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Исследовано формирование звуковых волн вблизи границ закрученных и незакрученных турбу-
лентных струй вне струйного течения. Проведен анализ нестационарного движения среды. В случае
закрученных струй возникновение и распространение возмущений исследовались эксперимен-
тально, а для свободных турбулентных струй использовались как экспериментальные данные, так и
результаты вычислительного моделирования на основе LES-технологии. Результаты исследований
показали, что вблизи границ струй существует область, где разница фаз пульсаций давления и ско-
рости на фиксированных частотах составляeт 90° и более, т.е. отсутствуют распространяющиеся
вовне возмущения. Фазы пульсаций скорости и давления совпадают начиная с некоторого значи-
тельного удаления от границ струи. Область изменения разницы фаз от 90° до 0° находится вне
струйного течения, что можно предположительно считать положением области звукообразования.
Эту область предложено отождествлять с ближним акустическим полем струй.
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ВВЕДЕНИЕ
Свободные турбулентные струи создают воз-

мущения в окружающей среде, которые на неко-
тором отдалении от струи воспринимаются как
звуковые волны. Происхождение этих возмуще-
ний обусловлено нестационарным пульсацион-
ным движением среды в струйном течении [1].

Следует заметить, что в экспериментальных
исследованиях, посвященных анализу процесса
шумообразования в турбулентных струях, уста-
новлен ряд противоречивых фактов.

С одной стороны, спектр шума свободной тур-
булентной струи однороден и не содержит выде-
ленных частот. Исследования пульсационных ха-
рактеристик течения в турбулентной струе также
не обнаруживают характерных частот в пульсаци-
ях скорости, давления и других параметров.

Попытки измерения коэффициентов корреля-
ции пульсаций параметров в струе и акустических
пульсаций показывают их значения на уровне 10–3.

С другой стороны, согласно многочисленным
опытным данным по определению расположения
источников шума при фиксированной полосе ча-
стот, оказывается возможным получить одно-
значную связь частоты излучаемого шума и поло-

жения источника шума данной частоты в слое
смешения струи.

Такие данные свидетельствуют о наличии пе-
риодических процессов в гидродинамических
пульсациях, сопровождающихся шумообразова-
нием, которое наблюдается на удалении от турбу-
лентных струй.

Но возникшие из таких наблюдений предполо-
жения о наличии в струе “когерентных структур”
не подтверждаются. Сложность выявления перио-
дических процессов в турбулентном потоке, по-
видимому, связана с общей нестабильностью тече-
ния в слое смешения турбулентной струи.

Отсюда следует предположение, что именно
нестабильность течения в слое смешения струи,
которая проявляется, как “перемежаемость турбу-
лентности”, с одной стороны обуславливает опре-
деленную квазипериодичность в турбулентном
потоке, с другой, из-за проявлений случайности,
затрудняет выделение периодических процессов
при экспериментах. Эти двойственные свойства
перемежаемости, в свою очередь, выражаются в
наблюдаемом соответствии характерных частот
излучаемого шума и определяемому в опытах ме-
сторасположению их источников. Это подтвер-
ждается результатами совместного измерения ха-
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рактерных масштабов перемежающихся неодно-
родностей в слое смешения струи и частотных
составляющих шума струи.

Согласно результатам экспериментальных ис-
следований акустическое излучение турбулент-
ной струи образуется из-за движения динамиче-
ских неоднородностей, характерный масштаб ко-
торых превосходит в каждом характерном сечении
слоя смешения толщину слоя смешения почти в
полтора раза. Эти крупномасштабные образова-
ния обусловлены перемежаемостью турбулентно-
сти. Таким образом, для анализа процесса шумо-
образования в турбулентной струе необходимо
выявление процесса появления “почти перио-
дических” возмущений в нестационарном тур-
булентном течении в слое смешения струи и его
окрестности.

С точки зрения анализа процесса шумообразо-
вания более простым представляется исследова-
ние шума закрученной струи. Шум сильно закру-
ченных струй тональный, узкополосный. Он со-
здается прецессионным движением в потоке
струи. Это облегчает экспериментальное иссле-
дование процесса формирования акустического
излучения.

В рамках настоящего исследования проведен
анализ формирования звуковых волн, которые
образуются вследствие нестационарной динами-
ки течения в турбулентных закрученных и неза-
крученных струях, иллюстрируется переходный
процесс трансформации гидродинамических
пульсаций в звуковые.

С этой целью проведены совместные измере-
ния пульсаций давления и скорости в потоке и
вне струйного течения. В закрученных струях из-
мерены с помощью технологии PIV распределе-
ния компонент скорости в потоке струи и ее
окрестности. Проведены измерения распределе-
ния статического давления в свободных турбу-
лентных струях.

Выполнено вычислительное моделирование
нестационарных процессов в турбулентных стру-
ях на основе LES-технологии. Проведена обра-
ботка данных о параметрах течения, накапливае-
мых при нестационарных расчетах. По этим дан-
ным определялись мгновенные, осредненные и
зависящие от времени параметры течения. Для
анализа распространения возмущений использо-
вался также фурье-анализ с выделением конкрет-
ных частот пульсаций. Для фазовых характери-
стик пульсаций в свободной турбулентной струе в
работе приведены данные, полученные для не-
скольких сечений струи при скорости истечения
310 м/с. Данные, полученные для скорости 200 м/с
и в других сечениях, с ними согласуются.

Полученные данные показывают, что при
распространении турбулентных струй возника-
ют крупномасштабные области пониженного

давления, в движении которых наблюдается пе-
риодичность.

В интенсивно закрученных струях эта перио-
дичность возникает вследствие прецессионного
движения с вращением неоднородного распреде-
ления параметров в поперечном сечении струи.
Вращение области пониженного давления вызы-
вает периодическую трансформацию течения
втекания в струю из внешней среды. Частота это-
го периодического процесса совпадает с частотой
тонального шума струи.

В случае свободных турбулентных струй на-
блюдается движение областей пониженного дав-
ления, возникающих в слое смешения струи.
Уровень понижения статического давления в
этих областях достигает 20% от скоростного на-
пора струи. Эти области индуцируют течение вте-
кания в струю. Последовательность движения
этих областей в сечениях струи близка к периоди-
ческой. Вследствие этого во внешней среде вблизи
любого сечения струи возникает периодическое
перестроение – пульсации во втекающем индуци-
рованном течении. Поскольку размер областей
пониженного давления растет вдоль струи, харак-
терные частоты пульсаций, возникающих в эжек-
тируемом потоке, уменьшаются. Их зависимость
от продольной координаты соответствует данным
по частотам шума, излучаемого различными
участками струи.

В целом, результаты проведенного исследова-
ния подтверждают ранее высказанное авторами
предположение о механизме шумообразования в
турбулентных и закрученных струях. Предполага-
ется, что процесс шумообразования обусловлен
квазипериодическими пульсациями, наблюдае-
мыми вблизи границ в потоке, подтекающем к
струе.

Подтекание к струе нестационарно и индуци-
руется перемежающимся движением областей
пониженного статического давления в струйном
течении. Нестационарные процессы, имеющие
место в подтекающем потоке, наблюдаются в не-
посредственной близости к границам струи. Та-
ким образом, так называемое ближнее акустиче-
ское поле струи может являться источником шу-
ма турбулентных струй.

ОСОБЕННОСТИ СТРУКТУРЫ ТЕЧЕНИЯ
В СТРУЯХ, СВЯЗАННЫЕ С ПРОЯВЛЕНИЕМ 

КРУПНОМАСШТАБНОЙ 
НЕСТАЦИОНАРНОСТИ

Исследования структуры струйных течений
позволяют при их анализе принять схему течения
в турбулентной струе, предложенную в моногра-
фиях [2, 3].

На рис. 1 представлена схема течения в ее на-
чальном участке (рис. 1.2.1 из монографии [3]).
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КРАШЕНИННИКОВ и др.

Изображены условные границы зоны смеше-
ния, которая заключена между границами: y1 = 0.11x
и y2 = 0.16x. Координата x отсчитываетcя от кромки
сопла. Между этими границами находится слой
смешения, ширина которого b ≈ 0.27x. (Ниже на
отдельных фигурах эти границы обозначены
штриховыми линиями.)

В соответствии с общими представлениями,
которые, в частности, изложены в [1, 4–6], аку-
стическое излучение создается в этом слое сме-
шения, где наблюдаются наиболее интенсивные
турбулентные пульсации и высокий уровень за-
вихренности. Во многих известных исследовани-
ях, например, [7–12], рассматриваются различные
элементы турбулентных течений как возможные
источники шумообразования: в [7] – перемежае-
мость турбулентности, в [8–10] – структурные эле-
менты турбулентности, в [11, 12] – волны неустой-
чивости, когерентные структуры.

Однако ряд экспериментальных данных пока-
зывает, что источники звука расположены вне зо-
ны струйного течения [13–15]. Кроме того, из-
вестный факт [5, 16] однозначной зависимости
акустомеханического КПД турбулентных струй
от отношения скорости истечения струи к скоро-
сти звука во внешней среде, т.е. от акустического
числа Маха Ma, также говорит об определяющей
роли свойств внешней среды в процессе звукооб-
разования.

Определению источников звука в струях мо-
жет способствовать выявление происходящих в
них периодических гидродинамических процес-
сов. Возможность такого подхода для закрученных
струй, излучающих тональный шум, очевидна.
Данные исследований шумообразования в турбу-
лентных струях также позволяют применить этот
подход.

В работе [7], посвященной эксперименталь-
ному исследованию совместных характеристик
акустического поля и структуры турбулентного
течения в слое смешения, продемонстрировано на-
личие связи особенностей турбулентного пульса-
ционного движения и излучения шума. В этой
работе, так же как и в более ранних исследовани-
ях других авторов [6, 17–19], подтверждено на-
личие связи между частотой излучения и рассто-
янием от начала слоя смешения (кромки сопла),
на котором обнаруживается излучение для дан-
ной частоты.

Результаты условно фазового осреднения дан-
ных PIV при поперечном акустическом возбужде-
нии осесимметричной струи для исследования
процесса распространения волн неустойчивости
[20] показали хорошее согласие с известными
данными по локализации источников звука на ха-
рактерных частотах.

Эти эксперименты, проведенные в самых раз-
нообразных условиях, показывают, что существует

связь между продольной координатой расположе-
ния источника и характерной частотой излучения
звука. Эта связь для начального участка струи вы-
ражается аппроксимирующим соотношением

(1)

Здесь f – частота излучения, d – диаметр сопла,
из которого распространяется струя,  –скорость
истечения струи, x – продольная координата, от-
считываемая от кромки сопла.

Исследования, выполненные в [7], показали,
что в средней части слоя смешения в данной точ-
ке потока наблюдается квазипериодическое про-
хождение неоднородностей, фиксируемых при
термоанемометрических измерениях. При харак-
терном размере этих неоднородностей L период
их движения  а частота следования

(2)

Здесь uc – скорость движения неоднородностей.
Эту неоднородность можно идентифицировать
по результатам термоанемометрических измере-
ний турбулентности. Рассматриваемые неодно-
родности движутся в потоке с так называемой
скоростью конвекции uc и их размер пропорцио-
нален x.

Согласно результатам измерений в средней ча-
сти слоя смешения (на уровне кромки сопла) ско-
рость конвекции вихрей

При этом частота акустических возмущений со-
ответствует соотношению (1)

= =
0

Sh 1.55 .d
fd d
u x

0u

= ,cT L u

= =1 .c
c

uf
T L

≅ 00.5...0.6 .( )cu u

= 0.7 .cf u b

Рис. 1. Схема течения в турбулентной струе, началь-
ный участок: 1 – сопло, 2 – “ядро” струи, 3 – слой
смешения. Индекс “н” соответствует окончанию на-
чального участка.

1
2

3 b bн

xн

y1

y2



АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 64  № 6  2018

АНАЛИЗ ШУМООБРАЗОВАНИЯ ТУРБУЛЕНТНЫХ СТРУЙ 707

В результате получается связь длины волны аку-
стического излучения λ и масштаба неоднород-
ности турбулентного потока:

(3)

Для размера неоднородности турбулентности в
слое смешения было получено

(4)
Наблюдаемый спектр шума турбулентной

струи является “сплошным” без присутствия от-
дельных тонов. Известные данные по измере-
нию коэффициентов корреляции для акустиче-
ских пульсаций вне струи и различных пульса-
ций в струе [21, 22] показывают их независимость.
Но описанные выше данные позволяют сделать
вывод, что шум свободных турбулентных струй
складывается из некоторых периодических про-
цессов, хотя в них присутствует значительный
элемент случайности.

Примером однозначной связи периодических
чисто гидродинамических возмущений и излуча-
емого шума является шумообразование закручен-
ных струй [23, 24]. В этих работах для установле-
ния связи шума, излучаемого струями, и нестаци-
онарных процессов в струях использована явно
выраженная тональность шума закрученных струй.
В этом случае достаточно легко могут быть реализо-
ваны фазовые измерения, с помощью которых
определены основные свойства и самих струйных
течений, и акустического излучения.

Таким образом, при исследовании свободных
турбулентных струй выявление периодических
процессов и их свойств может помочь определе-
нию характеристик процесса шумообразования и
расположения источников шума.

В соответствии с этим в настоящем исследова-
нии проведен анализ периодических процессов,
возникающих вблизи границ струйных течений,
и установлена их связь с образованием звуковых
волн.

В ряде работ [13–15, 23, 24], в которых на осно-
вании экспериментов и численных расчетов ана-
лизировался процесс формирования акустиче-
ских возмущений вблизи границ закрученных и
незакрученных турбулентных струй, установле-
но, что акустические возмущения, распространя-
ющиеся от струи, продуцируются вне обычно
обозначаемых ее границ, то есть вне границ, охва-
тывающих область турбулентного течения. Для
свободной турбулентной струи примером такой
границы является линия y2 = 0.16x (она показана
на рис. 1).

В настоящем исследовании для анализа про-
цессов, связанных с шумообразованием турбу-
лентных струй, проанализированы пульсационные
параметры течения в струях и вблизи их границ.

αλ = = ≈ 2 .
M Mc c a

L L L
u

≅ 0.385 .L x

На некотором отдалении от струй создаваемые
ими возмущения в окружающей среде восприни-
маются как звуковые волны. Исходные же возму-
щения являются следствием нестационарных
процессов, происходящих в струях: турбулент-
ность, перемежаемость турбулентности, прецес-
сионное движение в закрученных струях. Иначе
говоря, существует механизм воздействия неста-
ционарных процессов в струях на окружающую
среду, который приводит к появлению звуковых
волн. Можно предположить следующую после-
довательность элементов этих процессов: неста-
ционарное движение в струе, его воздействие на
ближайшую окрестность струи, где при этом
возникает нестационарное движение во внеш-
нем течении, образование потока акустической
энергии и звукового поля.

Объектом настоящего исследования являлось
определение роли так называемого “ближнего
поля” струи в этом процессе. Существующие
представления для определения его границ изло-
жены в [4] следующим образом: в ближнем аку-
стическом поле фазы пульсаций скорости и дав-
ления не совпадают из-за наличия гидродина-
мических пульсаций, которые исчезают вне
ближнего поля; границы ближнего поля опреде-
ляются завершением этого процесса; расстояние
этих границ от общепринятых границ струи так-
же зависит от частоты рассматриваемых пульса-
ций, т.е. скорости истечения струи.

В результате настоящего исследования обос-
новываются другие представления о ближнем по-
ле. Согласно полученным данным, излучение
звука, которое наблюдается в дальнем поле на
больших удалениях от струи, может образовы-
ваться в непосредственной близости от границ
струи во внешней среде. Таким образом, гидро-
динамические пульсации, наблюдаемые в ближ-
нем поле, могут приводить к возникновению по-
тока излучаемой акустической энергии. Это в
свою очередь согласуется с определяющей ролью
для акустических характеристик струи акустиче-
ского числа Маха, вычисляемого по скорости исте-
чения и скорости звука во внешней среде: Ma = u/a.

Поскольку акустическое излучение обычной
турбулентной струи является широкополосным,
и имеются трудности в проведении фазового ана-
лиза распространяющихся возмущений, для ис-
следования свойств создаваемого струями аку-
стического излучения были также привлечены
результаты экспериментов с закрученными стру-
ями [23, 24]. Шум таких струй излучается на фик-
сированных частотах, что облегчает проведение
экспериментальных исследований.
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ИССЛЕДОВАНИЕ НЕСТАЦИОНАРНЫХ 
ПРОЦЕССОВ В СТРУЯХ И ВБЛИЗИ

ИХ ГРАНИЦ
Акустическое излучение обычной турбулент-

ной струи является широкополосным, и имеются
трудности в проведении экспериментов с фазо-
вым анализом. В связи с этим использовалось вы-
числительное моделирование турбулентного те-
чения в струе, методика и отдельные результаты
которого изложены в [14, 25]. Были использованы
также результаты экспериментов по исследова-
нию связи характеристик турбулентного течения в
слое смешения струи с излучаемым ею шумом из
[7], которые были получены при исследовании об-
разования звука в свободной турбулентной струе.

Как уже упоминалось выше, в соответствии с
данными по расположению источников шума для
фиксированной частоты и результатами измере-
ний скорости конвекции вихрей разных масшта-
бов сделан вывод о связи продольного масштаба L
неоднородности, движущейся в слое смешения
со скоростью конвекции uc, и длины волны λ со-
здаваемого акустического возмущения (3).

Согласно измерениям [7], которые обобщены в
соотношениях (1)–(4), динамические неоднород-
ности, движение которых вызывает пульсации вне
струи, имеют продольный размер L, превосходя-
щий ширину слоя смешения b в соответствующем
сечении струи:

(5)
Таким образом, согласно [7] L является харак-

терным масштабом неоднородностей, создающих
исходные возмущения на частоте f = uc/L, которая
соответствует излучаемым звуковым волнам.

Данные расчетов позволяют дополнительно
проверить этот результат. Проведен расчет турбу-
лентных струй, распространяющихся из сопла
диаметром d = 2 м с дозвуковой скоростью исте-
чения около 200 и 310 м/с. Использовалась
LES-технология, описанная в [14, 26]. Предста-
вительность результатов численного расчета под-
тверждается практически полным совпадением
осредненной структуры течения с известными
данными (см. рис. 1), соответствием характерных
размеров динамических неоднородностей, полу-
чаемым в результате расчета, экспериментальным
данным работы [7]. Кроме того, определяемые по
результатам численного расчета характеристики
акустического поля струи по спектру, диаграмме
направленности и уровню звукового давления со-
ответствуют известным данным [25].

На рис. 2 приведена структура течения в слое
смешения свободной турбулентной струи, полу-
ченная в результате расчетов. Показано “мгно-
венное” поле статического давления в плоскости
симметрии. Значение координаты y/d = 0.5 соот-
ветствует кромке сопла и средней части слоя сме-

≅ =0.385 1.425 .L x b

шения. Светлые области соответствуют превыше-
нию давления над атмосферным, темные – разре-
жению. Приведены также линии тока. Результаты
расчетов осредненных значений параметров тече-
ния показывают, что они хорошо соответствуют
известным данным об осредненной структуре те-
чения в струях. По аппроксимации данных расче-
тов толщина слоя смешения и положение его гра-
ниц соответствует рис. 1.

На рис. 3 приведены результаты определения
статического давления за вычетом атмосферного
в показанных на рис. 2 “мгновенных” распреде-
лениях, полученных в [26] по результатам расче-
тов и измерений. Разница статического давления
и давления во внешней среде отнесена к скорост-
ному напору струи и представлена в виде зависи-
мости от координаты подобия (x – X0)/X0 (где X0 –
координата минимального значения давления),
смещенной в продольном направлении. На рис. 3
можно видеть хорошее соответствие полученных
данных эмпирическому соотношению (4).

Рис. 2. Результаты расчета “мгновенного” распреде-
ления статического давления в слое смешения и ли-
ний тока в эжектируемом потоке.
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Рис. 3. Результаты определения “мгновенных” значе-
ний статического давления в пределах одной неодно-
родности распределения статического давления.
Кривая 1 – эксперимент; кривые 2 и 3 – расчет для
u0 = 200 и 310 м/с соответственно. P* – скоростной
напор на срезе сопла.
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Данные рис. 3 показывают, что в областях по-
ниженного давления разрежение составляет до
20% от скоростного напора в струе. Среднее зна-
чение давления на линии, продолжающей кромку
сопла, соответствует разрежению на уровне ~4%
от скоростного напора струи [26]. Это понижение
статического давления индуцирует втекание в
струю внешней среды, линии тока которого пред-
ставлены на рис. 2. Данные расчетов статического
давления в струях подтверждены эксперимен-
тально в [26].

На рис. 4 приведены мгновенные картины те-
чения с выделением линий тока в течении, инду-
цированном струей во внешней среде. Визуализа-
ция сделана так же, как и на рис. 2. На рис. 4а по-
казано распределение параметров в некоторый
начальный момент времени, на рис. 4б–4г – в
следующие моменты времени через 0.0016 с фи-
зического времени с выделением малой области
внешнего течения. Можно видеть, что внешние
линии тока увлекаются областями с пониженным
давлением и в результате совершают возвратно-
поступательное движение.

При анализе движения линий тока обнаруже-
но проявление периодичности. Тянущиеся за
движущимися областями пониженного давления
группы из нескольких линий тока возвращаются

в исходное положение. Наблюдаемое возвратно-
поступательное движение линий тока имеет пе-
риод, который согласно (2) соответствует харак-
терной частоте излучения для данного удаления
от среза сопла:

Для дополнения данных о пульсационном
движении вблизи границ струи были проведены
корреляционные измерения пульсаций скорости
и статического давления. Пульсации статическо-
го давления измерялись при помощи специаль-
ного насадка со встроенными быстродействую-
щими датчиками Endevco 8507. Методика и усло-
вия измерений описаны в [26]. Скорость струи на
выходе из сопла составляла около 40 м/с, диаметр
сопла – 190 мм.

На рис. 5 приведены результаты измерений
коэффициентов корреляции пульсаций скорости
(измеряемых термоанемометром) и пульсаций
статического давления на удалении 200 мм от сре-
за сопла. Датчик статического давления распола-
гался в середине слоя смешения на уровне кром-
ки сопла. Измерения проводились при разных
положениях датчика термоанемометра, переме-
щавшегося по нормали к оси струи.

= ≅
0

1 0.645 .xT
f u

Рис. 4. Мгновенные картины течения с выделением линий тока.
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На рис. 5а приведен пример корреляционных
зависимостей пульсаций поперечной скорости и
давления в виде зависимостей коэффициента
корреляции от времени при разных положениях
датчика термоанемометра. На рис. 5б приведены
максимальные значения коэффициентов корре-
ляции, определенных при измерениях продольной
u и v вертикальной  компонент скорости при раз-
личных положениях датчика термоанемометра.
Там же показана координата, соответствующая
внешней границе струи 

Можно видеть, что максимальная корреляция
пульсаций скорости втекания в струю и пульсаций
статического давления в струе наблюдается вне
границ струи. Эти данные соответствуют пред-
ставленным ранее результатам исследования по-
явления в пульсационном движении вне струи
периодических составляющих, индуцируемых
движением крупномасштабных неоднородно-
стей статического давления, обусловленного пе-
ремежаемостью турбулентности.

Вид корреляционных функций на рис. 5а сви-
детельствует о наличии определенного временно-
го масштаба в рассматриваемом процессе. На
рис. 6 представлены значения этого масштаба,
полученные по результатам измерений, анало-
гичных приведенным на рис. 5, в разных сечениях
струи. Временной масштаб определялся как удво-
енное расстояние между максимумом и первым
минимумом корреляционных зависимостей для
пульсаций скорости вне струи и давления в середи-
не слоя смешения. На рис. 6 символы – результаты
измерений, линия соответствует зависимости (1):
Shd = fd/u0 = 1.55d/x. Эти данные согласуются с
тем, что вблизи границ струи создаются периоди-
ческие возмущения с частотой излучения, кото-
рая соответствует данным экспериментов и рас-

≈ 0.16 .y x

четов по определению расположения источников
шума турбулентных струй.

Аналогичные данные имеют место для закру-
ченных струй при высокой интенсивности за-
крутки. В [2, 23, 24] приведены результаты иссле-
дований закрученных струй при интенсивности
закрутки W0 ≥ 1, когда в приосевой области воз-
никает зона возвратного течения. Благодаря на-
личию тонального излучения струи периодиче-
ский сигнал этого излучения использовался как
базовый сигнал для отсчета времени при анализе
изменений структуры осредненного течения в
струе.

Согласно результатам измерений, в попереч-
ном сечении струи происходит вращение (прецес-
сия) распределения динамических параметров

Рис. 5. (а) Взаимные корреляции пульсаций давления в середине слоя смешения и продольной скорости для r/d = 0.9
(кривая 1), 0.82 (2), 0.53 (3); (б) зависимость значения максимума корреляции от расстояния до оси струи: 1 – u', 2 – v',
3 (вертикальная линия) – внешняя граница струи.
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Рис. 6. Временной масштаб, определенный по корре-
ляции скорости вне струи и давления в середине слоя
смешения: 1 – Shd = 1.55d/x, 2 – эксперимент.
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(средних по фазовым реализациям) практически
как целого по закону вращения твердого тела.
Частота этого вращения совпадает с первой, ос-
новной частотой тонального излучения.

В работах [23, 24] показано, что прецессия в за-
крученной струе сопровождается практически
“вмороженным” вращательным движением рас-
пределений в поперечном сечении струи статиче-
ского давления и других параметров. Круговое
перемещение неоднородности статического дав-
ления вызывает периодические возмущения в
структуре потока, вовлекаемого в струю.

Согласно [26], линии тока внешнего течения,
так же как и на рис. 3 в случае обычной струи,
увлекаются прецессионным движением области
пониженного давления в закрученной струе и так-
же демонстрируют возвратное перемещение при
значительном повороте структуры потока из-за
прецессии. Период этого движения совпадает с пе-
риодом прецессии и соответствует частоте тональ-
ного излучения звука.

В случае закрученной струи, как и в случае тур-
булентной струи, наблюдается резкое движение в
окружающей среде при возвратном перемещении
линий тока. Эти пульсации, по-видимому, вызы-
вают возникновение звуковых волн.

Полученные данные подтверждают наличие во
внешнем течении, индуцируемом струями, квази-
периодических возмущений, нарушающих его од-
нородность.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО РАСЧЕТА
И ЭКСПЕРИМЕНТОВ ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ 
ФАЗОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ПУЛЬСАЦИЙ 

СКОРОСТИ И ДАВЛЕНИЯ
В закрученной струе создается акустическое

излучение [2, 27], основной тон которого опреде-
ляется интенсивностью закрутки W0:

(6)
где f – частота, d – диаметр сопла, w0 = wm/u0, u0 –
среднерасходная скорость истечения, wm – мак-
симальное значение вращательной компоненты
скорости (на срезе сопла).

В [23, 24] представлены результаты подробно-
го исследования закрученной струи при w0 ≅ 1.7.
Определялась структура течения и характеристи-
ки пульсаций скорости и давления. Измерения
показали, что разница фаз пульсаций радиальной
компоненты скорости и давления изменяется в
потоке струи в диапазоне от 0° до 360°. Результаты
измерений соотношения фаз вне струи приведе-
ны на рис. 7. Представлены фазы пульсаций ско-
рости и давления (ϕ) на различном расстоянии от
струи по нормали к оси r, которое отсчитывалось
от кромки сопла; по оси абсцисс отложено отно-
шение r/λ, где λ – длина волны тонального звука.
Значение разницы фаз Δϕ уменьшается с ростом r
и переходит через значение Δϕ = 90° при r/λ ≈ 0.03.
Начиная с этого значения r фазы пульсаций давле-
ния и радиальной компоненты скорости сближа-
ются и при r/λ ≈ 0.28 совпадают, что соответству-
ет окончанию формированию звуковой волны.
Эти данные свидетельствуют: 1) об отсутствии
потока пульсационной энергии из области струй-
ного течения; 2) о формировании акустического из-
лучения в области изменения величины Δϕ от 90° до
0°. С этим согласуются данные работ [23, 24, 26] о
периодической перестройке подтекания к струе.

Для изучения процессов шумообразования
обычной турбулентной струи, в отличие от анали-
за фаз в случае закрученной струи, использова-
лось выделение конкретных частот по методике,
изложенной в [14]. Расчеты, основанные на реше-
нии трехмерных нестационарных уравнений На-
вье–Стокса для сжимаемой среды, требуют значи-
тельных вычислительных ресурсов и специальной
обработки результатов, которые представляют со-
бой большие числовые массивы. При проведении
расчетов использовались пространственные сетки
с числом элементов приблизительно 3 × 106. Рас-
четы проводились с установлением по времени
внутри временного интервала 10–4 с на десяти
итерациях и с накоплением данных для прибли-
зительно одной секунды.

Следует заметить, что вследствие большого
объема обрабатываемых данных при их представ-
лении приходилось ограничиваться некоторой их
частью, которая в наименьшей мере зависела от

= ≅0 0Sh 0.7 ,w fd u w

Рис. 7. Результаты измерения фаз пульсаций давле-
ния и скорости вблизи закрученной струи. 1 – фаза
давления, 2 – фаза скорости, 3 – ϕ = const fr/a0, 4 –
переходная область, 5 – акустическое поле.
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неточностей при расчетах, обусловленных огра-
ничением объема вычислений и недостаточной
точностью, связанной со спецификой вычисле-
ния при определении очень малых отклонений
значений параметров, таких как плотность, дав-
ление, температура, фаза пульсаций и т.п.

Проведено исследование изменения фазы
пульсаций скорости и давления на различных ча-
стотах (Sh = var) по времени. Получение нестаци-
онарного распределения фазы излучения по про-
странству проводилось нижеописанным методом
путем накопления значений давления на каждом
шаге по времени во время расчета в выбранном
сечении. В результате в каждой точке сечения со-
хранена реализация давления по времени 
(или компонент скорости), где i и j – индексы
точки,  – время, n = 0,…, N – 1 – ин-
декс времени, N – количество сохраненных ша-
гов по времени, t0 – время начала сохранения
данных,  – шаг по времени.

Тогда для каждой точки для шага по времени tn
можно построить дискретное преобразование
Фурье (ДПФ):

, ( )i j nP t

= + Δτ0nt t n

Δτ

π+Δ − −

=

= …

=

Δ

∑
2 ( )

, ,

 0

( ) ( ) ,

, , –  1,

n n i k l n
T

i j i j l
l n

k n

X k P t e
 

где:
k – индекс частоты;
l – номер шага по времени;
Δn – количество обрабатываемых шагов по вре-
мени;
T = ΔnΔτ – длинна исследуемого отрезка време-
ни;

 – набор комплексных амплитуд синусои-
дальных сигналов;

 – фаза k-го синусоидального сигнала.
Индекс частоты связан с частотой сигнала сле-

дующим соотношением:

В настоящих расчетах для ДПФ используется ин-
тервал Δn, равный 1024 шагам по времени. Тогда,
например, индексу частоты k = 16 будет соответ-
ствовать частота f = 156, что примерно соответ-
ствует числу Sh = 1 для данной задачи.

Далее, для каждой точки сечения для момента
времени tn можно рассчитать фазу пульсаций на
заданной частоте. При Sh = 1

После расчета фазы излучения для всего сечения
выбирается следующий шаг по времени n = n + 1.
В результате для каждой точки получается реализа-

, ( )i jX k

,arg( ( ))i jX k

= =
Δ Δτ

.k kf
T n

ϕ = =, ,arg( ( 16)).n
i j i jX k

Рис. 8. Иллюстрация образования звуковых волн.
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Рис. 9. Распределение фазы пульсаций давления и скорости в поперечном сечении струи: (а) Sh = 0.5, (б) Sh = 1,
(в) Sh = 1.5; 1 – пульсации давления, 2 – пульсации скорости. Значения x/d приведены в тексте.
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ция фазы пульсации по времени  где
n = 0, …, (N – Δn) – 1. Для вычисления ДПФ при-
меняется метод быстрого преобразование Фурье.
Использование вдвое большего или меньшего
интервала Δn дает качественно такие же результа-
ты, но c большим количеством искажений. При
реализации описанной методики фиксируются
все возмущения в рассматриваемой области тече-
ния для заданной частоты.

Результаты расчетов мгновенного распределе-
ния фаз для частоты 156 Гц представлены на рис. 8.
Здесь и далее приведены результаты численных
расчетов формирования и распространения аку-
стического возмущения для различных значений
числа Sh из [13–15]. На рис. 8 показана последо-
вательность распределений фазы пульсаций вер-
тикальной компоненты скорости через 1/3 пери-
ода для Sh = 1 в виде кадров с мгновенными зна-
чениями фазы. Показаны линии, на которых
фазы пульсаций скорости равны 0° или 360°, т.е.
они характеризуют положение звуковых волн.
Координаты сечения, где согласно (1) располага-
ется источник звука для этой частоты, x/d ≅ 1.55.

На первом кадре можно визуально наблюдать
первоначальное расположение малой области,
где возникает звуковая волна; ее координаты:
x/d ≅ 1.55, y/d = 1.01…1.04. Аналогичные данные
получены для пульсации давления. Начиная с
этого значения вертикальной координаты рас-
стояние между линиями равных фаз достаточно
точно соответствует длине волны с частотой f =
= 156 Гц. Подтвердить это наблюдение позволяет
сравнение распределения фаз пульсаций скоро-
сти и давления для фиксированных частот по
вертикальной координате в момент времени, со-
ответствующий первому кадру рис. 8.

На рис. 9б предоставлены значения фазы пуль-
саций скорости и давления для Sh = 1 при x/d ≅ 1.55
вдоль вертикальной линии. Эти данные показыва-
ют, что при y/d < 0.8 разница фаз превышает 90° и
принимает нулевое значение начиная с y/d ≅ 1.04.
Возможное объяснение этому заключается в том,
что в области между этими значениями попереч-
ной координаты происходит формирование зву-
ковой волны.

Аналогичные данные получены для других сече-
ний струи: Sh = 0.5, x/d ≅ 3.1 и Sh = 1.5, x/d ≅ 1.05,
соответственно рис. 9а и 9в. Эти данные показыва-
ют, что формирование звуковых волн для фикси-
рованных частот происходит вне зоны смешения,
в области, где значение координаты y > y2(x), ко-
торая в традиционной схеме течения в струе
(рис. 1) разграничивает область зоны смешения
и окружающее пространство.

Разница фаз пульсаций скорости и давления
Δϕ характеризует направление распространения

ϕ = ϕ, ,( ) ,n
i j n i jt возмущений 

1
и величину потока энергии в на-

правлении скорости v [5]. Корреляция

(7)

При значениях Δϕ, приближающихся к 90°,
передача энергии за счет распространения пуль-
саций уменьшается, и ее направление меняет
знак. Энергетическая составляющая этих возму-
щений зависит от всех трех составляющих в соот-
ношении (7). Поскольку максимальный уровень
пульсаций с удалением от зоны смешения может
только уменьшаться, увеличение потока акусти-
ческой энергии для фиксированной частоты, от
нулевого значения (при Δϕ = 90°) до конечной ве-
личины, может происходить только за счет сбли-
жения фаз пульсаций с передачей энергии от гид-
родинамических возмущений к акустическим.

Таким образом, на основе данных, представ-
ленных на рис. 9, можно предположить, что об-
разование звуковых волн происходит вне зоны
смешения из-за индуцирования пульсационного
движения в подтекающем потоке внешней среды.
Механизм возникновения индуцированных пуль-
саций описан в предыдущем разделе.

Необходимо отметить, что данные расчетов в
целом согласуются с соотношением (1), которое
определяет координату положения источника
звука для данной частоты. При расчетах зависи-
мостей фазовых характеристик пульсаций от по-
перечной координаты были проведены вариации
начального момента времени и значения коорди-
наты x/d. Результаты расчетов показали, что наи-
лучшее согласование с соотношением (1) имело
место для Sh = 1.

При Sh = 1.5 согласование можно считать удо-
влетворительным. Для Sh = 0.5 по данным визуали-
зации, аналогичным представленным на рис. 8, на-
чало распространения звуковой волны соответ-
ствует x/d = 3.2…3.3, что несколько больше, чем
по (1). Ограничение вычислительных возможно-
стей не позволило провести более тщательного
исследования.

На рис. 10 результаты расчетов для свободной
турбулентной струи представлены в виде опреде-
ленных по этим данным границ различных обла-
стей формирования и распространения возмуще-
ний. На рис. 10 вместе с известными (см. рис. 1б)
данными о положении границ зоны смешения
(y1, y2, b) показаны границы предполагаемой об-
ласти (yp и yf), в которой значение разницы фаз
пульсаций поперечной скорости и давления для
конкретных частот изменяется от 90° до нуля.

На рис. 11 приведены такие же эксперименталь-
ные данные для закрученной струи в ее поперечном
сечении. В области, ограниченной штриховыми ли-
ниями, формируется звуковое излучение.

( )= ϕ
1 22 2' ' ' ' cos .( )p pv v
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О ФОРМИРОВАНИИ ИСТОЧНИКА 
АКУСТИЧЕСКИХ ВОЗМУЩЕНИЙ

В незакрученной турбулентной струе звукооб-
разование происходит в результате множествен-
ных периодических процессов, возникновение
которых обусловлено перемежающимся движе-
нием крупномасштабных неоднородностей “тур-
булентной” жидкости, областей с пониженным
статическим давлением. Этот процесс “гидроди-
намического” образования звуковых волн целе-
сообразно рассмотреть в сравнении с образова-
нием звуковых волн, создаваемых периодиче-
ским движением твердого тела.

В [28] приведены результаты численного расчета
(на основании решения уравнений Эйлера) акусти-
ческого излучения, возникающего при эксцентрич-
ном вращении цилиндра с заданной частотой. При
этом рассматривался случай, когда размер источни-
ка меньше длины волны образующегося акустиче-
ского излучения. В результате расчетов определены
закономерности образования звуковых волн.

Вблизи цилиндра фазы пульсаций давления и
радиальной компоненты скорости в распростра-
няющихся возмущениях не совпадают, и с при-
ближением к поверхности вращения, образуемой
границей цилиндра, разница фаз близка к 90°, но
несколько меньше. На удалении от цилиндра,
приблизительно соответствующем четверти дли-
ны волны, фазы сближаются и в распространяю-
щихся возмущениях соответствуют звуковым вол-
нам. Несмотря на это, поток энергии I в распро-
страняющихся возмущениях не изменяется с
удалением от цилиндра:

(8)

где R – удаление от центра. Таким образом, энер-
гия распространяющихся возмущений генериру-
ется в тонком слое в непосредственной близости
от источника.

Выше были приведены результаты исследова-
ний образования звуковых волн, создаваемых не-
стационарным движением жидкости или газа.

В случае турбулентных струй характерные раз-
меры неоднородностей потока, в котором фор-
мируются распространяющиеся акустические
возмущения фиксированной частоты, могут быть
определены по данным, полученным при опреде-
лении фаз пульсаций скорости и давления. Эти
данные приведены на рис. 8–10. Для фиксиро-
ванных частот начало формирования распростра-
няющихся от слоя смешения периодических аку-
стических возмущений соответствует величине

 т.е значению разницы фаз 90°.
Для примера рассмотрим звукообразование в

струе при Sh = 1. Согласно данным рис. 8–10 это
соответствует значению y/d ≅ 0.81. При выполне-
нии условия сохранения потока акустической
энергии I для данной частоты, подобно (8) могла
бы сохраняться величина  = const при

= =' ' const,I p Rv

=' ' 0,p v

' 'p Rv

условии, что удаление от источника отсчитыва-
ется от координаты его центра r0. В данном слу-
чае r0 = 0.81d.

Если принять, что первоначально звук распро-
страняется по нормали к оси струи, то R = y–r0.
Можно использовать эти упрощенные представ-
ления для анализа полученных данных вычисли-
тельного моделирования, представленных на
рис. 9–10. Они получены для фиксированной ча-
стоты излучения Sh = 1 (f = 156 Гц), для которой
источник излучения располагается при x/d ≈ 1.51.
Согласно этим данным, визуально (рис. 8) рас-
пространение акустического возмущения для
скорости истечения струи 310 м/с начинается
при y/d = 1.1, при этом же значении координаты
(рис. 9, 10) начинают совпадать фазы пульсаций

Рис. 10. Границы характерных зон для затопленной
турбулентной струи. 1 – акустическое поле, 2 – пере-
ходная область, 3 – поле турбулентного течения.
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Рис. 11. Границы характерных зон для закрученной
струи: 1 – акустическое поле, 2 – переходная область,
3 – поле давления.
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p' и  В то же врвемя начало формирования аку-
стических возмущений приходится на r0 = 0.81d.

Для проверки этой схемы условного источни-
ка звука на рис. 12а и 12б объединены данные для
параметров распространяющихся возмущений в
случае струи и вращающегося цилиндра. Пред-
ставлены определенные по (7) зависимости вели-
чин  и  от расстояния, отсчитываемо-
го от центра источника. Для турбулентной струи
по оси абсцисс отложены значения (y – r0)/λ, для
вращающегося цилиндра – R/λ. (Значение λ для
струи определено по соотношению (3).) Можно
видеть, что в последнем случае соотношение (8)
выполняется с удовлетворительной точностью.
На рис. 12 сопоставлены также зависимости зна-
чений cos(Δϕ), где Δϕ – разница фаз пульсаций
скорости и давления, от поперечной координаты
для струи и вращающегося цилиндра, (а) и (б) со-
ответственно.

Подобие зависимостей, характеризующих из-
менение разницы фаз пульсаций скорости и дав-
ления (cos(Δϕ)), подтверждает сделанный ранее
вывод об определяющем параметре для размеров
области формирования акустического излучения –
это приблизительно четверть длины волны.

С другой стороны, данные рис. 12, где представ-
лены результаты определения потоков акустиче-
ской энергии по (8), свидетельствуют о принципи-
альном различии процессов передачи энергии от
пульсационного движения к акустическим пульса-
циям в случае образования звука пульсирующим
движением твердого тела или пульсирующим дви-
жением жидкой и газообразной среды.

При сравнении других данных рис. 12 для
R/λ > 0.2 можно видеть, что начиная с некото-
рого удаления от источника соотношение (8) для
струи выполняется, подобно тому как оно заве-
домо выполняется для цилиндра. Таким образом,
в некоторой области распространение акустиче-
ских возмущений в случае струи подобно распро-

'.v

' 'p v ' 'p Rv

странению возмущений от цилиндрического ис-
точника. (Однако данные расчетов показывают, что
при бóльших удалениях, чем представлено на
рис. 12а, эта зависимость нарушается.)

Данные рис. 9–12 показывают, что с увеличе-
нием расстояния от оси струи происходят изме-
нения в направлении распространения возмуще-
ний. Начиная приблизительно от границы струи
y2 большие возмущения скорости и давления, су-
ществующие в слое смешения, не обнаруживают-
ся. Вблизи границы струи при y = yp ≈ y2 величина
разницы фаз пульсаций для характерных частот
излучения (1) составляет 90°, корреляция  = 0
и поток энергии пульсационного движения вовне
отсутствует. Только наличие пульсаций в инду-
цированном струей течении обеспечивает энер-
гией порождение этих квазипериодических аку-
стических пульсаций.

В соответствии с представлениями, изложен-
ных в монографиях [30, 31], в гидродинамических
пульсациях возникают пульсации акустические
“из-за взаимодействия поля скоростных пульса-
ций с самими собой”. Эти распространяющиеся
от струи пульсации получают энергию от пульса-
ционного движения подтекающего потока. Их
интенсивность выходит на конечный уровень на
удалениях, где индуцированное пульсационное
движение в подтекающем потоке полностью
ослабевает. Этот процесс иллюстрируют данные
фазовых измерений (рис. 9–11).

При y ≈ y2 значение cos(Δϕ) – разницы фаз
пульсационной скорости и давления – равно ну-
лю. С удалением от границы струи его значение
приближается к единице, т.е. для рассматривае-
мых частот постепенно увеличивается энергети-
ческая составляющая распространяющихся пуль-
саций, хотя уровень пульсаций скорости умень-
шается (рис. 12).

Эти данные позволяют обозначить область, в
которой расположены некие условные источни-

' 'p v

Рис. 12. Распределение величин  и  (а) по радиусу для свободной струи при x/d = 1.55 (Sh = 1), (б) для вращающе-
гося цилиндра. Обозначения: 1 – cos(Δϕ) (левая шкала), 2 и 3 – ρ = R/λ и cos(Δϕ)R/λ соответственно (правая шкала).
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ки возмущений. Их характерные частоты соот-
ветствуют соотношению (1). Схема этой области
представлена на рис. 10. За внешнюю границу
этой области можно принять значение y = yf, при
котором Δϕ ≈ 0, то есть когда возмущения стано-
вятся чисто акустическими. Что касается исход-
ного расположения условного источника, то он
располагается ближе к слою смешения, ориенти-
ровочно это положение представлено на рис. 10
областью между yp и yf. Характерный размер обла-
сти между границами yp и yf может зависеть от
двух характерных размеров для рассматриваемого
процесса – L и λ. По данным рис. 7–12 он при-
близительно соответствует четверти длины волны
образующегося излучения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Приведенные результаты исследований можно

интерпретировать следующим образом. Формиро-
вание акустического излучения, шумообразование
в струях, хотя и обусловлено нестационарными
процессами в тех областях, которые принято обо-
значать как области струйного течения, может
происходить вне этих областей за счет энергии
индуцированных пульсаций в подтекающей сре-
де. Область, где возникают эти пульсации, при-
нято называть ближним акустическим полем
струи, которую в таком случае можно считать ис-
точником акустического излучения.

Обращаясь к рис. 10, можно предложить сле-
дующую схематизацию течения в струе: основой
является схема, предложенная Г.Н. Абрамови-
чем, представленная на рис. 1. К ней добавляются
две новые границы – yp и yf. Граница yp практиче-
ски совпадает с наружной границей слоя смеше-
ния y2. Отсюда начинает формироваться акусти-
ческое излучение. Граница yf – это значение по-
перечной координаты, начиная с которого в
распространяющихся пульсациях фазы давления
и скорости совпадают. По физическому смыслу
область между y2 и yf можно считать ближним аку-
стическим полем струи. В начальном участке
турбулентной струи положение границ прибли-
женно можно считать линейным по x.

По полученным данным для турбулентной
струи и закрученной струи расстояние между гра-
ницами yp и yf приблизительно соответствует чет-
верти волны акустического излучения.

Можно отметить, что представленные данные
согласуются с изложенными в работах [16, 32, 33]
представлениями о снижении шума струи при
воздействии на нее продольной завихренности,
создаваемой в источнике струи шевронами или
лепестками. Согласно [32] шевроны и лепестки,
расположенные на выходе из сопла, создают за-
вихренность в потоке во внешней части струйно-
го течения, и при этом уменьшается интенсив-
ность шума, излучаемого струей, приблизительно
пропорционально величине создаваемой продоль-

ной завихренности [16, 32]. Сопоставляя данные
настоящего исследования с картиной втекания в
струю при наличии шевронов из [33], можно сде-
лать вывод, что продольная завихренность воз-
действует на струю именно в области формирова-
ния звукового излучения.

Представленные результаты являются под-
тверждением модели шумообразования турбу-
лентных струй, изложенной в начале статьи. Од-
нако в полученных результатах исследования не
показана непосредственная связь наблюдаемого
и получаемого при численных расчетах на основе
LES-технологии акустического поля с представ-
ленными данными анализа пульсационного дви-
жения в струе. Обоснованием является то, что ха-
рактеристики дальнего поля и изученные пульса-
ционные характеристики течения получаются в
одном и том же расчете, и их подтверждают дан-
ные экспериментов по отдельным свойствам те-
чения в струе.

Чтобы обосновать полученные выводы, они
должны быть подкреплены анализом интеграль-
ной акустической мощности, излучаемой на вы-
деленных частотах. Для этого необходимо пока-
зать, что энергия акустического излучения, об-
разующегося в исследованных периодических
процессах в “ближнем поле” струи, начиная с не-
которого расстояния перестает меняться и соот-
ветствует характеристикам дальнего поля.

Основные представления о процессе порождения
шума в турбулентном потоке содержатся в предло-
женной Лайтхиллом модели образования шума, со-
здаваемого турбулентными струями [1]. Согласно
этой модели поток I звуковой энергии, излучаемой
струей, определяется соотношением, которое может
быть представлено в следующем виде:

где угловые скобки обозначают осреднение по
времени, х – расстояние до источника, ρ – пуль-
сации плотности в звуковой волне, p – давление;
ui, uj – компоненты скорости, η – молекулярная
вязкость, ρ – плотность, a – скорость звука в
окружающей среде. Обычно предполагается, что
областью, по которой должно проводиться инте-
грирование, является слой смешения, т.е. область
между границами y1 и y2. Данные настоящего ис-
следования показывают, что интегрировать нуж-
но по области, которую принято считать ближ-
ним акустическим полем струи. Такой анализ мог
бы подтвердить эти выводы или потребовать но-
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вых исследований. В то же время для выполнения
соответствующих расчетов требуются значитель-
ные усилия, совершенствование и развитие но-
вых вычислительных технологий.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ
17-01-00213а.
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