и ч и н ы  безраз­
м е р н о го  парам етра А/ D j и у гл о в  о т к л о н е н и я  за ­
к р ы л к а  п р и ве д е н о  на р и с . 6.

У ч и т ы в а я  ха р а кте р н ы е  п а р а м е тр ы  р а сш и р е ­
н и я  слоя с м е ш е н и я  в н и з  п о  т е ч е н и ю , в  к о н ф и гу ­
р а ц и и  с у гл о м  о т к л о н е н и я  з а к р ы л к а  36° м о ж е т  
им еть  м есто  за м ы ва н и е  з а к р ы л к а  стр уе й , т.е . для 
это й  к о н ф и гу р а ц и и  х а р а кте р н о  внед рение  за­
кр ы л ка  в об ласть н е л и н е й н ы х  п у л ь с а ц и й  и с у щ е ­
стве н н а я  м о д и ф и ка ц и я  ср е д н е го  те ч е н и я  сам ой  
стр уи  |2 3 |. Д л я  о ста л ь н ы х  ж е  у гл о в  о т кл о н е н и я  
за м ы в а н и я  не п р о и с х о д и т , т.е . поле  те ч е н и я  стр уи  
в гл а в н о м  п р и б л и ж е н и и  м о ж н о  с ч и та ть  б л и з ки м  
к  п о л ю  и з о л и р о в а н н о й  с тр у и .

Д л я  к о л и ч е с т в е н н о го  ан а л и за  э к с п е р и м е н ­
тальны х д а н н ы х  вы дел им  сначала  из с п е ктр а  с у м ­
м а р н о го  с и гн а л а  L  т у  к о м п о н е н т у , ко то р а я  о тве ­
чает за эф ф ект в за и м о д е й ств и я  с тр у и  и кр ы л а . 
П ред пол агая , ч то  ш у м  в за и м о д е й ств и я  в области  
с в о и х  м а кс и м а л ь н ы х  зн а ч е н и й  определяется  д и ­
ф р а кц и е й  и е и зл у ч а ю щ и х  в о зм у щ е н и й  б л и ж н е го  
ги д р о д и н а м и ч е с ко го  п о л я , будем  с ч и та ть , что  
ш ум  вза и м о д е й стви я  с тр у и  и з а к р ы л к а  L J n  и ш ум  
со б с тв е н н о  с тр у и  L j н е к о ге р е н т н ы  м е ж д у  со б о й  и 
заведом о н е ко ге р е н т н ы  ш у м у  о б те ка н и я  модели 
L w . П р и  т а ко м  д о п у щ е н и и  ш ум  вза и м о д е й стви я  
стр уи  и кр ы л а  определяется э н е р ге т и ч е с ки м  в ы ч и ­
тан ием  ш ум а  и зо л и р о в а н н о й  стр уи  и ш ум а  о б те ка ­
н и я  из о б щ е го  ш ум а  (для анал иза , п р о в о д и м о го  в 
настоящ ей  работе, в ы ч и та н и е  пр о и зв о д и тся  для 
т р е т ь о кта в н ы х  п о л о с  ч а сто т):

/.л / =  I 0 1 g

L  h  Ь Л  
10" ' - 10"'- ю  10 . ( I )

Ф о р м у л а  ( I )  п р и м е н я е тся  к о  всем д а н н ы м , п о л у ­
ч е н н ы м  в э кс п е р и м е н т е , т .е . для  к а ж д о го  ч а сто т­
н о го  д и а па зо н а  и для к а ж д о го  с о ч е та н и я  у гл о в  0 и 
ф. Н а  р и с . 7 п р и в е д е н ы  резул ьтаты  п о д о б н о го  в ы ­
дел ения  ш ум а  в за и м о д е й ств и я  для  у гл а  о т к л о н е ­
н и я  6  =  18° для  н а п р а в л е н н о с те й  и с п е к т р о в  при

8 . град

Р ис. 6 . С в я з ь  м е ж д у  па р а м е тр о м  h и у гл о м  о т к л о н е н и я  
за кр ы л ка .

0 =  90°, ф =  9 0 ° . В ы ч и т а н и е  п р о в о д и л о с ь  для 
Sh >  0 .3 , где ш ум  вза и м о д е й ств и я  проявл яется  
наиболее зн а чи те л ьн о .

П р о в е р и м , и м е е т л и  м есто  эф ф е кт  э к с п о н е н ­
ц и а л ь н о го  на р а ста н и я  и н т е н с и в н о с т и  ш ум а  взаи­
м о д е й стви я  п р и  п р и б л и ж е н и и  к р о м к и  за кр ы л ка  
к  струе . Е сли в д а н н о й  к о н ф и гу р а ц и и  в области  
м а кс и м у м а  ш ум  вза и м о д е й ств и я  д е й ств и те л ьн о  
определяется  д и ф р а кц и е й  л и н е й н ы х  ги д р о д и н а ­
м и ч е с ки х  в о зм у щ е н и й  на к р о м к е  за кр ы л ка , то  
д о л ж н о  им еть  м есто  след ую щ ее  м а сш та б и р о ва ­
н и е  п о  парам етру А/ D j для ур о в н я  з в у к о в о го  д а в ­
л е н и я :

P2( f ,h /D j,e ,< p )  ~  c x p f - ^ - e ( / , 0 ,ф)

и л и  в л о га р и ф м и ч е с ко м  м асш табе 

L JFi ( f , h / D j , Q , < р) =

=  £ „ ( / ,  0- Ф) -  - j r  £ ( / •  6- Ф)10 Ige, 
l ) j

где е ( / ,0 ,ф )  — н е и зв е стн а я  ф у н к ц и я  о т  частоты  и 
н а п р а в л е н н о с ти . М о ж н о  о ж и д а ть , ч то  эта ф у н к ­
ц и я  слабо за в и с и т  о т  ко о р д и н а т  0  и ф, п о с к о л ь к у  
у гл ы  о т к л о н е н и я  з а к р ы л к о в , за и с кл ю ч е н и е м  
б =  36°, д о с т а то ч н о  м алы , и н а п р а в л е н н о с ть  рас­
с е я н н о го  п о л я  для  у м е р е н н ы х  ч а сто т  не д о л ж н а  
с у щ е с тв е н н о  и зм е н я ть ся  п р и  и з м е н е н и и  А (см . 
результаты  м о д е л и р о ва н и я  для  п л а с ти н ы  в 112, 
13|). З а в и с и м о с ть  (2 ) , (3 ) будем  пр о ве р ять  для  о б ­

ласти  у м е р е н н ы х  ч а с т о т  S h  =  0 .4 . . .  2, где сосред о ­
то ч е н  м а кс и м а л ь н ы й  эф ф е кт  уси л е н и я .

В качестве  о п о р н о го  набора д а н н ы х  для н а ­
хо ж д е н и я  ф у н к ц и и  е р а ссм о тр и м  с п е к т р ы  ш ум а 
вза и м о д е й стви я  для 0  =  9 0 ° , ф =  9 0 ° . В области  
Sh =  0 .4 . . .2  п о с тр о и м  за в и с и м о с ти  о т  А/ D ,  и н ­
т е н с и в н о с т е й  с и гн а л а  в пол осах  ч а сто т  в л о га ­
р и ф м и ч е с ко м  м асш табе (р и с . 8а). К а к  в и д н о  из

(2 )

(3 )
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Р и с. 7 . С р а в н е н и е  н а п р а в л е н н о с те й  п р и  ф =  9 0 °  (а )  и  т р е т ь о кт а в н ы х  с п е к т р о в  ш ум а  д л я  0  =  9 0 ° . ф =  9 0 °  (б )  д л я  ш ум а  
и т о л и р о в а н н о й  с т р у и , ш ум а  с т р у и  с  кр ы л о м  и ш ум а  о б т е ка н и я  п р и  б  =  18°. О б о з н а ч е н и я  к р и в ы х : 0 — ш у м  и з о л и р о ­
в а н н о й  с т р у и  (Lj ) .  /  ш у м  в з а и м о д е й с т в и я  (Lj/./), 2 -  ш у м  п о л н о й  к о н ф и гу р а ц и и  ( / . ) .  3 — ш у м  о б т е ка н и я  ( / . и ).

Р и с . 8 . В ы д ел ени е  э к с п о н е н ц и а л  ы ю й  з а в и с и м о с ти  о т  Л /О  для о п о р н о г о  н а б о р а  д а н н ы х  п р и  0  =  9 0 °. ф =  9 0 ° .  З а в и с и ­
м о сти  и н т е н с и в н о с т е й  с и гн а л а  в п о л о са х  ч а с т о т  в  л о га р и ф м и ч е с ко м  м а сш таб е  в  д и а п а з о н е  S h  =  0 .4 . . .  2 (ц е н тр а л ьн о е  
зн а ч е н и е  Sh для ка ж д о й  к р и в о й  ука за н о  на гр а ф и ке ), п у н кт и р о м  п о ка за н а  л и н и я , соответствую щ ая за ви си м о сти  (3 ) (а ). Т о  
ж е . ч т о  и  н а  р и с у н к е  (а ) , н о  в  л и н е й н о м  м асш таб е  д л я  S h  =  0 .8 3  ( б ) ,  п у н к т и р о м  п о ка з а н а  л и н и я ,  с о о тв е тс тв у ю щ а я  за ­
в и с и м о с т и  (2 ).

р и с . 8а, в  у к а з а н н о м  д и а п а зо н е  ча сто т  для угл о в  
о т к л о н е н и я  за кр ы л ка  о т  5 ° д о  18° наблю дается х о ­
р о ш о  в ы р а ж е н н а я  л и н е й н а я  за в и с и м о с ть  вида 
(3 ) , где с ф а к т и ч е с к и  не за в и с и т  о т  ч а сто ты . В л и ­
н е й н о м  м асш табе для о д н о й  и з  ч а с т о тн ы х  полос 
у ка за н н а я  э кс п о н е н ц и а л ь н а я  за в и с и м о с ть  п р о ­
и л л ю с тр и р о в а н а  на  р и с . 86. И н т е н с и в н о с т ь  ш ум а 
вза и м о д е й стви я  для  б  =  3 6 ° растет н е с ко л ь ко  
м едленнее и не укл ад ы вается  в (2 ) , (3 ). Э то  м о ж н о  
о б ъ я с н и ть  н е с к о л ь к и м и  ф а кто р а м и . В о -п е р в ы х , 
н е л и н е й н о с т ь ю  вза и м о д е й стви я  с тр у и  и з а кр ы л ­
ка  вследствие  в н е д р е н и я  по сл е д н е го  в н у тр ь  слоя 
с м е ш е н и я . В о -в т о р ы х , су щ е с тв е н н ы м  и з м е н е н и ­
ем  ср е д н е го  те ч е н и я  с а м о й  с т р у и , а зн а ч и т , и па ­
р а м етров  ги д р о д и н а м и ч е с ки х  п ул ь са ц и й  в слое 
с м е ш е н и я  и в б л и ж н е м  поле , за сче т  возд ействия  
на нее кр ы л а  с за к р ы л к о м . В тр е т ь и х , и зм е н е н и е м  
д и ф р а к ц и о н н о й  к а р т и н ы  вследствие  сущ е ств е н ­
н о го  п о в о р о та  п л о с ко с т и  за кр ы л ка .

П р и м е н и м  те п е р ь  н а й д е н н у ю  для  т о ч к и  
9  =  9 0 °, ф =  9 0 °  за в и с и м о с ть  для м а сш та б и р о в а ­
н и я  с п е к т р о в  ш ум а  вза и м о д е й стви я  L Jh,  п о д  д р у ­
ги м и  у гл а м и  н а б л ю д е н и я  во  всем д и а п а зо н е  ча ­
стот . Все с п е к т р ы  п р и в о д и л и с ь  к  з н а ч е н и ю  

5 = 1 2 ° ,  т.е . к  з н а ч е н и ю  h /D j =  0 .3  (р и с . 6 ). Ре­
зультаты  т а к о г о  м а сш та б и р о в а н и я  п о д  кр ы л о м  
( Ф  =  9 0 °) п р и  р а зн ы х  н а п р а в л е н и я х  н а б л ю д е н и я  0 
пр и в е д е н ы  на р и с . 9 , а в  б о к о в о й  т о ч к е  ( ф  =  3 5 °) — 
на р и с . 10. О т м е ти м , ч т о  п р и  т а ко м  м а сш та б и р о ­
в а н и и  с п е к т р ы  для  у гл а  б =  3 6 ° во всех угл ах  на ­
б л ю д е н и я  о ка зы в а ю т с я  с у щ е с тв е н н о  н и ж е  
о ста л ь н ы х , ч т о  о тр а ж а е т уж е  о тм е ч е н н ы й  ф а кт  
м е н ь ш е го  роста  ус и л е н и я  ш ум а  на э ти х  у гл а х  (см . 
рис . 8 ), п о э т о м у  о н и  не пр и ве д е н ы  на р и с . 9— 11. 
П о с к о л ь к у  д а н н ы й  э ф ф е кт  наблю дается  для всех 
0  и ф, т о , сл ед овательно , о н  в м е н ь ш е й  с те п е н и  
свя за н  с и зм е н е н и е м  н а п р а в л е н н о с ти  р а с с е я н н о -
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Р ис. 9 . М а с ш т а б и р о в а н и е  т р с т ь о к т а в и ы х  с п е к т р о в  ш ум а  в за и м о д е й ств и я  /._,/ /  п р и  у с т а н о в ке  кр ы л а  п о д  у гл о м  ц> =  9 0 ° 
д л я  р а з л и ч н ы х  п о л я р н ы х  у гл о в  н а б л ю д е н и я  0  с  о с ь ю  с т р у и : ( а )  0  =  125°, ( 6 ) 0  =  I 10°, (в )  0  =  9 0 °. ( г )  0  =  6 0 °, ( д ) 0  =  4 0 ° . 
С лева  с п е кт р ы  д о  м а с ш т а б и р о в а н и я , с п р а в а  -  по сл е . О б о зн а ч е н и я  к р и в ы х  д а н ы  н а  р и с . 9а.
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Р и с. 10. М а с ш т а б и р о в а н и е  т р с т ь о кт а в н ы х  с п е к т р о в  ш ум а  в за и м о д е й ств и я  Lл  / п р и  у с т а н о в ке  кр ы л а  п о д  у гл о м  ф =  3 5 ° 
д л я  р а з л и ч н ы х  п о л я р н ы х  у гл о в  н а б л ю д е н и я  О с  о с ь ю  с т р у и : (а ) 6  =  12 5 °, (б )  0  =  1 1 0 ° , (в )  0  =  9 0 ° .  ( г )  0  =  6 0 ° ,  (л )  0  =  4 0 ° .  
С лева  с п е к т р ы  д о  м а с ш т а б и р о в а н и я , с п р а в а  -  п осл е . О б о зн а ч е н и я  к р и в ы х  а н а л о ги ч н ы  р и с . 8.
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90° 90°

Рис. 11. Масштабирование диаграмм направленности шума взаимодействия £//,•/ для ф = 90° (а); ф = 35° (б). Слева 
спектры до масштабирования, справа -  после. Обозначения кривых даны на рис. 2а.

го  поля  и в  б о л ьш е й  — с и зм е н е н и е м  характера  те ­
ч е н и я  (ср е д н е го  и /и л и  п у л ь с а ц и о н н о го ) .

К а к  в и д н о , для  о с та л ь н ы х  зн а ч е н и й  б  с п е ктр ы  
х о р о ш о  м а с ш та б и р у ю тс я  п р а к т и ч е с к и  для  всех 
п о л я р н ы х  у гл о в  О с разб росом  д о  3 д Б  в д и а па зо н е  
Sh =  0 .4 . . .1 .2 ,  со о тв е тств ую щ е м  м а кс и м у м у  ш у ­
ма вза и м о д е й ств и я . С у щ е с тв е н н ы е  о т кл о н е н и я  
(разб рос  более 3 д Б )  п р и  м а с ш та б и р о в а н и и  м о гу т  
наблю даться для след ую щ и х ди апазонов  парамет­
ров: в  области в ы с о ки х  частот (S h  >  1 .2 ), в области 
малы х угл о в  о ткл о н е н и я  за кр ы л ко в  (8  =  5 ° ) и в об­
ласти м алы х п о л я р н ы х  угл о в  (0  =  4 0 ° ) . Все эти  те н ­
д е н ц и и  м о ж н о  о б ъ ясн и ть  исходя из пр о сты х  ф и зи ­
ч е ски х  со о б р а ж е н и й . П о с ко л ь ку  введенны й нами 
за ко н  м асш табирования  ш ум а взаим одействия о с ­
н о в а н  на  ги п о те зе  о  д о м и н и р у ю щ е й  роли меха­
н и зм а  д и ф р а к ц и и  ги д р о д и н а м и ч е с ки х  вол н  не ­
у с т о й ч и в о с т и  на к р о м к е  за кр ы л ка , т о  н а р уш е н и е  
э т о го  з а ко н а  в н е к о т о р о й  области  парам етров  
у ка зы в а е т  на т о , ч то  п р е д л о ж е н н ы й  м е ха н и зм  пе ­
рестает б ы т ь  д о м и н и р у ю щ и м . Д е й с тв и т е л ь н о , 
п р и  с м е ш е н и и  в об л асть  в ы с о к и х  ча сто т  п р и  ф и к ­
с и р о в а н н о м  р а с с то я н и и  И /D j все больш ая доля 
в о зм у щ е н и й  вб л и зи  к р о м к и  будет п р и хо д и ть ся  не 
на ги д р о д и н а м и ч е с ки е , а на а ку с т и ч е с ки е  пул ьса ­
ц и и , и н те н си в н о сть  ко то р ы х  с расстоянием  не 
д ол ж на  м асш табироваться  э ксп о н е н ц и а л ь н о . Т о т  
ж е  эф ф ект будет наблю даться п р и  ф и кс и р о в а н н о й

частоте и уве л и че н и и  Л /D j (у м е н ь ш е н и и  угла б ) — 
к р о м к а  з а к р ы л к а , уд ал яясь  о т  слоя  с м е ш е н и я , пе ­
рем ещ ается в о б л а сть , в ко то р о й  все более сущ е ­
с тв е н н ы  а к у с т и ч е с к и е  п ул ь са ц и и .

Н а и з м е н е н и е  м е ха ни зм а  ус и л е н и я  ш ум а  при 
м алы х у гл а х  0  у ка зы в а е т  т о т  ф а кт , ч то  пол ярная  
н а п р а в л е н н о с ть  а к у с т и ч е с к о го  поля  о т  рассеяния  
в о зм у щ е н и й  на зад ней  к р о м к е , с о гл а сн о  те о р е ти ­
ч е с ки м  м о д ел ям , и м е е т вид  т и п а  ка р д и о и д ы  112— 
14, 24, 2 5 1 с х а р а кте р н ы м  осл аб л ен ием  поля  под 
м ал ы м и  п о л я р н ы м и  у гл а м и , в н а сто ящ е й  ж е  к о н ­
ф и гу р а ц и и  и н т е н с и в н о с т ь  ш ум а  взаи м од ействия  
н а ч и н а е т  даж е  н е с к о л ь к о  возрастать п р и  перехо ­
де к  у гл у  0  =  4 0 ° . Э то  о тч е тл и в о  за м е тно  на д и а ­
гр а м м а х  н а п р а в л е н н о с ти , п о с т р о е н н ы х  на р и с . I I :  
о н и  х о р о ш о  м а с ш та б и р у ю тс я  в б о ко в о м  н а п р а в ­
л е н и и  и вверх п о  п о т о к у  и хуж е  — в н и з  п о  п о то ку . 
Более т о го , для  м ал ы х а зи м ута л ь н ы х  у гл о в  п р и  
н е б о л ь ш и х  п о л я р н ы х  угл ах  с п е к т р ы  п р и  чи сл ах  
С трухал я  S h  =  0 .4 .. .1  во о б щ е  не тр е б ую т м а сш та ­
б и р о в а н и я  и п р и  п р и в е д е н и и  д а н н ы х  к  ф ормуле
( I ) с у щ е с тв е н н о  “ ра зъ е зж а ю тся ”  (р и с . 10д). Более 
с л о ж н о е  п овед ени е  с п е к т р о в  п о д  м а л ы м и  угл а м и  
м о ж е т  б ы ть  св я за н о  с  те м , ч т о  с та ти с ти ч е с ка я  не ­
за в и с и м о с ть  и с т о ч н и к о в  ( I )  м о ж е т  ч а с т и ч н о  не 
им еть  м еста  вслед ствие  т о го , ч то  па ке ты  вол н  не ­
у с т о й ч и в о с т и  са м и  я в л я ю тся  и с т о ч н и к а м и  звука  
и м е н н о  в н а п р а в л е н и и  м ал ы х 0 118, 2 6 |, ч то  м о ж е т
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п р и в о д и т ь  к  и н те р ф е р е н ц и и  д и ф р а ги р о в а н н о го  
нол я  и поля и з л у ч е н и я  с а м о й  с т р у и . Э то т  эф ф ект 
нуж д ается  в д о п о л н и те л ь н о м  и ссл е д о в а н и и .

М а с ш та б и р о в а н и е  с п е к т р о в  под  р а зл и ч н ы м и  
у гл а м и  н а б л ю д е н и я  и п р и  р а зл и ч н ы х  у гл а х  уста ­
н о в к и  за кр ы л ка  является  о с н о в н ы м  результатом  
н а сто ящ е й  р аб оты . О н  к о с в е н н о  п о ка зы в а е т , что  
м е ха н и зм  у с и л е н и я  ш у м а  с т р у и  п р и  ее в за и м о ­
д е й с т в и и  с з а к р ы л к о м  для р е а л и с т и ч н о го  кр ы л а  
в об л а сти  у м е р е н н ы х  ч а с т о т  и у гл о в  о т к л о н е н и я  
з а к р ы л к а  п р и  н а л и ч и и  с п у т н о г о  п о т о к а  им еет 
п р и р о д у , р о д с т в е н н у ю  т о й ,  ч т о  наб л ю д ается  для 
п р о с т о й  к о н ф и гу р а ц и и  з а т о п л е н н о й  с тр у и  о к о ­
л о  п л о с к о й  п л а с ти н ы  113|, и с в я з а н н у ю с д и ф р а к -  
цией  л и н е й н ы х  ги д р о д и н а м и ч е с ки х  в о зм у щ е н и й  
б л и ж н е го  поля  с тр у и  на зад ней  к р о м к е  за кр ы л ка .

О тм с ти м , ч то  н а л и чи е  м н о ж е с т в е н н ы х  п и к о в  в 
у з к о п о л о с н ы х  с п е кт р а х , у п о м и н а в ш и х с я  вы ш е 
(р и с . 3 ), м о ж е т  п р о яв л яться  в в о з н и к н о в е н и и  
" х о л м о в "  и “ п р о ва л о в ”  в гр е т ь о к га в н ы х  сп е ктр а х  
(о н и  зам етны  на р и с . 9а, 9 6 , 10а) — р а зл и ч н ы х  для 
р а зн ы х  у гл о в  о т кл о н е н и я  за кр ы л ка . Э то  о б сто я ­
тел ьство  не позво л яе т п о л н о с т ь ю  со в м е сти ть  
с п е к т р ы  для р а зн ы х  у гл о в  5  п р и  м а сш та б и р о в а ­
н и и , о д н а ко  с т о ч к и  зр е н и я  и н те гр а л ь н о го  ур о вн я  
ш ум а  м а сш та б и р о в а н и е  дает х о р о ш и е  результаты  
(см . р и с . 9а , 9 6 , 10а, 11). Е сли д а н н ы е  п и к и  д е й ­
с тв и те л ь н о  св я за н ы  с в о з н и к н о в е н и е м  о б р а тн о й  
св я зи  м е ж д у  к р о м к о й  со п л а  и зад ней  к р о м к о й  за­
кр ы л ка  за счет волн н е у с т о й ч и в о с ти  и а ку с т и ч е ­
с к и х  вол н , к а к  п р е д л о ж е н о  в |6 | ,  то  у м е с тн о  о ж и ­
дать и х  более с л о ж н о го  и з м е н е н и я  к а к  п о  а м п л и ­
туд е , т а к  и п о  частоте  в за в и с и м о с ти  о т  угла  
о т к л о н е н и я  за кр ы л ка . О д н а к о  ко л и ч е с т в е н н ы й  
а н а л и з  д а н н о го  эф ф екта  в ы х о д и т  за р а м ки  н а сто ­
я щ е го  иссл ед овани я .

В цел ом , м о ж н о  у тве р ж д а ть , ч то  в работе о б н а ­
р уж е н  д о с т а то ч н о  о б щ и й  ха р а кте р  м а сш та б и р о ­
вани я  с п е кт р о в  ш ум а  в за и м о д е й ств и я  с тр у и  и 
кр ы л а  для к о н ф и гу р а ц и й , в к о т о р ы х  задняя 
к р о м к а  за кр ы л ка  л е ж и т  в об л а сти  б л и ж н е го  ги д ­
р о д и н а м и ч е с ко го  нол я  с т р у и , н о  не зам ы вается  
сю . Д а н н о е  об стоятельство  является ко с в е н н ы м  
под тверж д ением  т о го  ф а кта , ч то  м еханизм  усил е ­
н и я  ш ум а  для р а ссм о тр е н н о й  р е а л и сти ч н о й  ге о ­
м етри и  в усл о ви ях , и м и т и р у ю щ и х  пол ет самолета, 
ка че ств е н н о  а н а л о ги ч е н  м е ха н и зм у , наблю даем о­
м у  в п р о с т е й ш и х  ко н ф и гу р а ц и я х  и о с н о в а н н о м у  
на пр е д ста вл е н и я х  о  вол н ах  н е у с т о й ч и в о с ти .

З А К Л Ю Ч Е Н И Е

П р о ве д е н н о е  п а р а м е тр и ч е ско е  э к с п е р и м е н ­
тал ьное  иссл ед овани е  р е а л и с ти ч н о й  м ал ом ас­
ш та б н о й  м одели кр ы л а  и д в у х к о н т у р н о го  сопл а  
п р и  н а л и ч и и  с п у т н о го  п о т о к а  п о ка за л о , ч то  угол  
о т к л о н е н и я  за кр ы л ка  о ка зы в а е т  с и л ь н о е  вл и ян и е  
на ш ум  вза и м о д е й ств и я  с тр у и  и за кр ы л ка .

П роведен  к о л и ч е с т в е н н ы й  а н а л и з  за в и с и м о ­
сти  в е л и ч и н ы  ш ум а  вза и м о д е й ств и я  о т  угла  о т ­

кл о н е н и я  з а к р ы л к а  6  (и л и  р а ссто я н и я  /; о т  зад ней  
к р о м к и  з а к р ы л к а  д о  с т р у и ) . Ш у м  вза и м о д е й стви я  
стр уи  и кр ы л а  определен э н е р ге т и ч е с ки м  в ы ч и т а ­
ни ем  ш ум а  и з о л и р о в а н н о й  с тр у и  и ш ум а  о б те ка ­
н и я  из о б щ е го  ш ум а . В первы е для р е а л и стичной  
ко н ф и гу р а ц и и  в усл о в и ях , и м и т и р у ю щ и х  полет 
самолета, п о ка за н о , что  с п е кт р ы  хо р о ш о  м асш та ­
б и р ую тся  для б о л ь ш и н ств а  п о л я р н ы х  у гл о в  в д и а ­
пазоне  S h  =  0 .4 . . .2  (в  тр с ть о кта в н о м  представле­
н и и )  э кс п о н е н ц и а л ь н о й  за в и си м о сть ю  (л и н е й н о й  
в л о га р и ф м и ч е с ко м  м асш табе ) с ко э ф ф и ц и е н ­
т о м , к о т о р ы й  м о ж н о  с ч и та ть  не за в и ся щ и м  о т  ч а ­
сто ты  и у гл о в ы х  к о о р д и н а т  т о ч к и  на б л ю д е ни я . 
Д л я  м алы х у гл о в  к  о си  с тр у и  м а сш та б и р о ва н и е  
га р а н ти р о в а н н о  и м е е т м есто  для  S h  =  0 .4 . . .  1.2.

П о л у ч е н н ы й  результат под тверж д ает ги п о т е зу  
о  то м , ч то  м е ха н и зм  ус и л е н и я  ш ум а  с тр у и  п р и  ее 
в за и м о д е й ств и и  с за к р ы л к о м  в области  ум е р е н ­
н ы х  ч а сто т  и не о ч е н ь  б о л ь ш и х  у гл о в  о т к л о н е н и я  
за кр ы л ка  п р и  н а л и ч и и  с п у т н о го  п о т о ка  им еет 
п р и р о д у , р о д с т в е н н у ю  го й , ч то  наблю дается для 
п р о с то й  к о н ф и гу р а ц и и  з а т о п л е н н о й  с тр у и  о ко л о  
п л о с ко й  п л а с т и н ы  112, 13|, и с в я з а н н у ю с д и ф р а к -  
ц и е й  л и н е й н ы х  ги д р о д и н а м и ч е с к и х  в о зм у щ е н и й  
б л и ж н е го  поля  с тр у и  (в о л н  н е у с т о й ч и в о с т и ) на 
задней к р о м ке  за кр ы л ка . Д а н н ы й  результат м ож ет 
б ы ть  испол ьзован  в п е р спе кти в е  для у то ч н е н н о й  
и н те р п о л я ц и и  и э кс тр а п о л я ц и и  э ксп е р и м е н та л ь ­
н ы х  д а н н ы х  п р и  н а л и ч и и  о гр а н и ч е н н о го  числа  т о ­
ч е к  и з м е р е н и я , п о с к о л ь к у  с л о ж н о с т ь  и з го то в л е ­
н и я  р е а л и с ти ч н ы х  м оделей не всегда позволяет 
и м е ть  д о с т а т о ч н у ю  в а р и а ти в н о с ть  ге о м е тр и че ­
с к и х  парам етров, а та кж е  для п о стр о е н и я  расчет­
н ы х  п о л у э м п и р и ч е с ки х  моделей ш ум а взаим одей­
ств и я  с тр уи  и за кр ы л ка  с  целью  вы бора  о п ти м а л ь ­
н ы х  с т о ч к и  зр е н и я  ур о вн е й  ш ум а на м естн ости  
п а р ам етров  м е х а н и за ц и и  кр ы л а  12 7 1.

К р о м е  т о го , п о л у ч е н н ы е  результаты  п о зв о л я ­
ю т  сф о р м ул и р о в а ть  в о зм о ж н ы е  к о н ц е п ц и и  для 
с н и ж е н и я  у р о в н я  ш ум а  в за и м о д е й ств и я  п р и  за ­
д а н н о м  угл е  о т к л о н е н и я  з а к р ы л к а . О д н а  и з  к о н ­
ц е п ц и й  св я за н а  с о сл а б л е н и е м  с о б с т в е н н о  и с ­
т о ч н и к а  ш ум а  — в о л н  н е у с т о й ч и в о с т и  в слое 
с м е ш е н и я  с тр у и  — и за кл ю ча е тся  в уп р а в л е н и и  их 
с т р у к т у р о й . В озд е й стви е  на с т р у кт у р у  вол н  не ­
у с т о й ч и в о с т и  иссл едовалось  в р а зл и ч н ы х  работах 
п р и м е н и т е л ь н о  к  и зо л и р о в а н н ы м  с тр уя м : о н о  
м о ж е т  б ы ть  п а с с и в н ы м  128, 2 9 |, о сущ ествл яем ы м  
с п о м о щ ь ю  м о д и ф и ка ц и и  к р о м к и  с о п л а , и л и  а к ­
т и в н ы м  — с о б р а тн о й  с в я зь ю  130, 311 ил и  без нее 
132, 3 3 1. О с н о в н о е  о тл и ч и е  о т  задачи уп р а вл е н и я  
ш ум о м  с в о б о д н о й  с тр у и  за кл ю ча е тся  в то м , что  
для  с н и ж е н и я  ш ум а  вза и м о д е й стви я  упр а вл ять  
н е о б хо д и м о  не с т о л ь к о  и зл уча ю щ е й  ч а стью  п а ке ­
т о в  вол н  н е у с т о й ч и в о с т и , ш ум  о т  ко то р о й  для д о ­
з в у ко в ы х  с тр у й  м о ж е т  б ы т ь  с р а в н и те л ь н о  неве ­
л и к ,  с к о л ь к о  более э н е р го н е с у щ и м и  н е и зл у ч а ю ­
щ и м и  ги д р о д и н а м и ч е с к и м и  в о зм у щ е н и я м и . Э то , 
п о -в и д и м о м у , о с у щ е с тв и т ь  п р о щ е , т .к .  та ки е  м о ­
д ы  в б л и ж н е м  поле  с тр у и  гораздо  л е гче  в ы д е л яю т­
ся э кс п е р и м е н т а л ь н о  117, 18, 30 |. П о э т о м у  для
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случая  в за и м о д е й ств и я  с тр у и  и кр ы л а  ко н ц е п ц и я  
а к т и в н о го  у п р а в л е н и я  в ы гл я д и т  д аж е  более п е р ­
с п е к т и в н о й , чем  для  у п р а в л е н и я  ш у м о м  и з о л и р о ­
в а н н о й  стр уи .

Работа в ы п о л н е н а  п р и  ф и н а н с о в о й  п од д ерж ке  
М и н и сте р ств а  образования  и н а у ки  Р Ф  по  согла­
ш е н и ю  №14.628.21.0006, у н и ка л ь н ы й  ид е нти ф и ка ­
то р  п р о е кта  RFMEFI62816X0006 (п р о е кт  ASPIRE).
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