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Èíòåðåñ ê ðàçðàáîòêå ìîäåëåé è ìåòîäîâ, íàïðàâëåííûõ íà èçó ÷åíèå ìåõàíèçìîâ ãåíåðàöèè
øóìà â ñòðóéíûõ òå÷åíèÿõ, îáúÿñíÿåòñÿ ïîñòîÿííî óæåñòî÷àþ ùèìèñÿ òðåáîâàíèÿìè ïî øóìó,
ïðîèçâîäèìîìó ðàçëè÷íûìè ïðîìûøëåííûìè óñòðîéñòâàìè. Ðà ññìàòðèâàþòñÿ ìîäåëè, ëåæà-
ùèå â îñíîâå âû÷èñëèòåëüíîé ãàçîâîé äèíàìèêè è àýðîàêóñòèê è, à òàêæå èíòåãðàëüíûå ìåòîäû
ðàñ÷åòà øóìà â äàëüíåì ïîëå è îñîáåííîñòè ÷èñëåííîé ðåàëèçà öèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ìîäåëåé. Âîçìîæíîñòè ðàçðàáîòàííûõ ñðåäñòâ ÷èñëåí íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äåìîíñòðè-
ðóþòñÿ íà ïðèìåðå ðàñ÷åòà øóìà, ãåíåðèðóåìîãî ñâåðõçâóêîâ ûìè íåäîðàñøèðåííûìè ñòðóÿìè.
Îáñóæäàåòñÿ âëèÿíèå ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà ñòðóêòóðó ñòðóè, à òàêæå ðàñïðåäåëåíèÿ ãàçîäèíà-
ìè÷åñêèõ è àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ïðåäñòàâëåííûå ñðåäñòâà ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
çàäà÷ âû÷èñëèòåëüíîé ãàçîâîé äèíàìèêè è âû÷èñëèòåëüíîé àý ðîàêóñòèêè ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé èíñòðóìåíòû ðåøåíèÿ èññëåäîâàòåëüñêèõ è èíæåíåðíûõ çà äà÷, à òàêæå ñëóæàò îñíîâîé
ðàçðàáîòêè íîâûõ ìåòîäîâ è âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ.
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ñòðóÿ, íåäîðàñøèðåííàÿ ñòðóÿ, øóì.

1. Ââåäåíèå. Ñâåðõçâóêîâûå ãàçîâûå ñòðóè íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ï ðîìûøëåííûõ óñòàíîâ-
êàõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ (äâèãàòåëè, ãåíåðàòîðû çâóêîâûõ ñèãíàëîâ, òåðìîàêóñòè÷åñêàÿ îáðà-
áîòêà ìåòàëëîâ, ïîðîøêîâàÿ ìåòàëëóðãèÿ, ñòàëåëèòåéíîå ïð îèçâîäñòâî). Èñïîëüçîâàíèå ãåîìåòðè÷åñêî-
ãî, ðàñõîäíîãî èëè òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà ñâåðõçâóêîâóþ ñòðóþ ïîçâîëÿåò èçìåíèòü ðåæèì òå÷åíèÿ,
âîëíîâóþ ñòðóêòóðó ñòðóè, à òàêæå óïðàâëÿòü ðàñïðåäåëåíèÿìè ãàçîäèíàìè÷åñêèõ è àêóñòè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ [1, 2].

Ñâåðõçâóêîâàÿ òóðáóëåíòíàÿ ñòðóÿ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì èñòî÷í èêîì àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ
îöåíêè øóìà ñòðóè øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàõîäÿò ïîëóýìïèðè÷å ñêèå çàâèñèìîñòè, â êîòîðûõ çâóêîâàÿ
ìîùíîñòü ñòðóè âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ñêîðîñòü åå èñòå÷åíèÿ, äèàìåòð ñîïëà, ïëîòíîñòü ãàçà â ñòðóå è îêðó-
æàþùåé ñðåäå ñ èñïîëüçîâàíèåì ýìïèðè÷åñêèõ êîíñòàíò [1]. Ì îäåëè èñòî÷íèêîâ øèðîêîïîëîñíîãî øóìà
äàþò ïðåäñòàâëåíèå îá èíòåãðàëüíîì çíà÷åíèè óðîâíÿ èñòî÷í èêîâ çâóêà è èõ ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðå-
äåëåíèè. Ñóììàðíàÿ çâóêîâàÿ ìîùíîñòü ñòðóè, èñòåêàþùåé èç ñâåðõçâóêîâîãî ñîïëà, ïðè äîñòàòî÷íî
âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ èñòå÷åíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà òðåòüåé ñòåï åíè ñêîðîñòè, à íå âîñüìîé ñòåïåíè, êàê ýòî
èìååò ìåñòî äëÿ äîçâóêîâûõ ñòðóé [2]. Ïîìèìî ñðàâíèòåëüíî í åâûñîêîé òî÷íîñòè, ïîëóýìïèðè÷åñêèå ïîä-
õîäû íå ïîçâîëÿþò îöåíèòü ýôôåêòû, êîòîðûå îêàçûâàþò ìåðîï ðèÿòèÿ ïî ñíèæåíèþ øóìà ñòðóè. Äëÿ
òî÷íîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ ïðîöåññîâ èçëó÷åíèÿ çâóêà ñòðóÿì è â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà ñóùåñòâåííîé ÿâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ âñåãî ïîëÿ òå÷åíèÿ.

Ìåòîäû ðàñ÷åòà øóìà äåëÿòñÿ íà äâå ãðóïïû: ïðÿìûå ìåòîäû è èí òåãðàëüíûå ìåòîäû. Ïðÿìûå ìå-
òîäû (Direct Noise Computation, DNC) ïðåäïîëàãàþò ñîâìåñò íûé ðàñ÷åò ãåíåðàöèè çâóêà òóðáóëåíòíûìè
ñòðóêòóðàìè è ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêîâûõ âîëí çà ïðåäåëû òóð áóëåíòíîé îáëàñòè âïëîòü äî ïîëîæåíèÿ
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íàáëþäàòåëÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè . Â ðàìêàõ ïðÿìîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèõî-
äèòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðîòÿæåííûå ðàñ÷åòíûå îáëàñòè è ïîäðîá íûå ñåòêè. Èíòåãðàëüíûå ìåòîäû îñíîâàíû
íà ðàçäåëüíîì ðàñ÷åòå ãåíåðàöèè øóìà è åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ . Íà ïåðâîì ýòàïå ðåøàþòñÿ óðàâíåíèÿ
ãàçîâîé äèíàìèêè, à èíôîðìàöèÿ î íåñòàöèîíàðíûõ õàðàêòåðè ñòèêàõ ïîòîêà ñîõðàíÿåòñÿ íà êîíòðîëü-
íûõ ïîâåðõíîñòÿõ. Íà âòîðîì ýòàïå èíôîðìàöèÿ, ñîõðàíåííàÿ íà êîíòðîëüíûõ ïîâåðõíîñòÿõ, èñïîëüçó-
åòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà äî ïîëîæåíèÿ íàáëþä àòåëÿ ñ ïîìîùüþ èíòåãðàëüíûõ ôîðìóë.
Èíòåãðàëüíûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòàòü àêóñòè÷åñêèå õà ðàêòåðèñòèêè íà áîëüø�èõ ðàññòîÿíèÿõ îò
èñòî÷íèêà øóìà. Íàèáîëåå èçâåñòíûìè èíòåãðàëüíûìè ìåòîäà ìè ÿâëÿþòñÿ ìåòîä Êèðõãîôôà (Kirhho�)
è ìåòîä Ôîêñà Âèëüÿìñà�Õîóêèíãñà (Ffowcs Williams�Hawkin gs, FW�H). Îñíîâíîå îòëè÷èå ìåòîäà FW�H
îò ìåòîäà Êèðõãîôôà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â óðàâíåíèè FW�H ó ÷èòûâàþòñÿ íåëèíåéíûå ñëàãàåìûå,
÷òî ïîçâîëÿåò ðàñïîëàãàòü ïîâåðõíîñòü èíòåãðèðîâàíèÿ â îá ëàñòÿõ áîëåå âûñîêèõ óðîâíåé øóìà, ãäå
íàðóøàåòñÿ ïðèáëèæåíèå ëèíåéíîé àêóñòèêè.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ñâ åðõçâóêîâûõ ñòðóé è ãåíåðàöèÿ èìè øó-
ìà íàøëè îòðàæåíèå â áîëüøîì ÷èñëå ïóáëèêàöèé [1�5]. Â ÷àñòí îñòè, â ðàáîòå [2] îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî óïðàâëåíèþ ãàçîäèíàìè ÷åñêèìè è àêóñòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè äîçâóêîâûõ è ñâåðõçâóêîâûõ òóðáóëåíòíûõ ñòðóé ïóòåì âîç äåéñòâèÿ íà íèõ àêóñòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé
ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè è ÷àñòîòû.

Îáùåïðèíÿòûìè ñ÷èòàþòñÿ ñëåäóþùèå êîìïîíåíòû øóìà [2]: øó ì ñìåøåíèÿ, èçëó÷àåìûé òóðáó-
ëåíòíûìè âèõðÿìè â ñëîå ñìåøåíèÿ; èçëó÷åíèå, ñîçäàâàåìîå ê îíâåêòèðóåìûìè ñî ñâåðõçâóêîâîé ñêîðî-
ñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê âíåøíåé ñðåäå òóðáóëåíòíûìè âèõðÿìè; øè ðîêîïîëîñíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ óäàðíîãî
øóìà, ãåíåðèðóåìàÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè òóðáóëåíòíîñòè ñ óä àðíûìè âîëíàìè; äèñêðåòíàÿ ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ, îáóñëîâëåííàÿ íåóñòîé÷èâîñòüþ ñòðóè ïðè íåêîòîðûõ ðå æèìàõ òå÷åíèÿ. Ñóììàðíûé óðîâåíü øóìà
ñâåðõçâóêîâûõ ñòðóé çàâèñèò îò ÷èñëà Ìàõà, ñòåïåíè íåðàñ÷åòíîñòè è ñòåïåíè íåèçîòåðìè÷íîñòè, ðàâíîé
îòíîøåíèþ òåìïåðàòóðû ñòðóè ê òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåä û. Ýòè ïàðàìåòðû îêàçûâàþò ðàçëè÷íîå
âëèÿíèå íà øóì ðàçëè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ, ÷òî îñëîæíÿåò àíàëè ç äàííûõ ýêñïåðèìåíòà.

Â ðàáîòå [6] ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå è ÷èñëåííîå èññëå äîâàíèå íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà ñâåðõçâó-
êîâîé íåäîðàñøèðåííîé ñòðóè, èñòåêàþùåé èç êîíâåðãåíòíîã î îñåñèììåòðè÷íîãî ñîïëà è ñîïëà ñ øåâ-
ðîíàìè. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà Ìàõà ïðîèñõîäèò óìåíüøåíè å èíòåíñèâíîñòè ñìåøåíèÿ, è òîëùèíà
ñëîåâ ñìåøåíèÿ ñòðóè ñîêðàùàåòñÿ è, êàê ñëåäñòâèå, óâåëè÷èâàåòñÿ äëèíà íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà ñòðóè.
Äëÿ óëó÷øåíèÿ òî÷íîñòè îïèñàíèÿ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé ïðè í àëè÷èè ñêà÷êîâ óïëîòíåíèÿ èñïîëüçóþò-
ñÿ ñîîòíîøåíèÿ, îãðàíè÷èâàþùèå ðîñò ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñ òè è òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè âáëèçè ñêà÷êîâ
óïëîòíåíèÿ [7, 8]. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ñïîñîáû ìîäè ôèêàöèè ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè çàêëþ÷à-
þòñÿ â ðàçðàáîòêå ïðèáëèæåííûõ ñîîòíîøåíèé äëÿ ñëàãàåìûõ, îòâå÷àþùèõ çà âëèÿíèå ñæèìàåìîñòè íà
òóðáóëåíòíîñòü â óðàâíåíèè ïåðåíîñà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè [9, 10], à òàêæå â èçìåíåíèè
ïîñòîÿííûõ ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè [11, 12].

Óïðîùåííàÿ ïîëóýìïèðè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàñ÷åòà øóìà ïðåäëîæå íà â ðàáîòå [12]. Øóì, âûçâàííûé òóð-
áóëåíòíûì ñìåøåíèåì, ñîñòîèò èç äâóõ îòäåëüíûõ èñòî÷íèêîâ : øóìà, ãåíåðèðóåìîãî âîëíàìè Ìàõà (êðóï-
íîìàñøòàáíûå ñòðóêòóðû) è ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âíèç ïî ïîò îêó, à òàêæå øóìà, ñîçäàâàåìîãî ìåëêîìàñ-
øòàáíûìè ñòðóêòóðàìè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ äîìèíèðóþùèìè â îê ðåñòíîñòÿõ ãðàíèöû ñòðóè. Ïîñêîëüêó
àêóñòè÷åñêèé ñïåêòð ãåíåðèðóåòñÿ êðóïíîìàñøòàáíûìè è ìåë êîìàñøòàáíûìè ñòðóêòóðàìè, ïðèìåíÿþòñÿ
äâå îòäåëüíûå ìîäåëè. Ïîëóýìïèðè÷åñêàÿ ìîäåëü [12] èìååò ñ òàáèëüíóþ òî÷íîñòü â øèðîêîì äèàïàçîíå
÷àñòîò äëÿ ñòðóé õîëîäíîé è óìåðåííîé òåìïåðàòóð. Äëÿ ãîðÿ÷ èõ ñòðóé íàõîäèò ïðèìåíåíèå ìîäåëü [13],
êîòîðàÿ â äîïîëíåíèå ê òèïè÷íûì èñòî÷íèêàì õîëîäíûõ ñòðóé ( òàêèõ, êàê êîâàðèàíòíîñòü òóðáóëåíòíûõ
íàïðÿæåíèé Ðåéíîëüäñà) ó÷èòûâàåò òåìïåðàòóðíûå êîëåáàíè ÿ â êà÷åñòâå îòäåëüíîãî èñòî÷íèêà øóìà. Ãà-
çîäèíàìè÷åñêèå è àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòðóé, èñòåêàþùèõ èç êîíè÷åñêèõ ñîïåë, îáñóæäàþòñÿ â
ðàáîòàõ [14, 15], à àâòîêîëåáàòåëüíûå ïðîöåññû â ñâåðõçâóêîâûõ ñòðóÿõ � â ðàáîòå [16].

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ àýðîàêóñòèêè íåî áõîäèìà îïòèìèçàöèÿ èñïîëüçóåìûõ âû-
÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé, èñêëþ÷àþùàÿ èëè ñâîäÿùàÿ ê ìèíèì óìó íåîïðàâäàííûå çàòðàòû êîìïüþ-
òåðíûõ ðåñóðñîâ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ âû÷èñëèòåë üíîå ìîäåëèðîâàíèå ãàçîäèíàìè÷åñêèõ è
àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñâåðõçâóêîâûõ ñòðóé, èñòåêàþùèõ èç êîíè÷åñêîãî ñîïëà â çàòîïëåííîå ïðî-
ñòðàíñòâî, è äàåòñÿ ïðîãíîç ïî óðîâíþ øóìà ñòðóè â äàëüíåì ïî ëå.

2. Ñòðóêòóðà ñâåðõçâóêîâîé ñòðóè. Â îáùåì ñëó÷àå áåçðàçìåðíûìè ðåæèìíûìè ïàðàìåòðàìè,
îïðåäåëÿþùèìè òå÷åíèå â ñòðóå â ðàìêàõ ìîäåëè íåâÿçêîãî ãàç à, ÿâëÿþòñÿ: ÷èñëî Ìàõà ñòðóè íà ñðåçå
ñîïëà M a , îòíîøåíèå óäåëüíûõ òåïëîåìêîñòåé  , îòíîøåíèå òåìïåðàòóð òîðìîæåíèÿ ãàçà ñòðóè è îêðó-
æàþùåãî ïðîñòðàíñòâà T0=T1 è ñòåïåíü íåðàñ÷åòíîñòè n = pa=p1 . Äëÿ ñâåðõçâóêîâîé ñòðóè ïî ñòåïåíè
íåðàñ÷åòíîñòè ðàçëè÷àþò òðè ðåæèìà èñòå÷åíèÿ: ïåðåðàñøèð åííûé ( n < 1), ðàñ÷åòíûé ( n = 1 ), íåäîðàñ-



500 âû÷èñëèòåëüíûå ìåòîäû è ïðîãðàììèðîâàíèå. 2019. Ò. 20

øèðåííûé ( n > 1). Òå÷åíèå â ñòðóå óñëîâíî ðàçáèâàåòñÿ íà òðè ó÷àñòêà: íà÷àëüíûé (ãàçîäèíàìè÷åñêèé),
ïåðåõîäíûé, îñíîâíîé. Íåðàâíîìåðíîñòü ïàðàìåòðîâ ïî ïîïå ðå÷íîìó ñå÷åíèþ ñòðóè äåëàåò íåðàñ÷åòíûå
(n 6= 1 ) ñâåðõçâóêîâûå ñòðóè íà ãàçîäèíàìè÷åñêîì ó÷àñòêå íàèáîëå å ïðèåìëåìûìè äëÿ ðåàëèçàöèè àâòî-
êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ [16].

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ó÷àñòêà
íåäîðàñøèðåííîé ñòðóè

Ñòðóêòóðà ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ó÷àñ-
òêà ñëàáîíåäîðàñøèðåííîé ñòðóè ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Ñâåðõçâóêîâàÿ íåäî-
ðàñøèðåííàÿ ñòðóÿ èäåàëüíîãî ãàçà íà
íà÷àëüíîì ó÷àñòêå èìååò áî÷êîîáðàçíóþ
ôîðìó ñ âûïóêëîñòüþ, îáðàùåííîé â
ñòîðîíó îêðóæàþùåé ñðåäû. Îñíîâíûìè
ýëåìåíòàìè ñòðóè íà ýòîì ó÷àñòêå ÿâ-
ëÿþòñÿ: ãðàíèöà ñòðóè 1, öåíòðàëüíûé
ñêà÷îê óïëîòíåíèÿ 2 (äèñê Ìàõà), âèñÿ-
÷èé ñêà÷îê óïëîòíåíèÿ 3, îòðàæåííûé
ñêà÷îê óïëîòíåíèÿ 4, êîíòàêòíàÿ ïîâåðõ-
íîñòü 5, âûõîäÿùàÿ èç òðîéíîé êîíôè-
ãóðàöèè ñêà÷êîâ óïëîòíåíèÿ. Íà ðèñóíêå
óêàçàíû òàêæå ïîëîæåíèå äèñêà Ìàõà â
ñâîáîäíîé ñâåðõçâóêîâîé ñòðóå lc è ðàç-
ìåð ïåðâîé áî÷êè ñâîáîäíîé ñâåðõçâóêîâîé ñòðóè ls . Òàêàÿ ñòðóêòóðà ñòðóè õàðàêòåðíà äëÿ ñòåïåíè
íåðàñ÷åòíîñòè n > 1. Ïðè n < 2 íà ãàçîäèíàìè÷åñêîì ó÷àñòêå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü íåñêîëüêî áî÷åê
ñòðóè, âèñÿ÷èå ñêà÷êè ïðè ýòîì îòðàæàþòñÿ ðåãóëÿðíûì îáðàç îì îò îñè ñòðóè (áåç îáðàçîâàíèÿ äèñêà
Ìàõà). Îòðàæåíèå îò îñè ñ îáðàçîâàíèåì äèñêà Ìàõà íàçûâàåòñ ÿ íåðåãóëÿðíûì îòðàæåíèåì.

Ñòðóêòóðà ñâåðõçâóêîâûõ ñòðóé, èñòåêàþùèõ èç íåñèììåòðè÷íûõ ñîïåë â çàòîïëåííîå ïðîñòðàíñòâî
èëè ñîïåë ñ íåêîòîðûìè ñïåöèàëüíûìè ïðîôèëÿìè ñêîðîñòè íà ñ ðåçå, îáñóæäàþòñÿ â ðàáîòå [17].

3. Èñòî÷íèêè øóìà ñâåðõçâóêîâîé ñòðóè. Îñîáåííîñòè èçëó÷åíèÿ øóìà ñâåðõçâóêîâûõ ñòðóé
çàêëþ÷àþòñÿ âî âçàèìîäåéñòâèè ñêà÷êîâ óïëîòíåíèÿ è òóðáóë åíòíîñòè, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî âîçíèêàåò
øóì â äèàïàçîíå îòíîñèòåëüíî íèçêèõ ÷àñòîò.

3.1. Øóì ñìåøåíèÿ. Øóì ñìåøåíèÿ îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå òóðáóëåíòíîãî ïåðåìå øèâàíèÿ ñòðóè
ñ âíåøíåé ñðåäîé. Ñäâèãîâûå ñëîè íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå ñâåðõ çâóêîâîé ñòðóè õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüø�èìè
ïîïåðå÷íûìè ãðàäèåíòàìè ñêîðîñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê íåóñòîé÷ èâîñòè è ðîñòó àìïëèòóä ãàðìîíèê. Âíèç
ïî òå÷åíèþ òîëùèíà ñäâèãîâûõ ñëîåâ óâåëè÷èâàåòñÿ, à ãðàäèå íò ñêîðîñòè óìåíüøàåòñÿ, ÷òî âåäåò ê çà-
òóõàíèþ âîëíû. Âîçðàñòàþùàÿ, à çàòåì óáûâàþùàÿ àìïëèòóäà ï ðèâîäèò ê øèðîêîïîëîñíîìó ñïåêòðó
âîëíîâûõ ÷èñåë. Â êîðîòêîâîëíîâîì äèàïàçîíå ýòîãî ñïåêòðà âîçìîæíû ãàðìîíèêè ñî ñâåðõçâóêîâîé ôà-
çîâîé ñêîðîñòüþ îòíîñèòåëüíî îêðóæàþùåé ñðåäû, êîòîðûå è ÿ âëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì çâóêà. Îáû÷íî ýòîò
øóì ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå êîìïîíåíòû: àêóñòè÷åñêîå èçëó÷åíèå îò ìåëêîìàñøòàáíîé òóðáóëåíòíîñòè è àêó-
ñòè÷åñêîå èçëó÷åíèå îò êðóïíîìàñøòàáíûõ òóðáóëåíòíûõ ñòð óêòóð [12]. Êðóïíîìàñøòàáíûå âèõðåâûå
ñòðóêòóðû ÿâëÿþòñÿ äîìèíèðóþùèìè èñòî÷íèêàìè, â òî âðåìÿ ê àê ìåëêîìàñøòàáíûå ñòðóêòóðû âû-
çûâàþò ôîíîâûé øóì. Òóðáóëåíòíûé øóì ÿâëÿåòñÿ íèçêî÷àñòîò íûì è äîìèíèðóåò â äèàïàçîíå ÷èñåë
Ñòðóõàëÿ 0:1 < Sh < 0:25 [18].

Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ñêîðîñòü ïåðåíîñà âèõðåé (êîíâåêòèâíàÿ ñêîðîñòü) ïðåâûøàåò ñêîðîñòü çâóêà âî
âíåøíåé ñðåäå, ïðîèñõîäèò èçëó÷åíèå âîëí Ìàõà, òåîðèÿ êîòî ðûõ ðàçâèòà â ðàáîòàõ [19, 20]. Êðóïíûå êî-
ãåðåíòíûå òóðáóëåíòíûå ñòðóêòóðû ìîäåëèðóþò ñèíóñîèäàëü íûå âîëíû íåóñòîé÷èâîñòè ñ äëèíîé âîëíû,
ðàâíîé ðàññòîÿíèþ ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè âèõðÿìè. Îíè äâèãàþòñÿ ñ êîíâåêòèâíîé ñêîðîñòüþ
vc. Â îêðóæàþùåì ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòü çâóêà îñòàåòñÿ ïîñòîÿ ííîé è ðàâíÿåòñÿ c0. Ïðè vc > c 0 èçëó-
÷åíèå âîëí Ìàõà ïðîèñõîäèò ïîä óãëîì � = arccos(c0=vc). Ïèê ÷èñëà Ñòðóõàëÿ, ñ êîòîðûì èçëó÷àþòñÿ
âîëíû Ìàõà, ñîîòâåòñòâóåò íàèáîëåå ñèëüíîé âîëíå íåóñòîé÷ èâîñòè [21].

Ðàññìîòðèì óðàâíåíèå Ëàéòõèëëà c òåíçîðîì Tij = �u i uj . Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç
ôóíêöèþ Ãðèíà äëÿ ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà [22]
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Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïîäûíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè (2) ñîîòâåòñ òâóåò âçàèìîäåéñòâèþ òóðáóëåíòíûõ ïóëü-
ñàöèé ìåæäó ñîáîé è íàçûâàåòñÿ ñîáñòâåííûì øóìîì, à âòîðîå â ûðàæåíèå îòâå÷àåò çà âçàèìîäåéñòâèå
òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé ñ ãðàäèåíòîì ñêîðîñòè è íàçûâàåòñÿ ñäâèãîâûì øóìîì.

3.2. Øèðîêîïîëîñíûé óäàðíî-âîëíîâîé øóì. Îäèí èç îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ øóìà â ñâåðõçâó-
êîâûõ ñòðóÿõ âûçâàí âçàèìîäåéñòâèåì ñêà÷êîâ óïëîòíåíèÿ è ò óðáóëåíòíîñòè. Øèðîêîïîëîñíûé óäàðíî-
âîëíîâîé øóì âûçûâàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì ðàñïðîñòðàíÿþùè õñÿ âíèç ïî òå÷åíèþ òóðáóëåíòíûõ âèõðå-
âûõ ñòðóêòóð è êâàçèïåðèîäè÷åñêîé (áî÷êîîáðàçíîé) ñòðóêò óðû óäàðíûõ âîëí â ñòðóå. Îïèñàíèå ýòîãî
èñòî÷íèêà øóìà è ñîîòíîøåíèÿ äëÿ èíòåíñèâíîñòè àêóñòè÷åñê îãî èçëó÷åíèÿ ïðèâîäÿòñÿ â ðàáîòå [23].
Èíòåíñèâíîñòü àêóñòè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ íàõîäèòñÿ èç ñîîò íîøåíèÿ I �

�
M2

a � 1
� 2

, ãäå Ma � ÷èñëî
Ìàõà íà ðàñ÷åòíîì ðåæèìå èñòå÷åíèÿ.

Íàèáîëåå èíòåíñèâíûå èñòî÷íèêè øèðîêîïîëîñíîãî øóìà íàõî äÿòñÿ â ïåðåõîäíîì ó÷àñòêå ñòðóè.
Óãîë, ïðè êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì èçëó÷åíèÿ â äàëüíåå ïîëå, óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ñêîðîñòè
èñòå÷åíèÿ è òåìïåðàòóðû ñòðóè. Òàê, äëÿ õîëîäíîé ñòðóè (M a = 1 :5, T0 = 288 K) óãîë ìàêñèìàëüíî-
ãî èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò 25 ãðàäóñîâ, à äëÿ âûñîêîòåìïåðàòó ðíîé ñòðóè (M a = 3 :5, T0 = 3000 K) � 65
ãðàäóñîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî åñëè ìàêñèìóì àêóñòè÷åñêî ãî èçëó÷åíèÿ øóìà ñìåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò
äèàïàçîíó óãëîâ 30�60 ãðàäóñîâ, òî øèðîêîïîëîñíûé øóì, îáó ñëîâëåííûé ñêà÷êàìè óïëîòíåíèÿ, íå îá-
ëàäàåò ÿðêî âûðàæåííîé íàïðàâëåííîñòüþ [1]. Èíòåíñèâíîñò ü ýòîãî øóìà îïðåäåëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòüþ
ñêà÷êîâ óïëîòíåíèÿ â ñòðóå è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò òåìïå ðàòóðû òîðìîæåíèÿ íà ñðåçå ñîïëà [24].
Â òî æå âðåìÿ, øóì ñìåøåíèÿ âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ò îðìîæåíèÿ. Øóì, âûçâàííûé ñêà÷êà-
ìè óïëîòíåíèÿ, â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ õîëîäí ûõ ñòðóé è ïðè áîëüø�èõ óãëàõ, ãäå øóì
ñìåøåíèÿ îòíîñèòåëüíî ìàë.

3.3. Äèñêðåòíûé òîí. Äðóãàÿ îñîáåííîñòü èçëó÷åíèÿ ñòðóé ñî ñêà÷êàìè óïëîòíåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ
â íàëè÷èè â ñïåêòðå øóìà äèñêðåòíîé êîìïîíåíòû (screech, �ñ êðåæåò�), ÷àñòîòà è èíòåíñèâíîñòü êîòîðîé
çàâèñèò îò ÷èñëà Ìàõà, ñòåïåíè íåðàñ÷åòíîñòè, ñòåïåíè íåèç îòåðìè÷íîñòè, íàëè÷èÿ ñïóòíîãî ïîòîêà è
äðóãèõ ôàêòîðîâ [25, 26]. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ óðîâåíü äèñêð åòíîé ñîñòàâëÿþùåé ñóùåñòâåííî ïðåâû-
øàåò óðîâåíü øèðîêîïîëîñíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, ïðè÷èíîé ÷åãî ÿ âëÿåòñÿ îáðàòíàÿ àêóñòè÷åñêàÿ ñâÿçü [1],
è îïðåäåëÿåò ñóììàðíûé óðîâåíü øóìà, èçëó÷àåìîãî ñòðóåé.

Âîçìóùåíèÿ, êîòîðûå ïîÿâëÿþòñÿ âñëåäñòâèå ðàçâèòèÿ ãèäðî äèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè Êåëüâè-
íà�Ãåëüìãîëüöà íà ãðàíèöå ñòðóè ó âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ, ñâîðà ÷èâàþòñÿ â âèõðè è ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïî
ïîòîêó ñ êîíâåêòèâíîé ñêîðîñòüþ vc. Ýòè âèõðè, äîéäÿ äî ñêà÷êà óïëîòíåíèÿ â êîíöå ïåðâîé áî÷êè,
èìåþùåé äëèíó ls, ãåíåðèðóþò àêóñòè÷åñêóþ âîëíó, êîòîðàÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñ ÿ ê âûõîäíîìó ñå÷åíèþ
ñîïëà è óñèëèâàåò íà÷àëüíûå âîçìóùåíèÿ íà ãðàíèöå ñòðóè [27 ]. Èçëó÷åíèå äèñêðåòíîãî òîíà çàâèñèò
îò äëèíû áî÷êè ls, ñêîðîñòè çâóêà â îêðóæàþùåì ïðîñòðàíñòâå c0 è êîíâåêòèâíîé ñêîðîñòè êðóïíîé
êîãåðåíòíîé ñòðóêòóðû vc. Ïðè òàêîì ïðåäïîëîæåíèè ÷àñòîòà äèñêðåòíîãî òîíà âû÷èñëÿ åòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

1
f s

=
ls
vc

+
ls
c0

:

×èñëî Ñòðóõàëÿ íàõîäèòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ

Shs =
f sda

ua
=

vcda

ls(1 + Mc)ua
:

Äèñêðåòíûé òîí íå èñïûòûâàåò äîïëåðîâñêîãî ñìåùåíèÿ (÷àñò îòà íå çàâèñèò îò óãëà íàáëþäåíèÿ).
Èç îáîáùåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñëåäóåò, ÷òî äèñêðåòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ

â ñïåêòðå øóìà ñâåðõçâóêîâîé ñòðóè â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà Ìà õà èñòå÷åíèÿ ðåàëèçóåòñÿ â îïðåäåëåííîì
äèàïàçîíå ñòåïåíè íåðàñ÷åòíîñòè. Ñ ðîñòîì ñêîðîñòè ñïóòíî ãî ïîòîêà ÷àñòîòà äèñêðåòíîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ. Èíòåíñèâíîå äèñêðåòíîå èçëó÷å íèå çâóêà, âîçíèêàþùåå ïðè âîçáóæäåíèè
ìåõàíèçìà àêóñòè÷åñêîé îáðàòíîé ñâÿçè êâàçèïåðèîäè÷åñêî é óäàðíî-âîëíîâîé ñòðóêòóðîé, ñîñòàâëÿåò îñ-
íîâíóþ äîëþ øóìà ñâåðõçâóêîâîé íåðàñ÷åòíîé ñòðóè.

4. Ìîäåëèðîâàíèå ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïðîöåññû âîçáóæäåíèÿ è ãåíåðàöèè çâóêà ãàçîâû-
ìè ïîòîêàìè íåðàçðûâíî ñâÿçàíû ñ îáùåé ïðîáëåìîé îïèñàíèÿ ò óðáóëåíòíûõ òå÷åíèé. Â ñîîòâåòñòâèè
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ñ òåîðèåé ðàçâèòèÿ âîçìóùåíèé, òóðáóëåíòíîñòü ðàññìàòðèâ àåòñÿ êàê ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûé ýòàï â
ýâîëþöèè ìàëûõ âîçìóùåíèé, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ èíòåíñèâíû ì íåðåãóëÿðíûì ïåðåìåøèâàíèåì ìàêðî-
ñêîïè÷åñêèõ îáúåìîâ æèäêîñòè è ïåðåíîñîì ýíåðãèè ê ìåíüøèì îáúåìàì [4].

Â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå íàõîäÿò ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûå àêóñòè ÷åñêèå ìîäåëè, ïîçâîëÿþùèå çàìåòíî
ñíèçèòü íåîáõîäèìûå äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíå÷íîãî ðåçóëüòàòà âû ÷èñëèòåëüíûå ìîùíîñòè. Òàêîé ïîäõîä íå
âñåãäà ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ ðåçóëüòàòîâ ñ âûñîêîé òî÷íîñòü þ, îñîáåííî êîãäà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
âêëàä â àêóñòèêó ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, òàêèõ êàê îòðàæåíèå îò òâåðäûõ ïîâåðõíîñòåé, äè-
ôðàêöèÿ, ðàññåÿíèå âîëí è äðóãèõ. Äëÿ ðàñ÷åòà àêóñòè÷åñêèõïàðàìåòðîâ èñïîëüçóþòñÿ ïðÿìûå ìåòîäû
(ðàçðåøàþòñÿ âñå ìàñøòàáû àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè) è ìåòîäû àêóñòè÷åñêîé àíà-
ëîãèè (íàõîäÿòñÿ ìàñøòàáû àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé â áëèæíå ì ïîëå ñ ïîñëåäóþùèì ìîäåëèðîâàíèåì
è ðàñ÷åòîì ïàðàìåòðîâ â äàëüíåì ïîëå). Â ãèáðèäíîì ïîäõîäå ç îíà òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ è îáëàñòü, â
êîòîðîé ïðîèñõîäèò ðàñïðîñòðàíåíèå àêóñòè÷åñêèõ âîëí, ðà çäåëÿþòñÿ. Òóðáóëåíòíîå òå÷åíèå ðàññ÷èòûâà-
åòñÿ ñ ïîìîùüþ âèõðåðàçðåøàþùèõ ïîäõîäîâ, à â îáëàñòè ðàñïð îñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí ðåøàþòñÿ
ëèíåàðèçîâàííûå óðàâíåíèÿ Ýéëåðà.

Ðèñ. 2. Îïðåäåëåíèå êîíòðîëüíîé ïîâåðõíîñòè

Ñðåäè ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè
âûäåëÿþò ìåòîä ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ (Direct Numerical Simulation, DNS), ïîëóýìïèðè-
÷åñêèé ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ, îñíîâàííûé íà ðåøå-
íèè îñðåäíåííûõ ïî Ðåéíîëüäñó óðàâíåíèé Íàâüå�
Ñòîêñà (Reynolds-Averaged Navier�Stokes, RANS) è ìå-
òîä êðóïíûõ âèõðåé (Large Eddy Simulation, LES).
Ìåòîä DNS ïðåäïîëàãàåò ðåøåíèå íåñòàöèîíàðíûõ
òðåõìåðíûõ óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîêñà, ïîçâîëÿÿ ðàç-
ðåøèòü âñå ìàñøòàáû òóðáóëåíòíîñòè âïëîòü äî êîë-
ìîãîðîâñêîãî ìèêðîìàñøòàáà. Âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê
âû÷èñëèòåëüíûì ðåñóðñàì íå ïîçâîëÿþò ïðèìåíÿòü
äàííûé ïîäõîä äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî êðóãà ïðè-
êëàäíûõ çàäà÷. Ìåòîä RANS ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåííûì ïðè ðåøåíèè èíæåíåðíûõ çàäà÷. Ñî-
âðåìåííûå ïîëóýìïèðè÷åñêèå ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè
ïëîõî ó÷èòûâàþò ýôôåêòû òðåõìåðíîñòè òå÷åíèÿ, âûñîêîé òåì ïåðàòóðû è ñæèìàåìîñòè, äàþò îãðàíè-
÷åííûå è ìåíåå òî÷íûå ðàñ÷åòíûå ðåçóëüòàòû, ÷åì äðóãèå ïîäõ îäû, à òàêæå íå ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûìè.
Â îñíîâå ìåòîäà LES ëåæàò äâà ïðåäïîëîæåíèÿ. Îäíî ïðåäïîëîæ åíèå ñîñòîèò â âîçìîæíîñòè ðàçäåëåíèÿ
ïîëÿ òå÷åíèÿ íà äâèæåíèå êðóïíûõ è ìåëêèõ âèõðåé. Âòîðîå ïðå äïîëîæåíèå çàêëþ÷àåòñÿ â ñòàòèñòè÷å-
ñêîé íåçàâèñèìîñòè êðóïíûõ è ìåëêèõ âèõðåé. Â îòëè÷èå îò DNS , â LES ðàññ÷èòûâàþòñÿ òîëüêî êðóïíûå
âèõðè, êîòîðûå íåñóò â ñåáå ìàêñèìàëüíûå ðåéíîëüäñîâûå íàï ðÿæåíèÿ è íàõîäÿòñÿ ïîä ïðÿìûì âîçäåé-
ñòâèåì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Ìåëêèå âèõðè, èìåþùèå óíèâåðñàë üíûå õàðàêòåðèñòèêè, ìîäåëèðóþòñÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíûõ ïîäñåòî÷íûõ ìîäåëåé. Ìåòîä LE S ÿâëÿåòñÿ ìåíåå òðåáîâàòåëüíûì ê âû-
÷èñëèòåëüíûì ðåñóðñàì, ÷åì DNS, îäíàêî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå òî÷íûå è áîãàòûå ðåçóëüòàòû, ÷åì
RANS, âûÿâëÿÿ âèõðåâóþ ñòðóêòóðó òå÷åíèÿ.

Â ðàñ÷åòàõ ïðèìåíÿåòñÿ íåÿâíàÿ âåðñèÿ LES (Implicit LES, IL ES), â êîòîðîé ðîëü ïîäñåòî÷íîé ìîäåëè
òóðáóëåíòíîñòè âûïîëíÿåò ÷èñëåííàÿ äèññèïàöèÿ èñïîëüçóå ìîé êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñõåìû.

5. Ìîäåëèðîâàíèå àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ. Ðàññìîòðèì òå÷åíèå âÿçêîãî ñæèìàåìîãî ãàçà â íåîãðà-
íè÷åííîé îáëàñòè, ñîäåðæàùåé òâåðäûå ãðàíèöû. Â ìåòîäàõ, î ñíîâàííûõ íà àêóñòè÷åñêîé àíàëîãèè Ëàéò-
õèëëà, èñïîëüçóåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå óðàâíåíèé Íàâüå�Ñòîê ñà ê ôîðìå íåîäíîðîäíîãî âîëíîâîãî óðàâíå-
íèÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùåãî çâóê îâîå ïîëå, ââîäèòñÿ êîíòðîëüíàÿ ïîâåðõ-
íîñòü (ðèñ. 2), îõâàòûâàþùàÿ â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè âñå òâå ðäûå òåëà â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Ôóíêöèÿ-
èíäèêàòîð f îïðåäåëÿåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî f = 0 íà ïîâåðõíîñòè Êèðõãîôôà, îõâàòûâàþùåé èñòî÷-
íèêè, f < 0 âíóòðè ïîâåðõíîñòè è f > 0 ñíàðóæè ïîâåðõíîñòè.

Êîíòðîëüíàÿ ïîâåðõíîñòü f (x ; t) = 0 (ïîâåðõíîñòü Êèðõãîôôà) ðàçäåëÿåò âíóòðåííþþ è âíåøíþþ
îáëàñòè ïîòîêà. Êîíòðîëüíàÿ ïîâåðõíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ôóíêöèè (indicator function)

f (x ; t) =

8
><

>:

> 0; åñëè x > S;

= 0 ; åñëè x 2 S;

> 0; åñëè x < S:

Èñêîìûå ïåðåìåííûå (ïëîòíîñòü, êîëè÷åñòâî äâèæåíèÿ, äàâë åíèå) äîîïðåäåëÿþòñÿ òàêèì îáðàçîì,
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÷òîáû êîððåêòíî âêëþ÷èòü ðàçðûâ ÷åðåç ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèè Õåâèñàéäà
H (f ). Ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

H [f (x ; t)] =

(
1; åñëè f (x ; t) > 0;

0; åñëè f (x ; t) < 0:

Ïðè âûâîäå óðàâíåíèÿ FW�H èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùåå ïðàâèëî ä èôôåðåíöèðîâàíèÿ îáîáùåííîé ôóíê-
öèè:

dH
dt

=
@H
@f

�
@f
@t

+
@f
@xi

@xi
@t

�
=

@H
@t

+ vi
@H
@xi

= 0 :

Ïðè ýòîì

@H
@t

=
@H
@f

@f
@t

= � vi
@H
@f

@f
@xi

= � vi
@H
@xi

= � vi � (f )
@f
@xi

;

@H
@xi

=
@H
@f

@f
@xi

= � (f )jr f jni :

Çäåñüvi = @xi =@t� êîìïîíåíòà ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ êîíòðîëüíîé ïîâåðõíîñò è. Ïîä ni ïîíèìàåòñÿ
êîìïîíåíòà âíåøíåé íîðìàëè ê êîíòðîëüíîé ïîâåðõíîñòè. Êîì ïîíåíòû ëîêàëüíîé âíåøíåé íîðìàëè ê
êîíòðîëüíîé ïîâåðõíîñòè íàõîäÿòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ni =
@f=@xi

h�
@f=@xj

��
@f=@xj

� i 1=2
:

Äåëüòà-ôóíêöèÿ Äèðàêà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

�
�
f (x ; t)

�
=

@H
@f

=

(
1; åñëè f (x ; t) = 0 ;

0; åñëè f (x ; t) 6= 0 :

Óðàâíåíèå FW�H ñíàðóæè îò íåïîäâèæíîé ïðîíèöàåìîé ïîâåðõí îñòè Êèðõãîôôà, îõâàòûâàþùåé
èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ çâóêà (ïðåãðàäû ìåæäó èñòî÷íèêîì è íàá ëþäàòåëåì îòñóòñòâóþò), çàïèñûâàåòñÿ â
âèäå

e�H (f ) =
@2

@xi @xj

Z

V ( � )

[Tij ]
4�c 2

0 jx � y j
d3y �

@
@xi

Z

S( � )

�
�u i (uj � vj ) + ep� ij � � ij

4�c 2
0 jx � y j

�
dSj (y ) +

+
@
@t

Z

S( � )

�
� (uj � vj ) + � 0vj

4�c 2
0 jx � y j

�
dSj (y ):

(3)

Êâàäðàòíûå ñêîáêè îçíà÷àþò, ÷òî ôóíêöèè áåðóòñÿ ñ ó÷åòîì çà ïàçäûâàíèÿ ñèãíàëà � = t � j x � y j=c0,
ïðèõîäÿùåãî îò èñòî÷íèêà â òî÷êó íàáëþäåíèÿ (çàïàçäûâàþùè é ìîìåíò âðåìåíè, retarded time). Ïîä
r = jx � y j ïîíèìàåòñÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êîé íàáëþäåíèÿ è òî÷êîé íà ï îâåðõíîñòè Êèðõãîôôà (ðèñ. 3).
Êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé Ëàéòõèëëà èìåþò âèä

Tij = �u i uj +
�
(p � p0) � c2

0(� � � 0)
�
� ij � � ij :

Çäåñü� � ïëîòíîñòü, p � äàâëåíèå, c � ñêîðîñòü çâóêà, ui è vi � êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ãàçà è êîíòðîëü-
íîé ïîâåðõíîñòè, � ij � êîìïîíåíòû òåíçîðà âÿçêèõ íàïðÿæåíèé. Èíäåêñ 0 îòíîñèòñÿ ê ïàðàìåòðàì â
íåâîçìóùåííîé ñðåäå.

Â ðàáîòå [28] äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôîðìû âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ (3), ó äîáíîé äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, ÷àñò-
íûå ïðîèçâîäíûå ïî êîîðäèíàòàì íàáëþäàòåëÿ @=@xi ïðåîáðàçóþòñÿ â ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè
íàáëþäàòåëÿ @=@t, à êâàäðóïîëüíûìè èñòî÷íèêàìè øóìà ïðåíåáðåãàåòñÿ, ïîëàã àÿ, ÷òî ïðîíèöàåìàÿ êîí-
òðîëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîòÿæåííîé äëÿ òîãî, ÷òîáû îõâàòèòü îáúåìíûå èñòî÷íèêè.
Èíòåãðàëüíàÿ ôîðìà óðàâíåíèÿ FW�H îòíîñèòåëüíî àêóñòè÷åñ êîãî äàâëåíèÿ ep(x ; t) = p(x ; t) � p0 çàïè-
ñûâàåòñÿ â âèäå ôîðìóëèðîâêè Ôàðàññàòà I (Farassat formulation I) [28]

H ep(x ; t) = H epT (x ; t) + H epL (x ; t):
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Çäåñü

4� epT (x ; t) =
@
@t

Z

f (y ;� )=0

�
� 0Un

r j1 � M r j

�

ret
dS(y );

4� epL (x ; t) =
1
c0

@
@t

Z

f (y ;� )=0

�
L r

r j1 � M r j

�

ret
dS(y ) +

Z

f (y ;� )=0

�
L r

r 2 j1 � M r j

�

ret
dS(y ):

Ðèñ. 3. Îïðåäåëåíèå ïîâåðõíîñòè Êèðõãîôôà

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè òå÷åíèé ñ ïîäâèæíîé êîíòðîëüíîé ïîâåðõí îñòüþ ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè âû-
çûâàþò ÷èñëåííûå íåóñòîé÷èâîñòè ðàçëè÷íîãî âèäà, ïîýòîìó ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè ïåðåìåùàþòñÿ ïîä
çíàê èíòåãðàëà. Â èíòåãðàëüíîé ôîðìå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ FW� H îòíîñèòåëüíî àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ
ep(x ; t) = p(x ; t) � p0 çàïèñûâàåòñÿ â âèäå ôîðìóëèðîâêè Ôàðàññàòà II (Farassat fo rmulation II) [29]

H ep(x ; t) = H epT (x ; t) + H epL (x ; t) + H epQ (x ; t): (4)

Çäåñü

4� epT (x ; t) =
Z

f (y ;� )=0
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1
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;
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4� epQ (x ; t) =
1
c2
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@t2

Z

f (y ;� )> 0
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r j1 � M r j

�
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1
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@
@t

Z
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�
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+
Z

f (y ;� )> 0

�
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r 3 j1 � M r j

�
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dV(y ):
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Òî÷êà îáîçíà÷àåò äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî âðåìåíè. Ìíîæèòåëü D = 1 � M r ó÷èòûâàåò äîïëåðîâñêèé
ýôôåêò (Doppler e�ect). Ïîä ni ïîíèìàåòñÿ êîìïîíåíòà âåêòîðà âíåøíåé íîðìàëè ê êîíòðîëüí îé ïîâåðõ-
íîñòè â íàïðàâëåíèè i , à ïîä r i = x i � yi � êîìïîíåíòà âåêòîðà â íàïðàâëåíèè îò òî÷êè íà ïîâåðõíîñòè
Êèðõãîôôà äî òî÷êè íàáëþäåíèÿ. Ôóíêöèÿ Ui (ìîäèôèöèðîâàííàÿ ñêîðîñòü) è åå ïðîèçâîäíûå íàõîäÿòñÿ
èç ñîîòíîøåíèé

Ui =
�u i

� 0
+

�
1 �

�
� 0

�
vi ; Un = Ui ni ; _Un = vi

@n
@�

; U_n = vi
@ni
@�

:

Ïðîåêöèÿ âåêòîðà ÷èñëà Ìàõà íà íàïðàâëåíèå íàáëþäàòåëÿ â ìî ìåíò èçëó÷åíèÿ çâóêà è åãî ïðîèçâîäíûå
íàõîäÿòñÿ èç ñîîòíîøåíèé

M r =
vi r i

c0
; _M r = _M i

r i

r
; _M i =

1
c0

@vi
@�

; M 2 =
vi vi

c2
0

:

Êîìïîíåíòû âåêòîðà L è åãî ïðîèçâîäíûå íàõîäÿòñÿ èç ñîîòíîøåíèé

L i =
�
(p � p0)� ij � � ij + �u i (uj � vj )

�
nj ; L r = L i

r i

r
; _L r =

@Li
@�

r i

r
; L M = L i

vi

c0
:

Êîìïîíåíòû òåíçîðà Q íàõîäÿòñÿ èç ñîîòíîøåíèé Qij =
Z

f> 0

Tij dn; Qrr = Qij r i r j :

Ôóíêöèè áåðóòñÿ ñ ó÷åòîì çàïàçäûâàíèÿ ñèãíàëà, ïðèõîäÿùåã î îò èñòî÷íèêà â òî÷êó íàáëþäåíèÿ.
Èíäåêñ �ret� â ïîäûíòåãðàëüíûõ âûðàæåíèÿõ îçíà÷àåò, ÷òî âû ðàæåíèå ïîä çíàêîì èíòåãðàëà çàïèñûâà-
åòñÿ â ìîìåíò èçëó÷åíèÿ çâóêà ýëåìåíòàðíûì èñòî÷íèêîì (ret ired time) � = t � r=c0. Èíòåãðèðîâàíèå â
ñîîòíîøåíèè (4) ïðîèçâîäèòñÿ â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàíí îé ñ èñòî÷íèêîì (ïî ïåðåìåííîé y ).

Äëÿ ñòàöèîíàðíîé êîíòðîëüíîé ïîâåðõíîñòè ïîëó÷èì ñëåäóþù èå ñîîòíîøåíèÿ:
� ôîðìóëèðîâêà Ôàðàññàòà I

4� epT (x ; t) =
@
@t

Z

f (y ;� )=0

�
� 0Un

r

�

ret
dS(y );

4� epL (x ; t) =
1
c0

@
@t

Z

f (y ;� )=0

�
L r

r

�

ret
dS(y ) +

Z

f (y ;� )=0

�
L r

r 2

�

ret
dS(y );

� ôîðìóëèðîâêà Ôàðàññàòà II

4� epT (x ; t) =
Z

f (y ;� )=0

"
� 0 _Un

r

#

ret

dS(y );

4� epL (x ; t) =
1
c0

Z

f (y ;� )=0

"
_L r

r

#

ret

dS(y ) +
Z

f (y ;� )=0

�
L r

r 2

�

ret
dS(y ):

Â ñëó÷àå, êîãäà êîíòðîëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ñîâïàäàåò ñ ïîâåðõ íîñòüþ òâåðäîãî òåëà, ñëàãàåìûå, ñòîÿ-
ùèå â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (4), ïðèîáðåòàþò ñëåäóþùèé ñìû ñë [30]: epT (x ; t) � îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìîé
è êèíåìàòèêîé äâèæåíèÿ êîíòðîëüíîé ïîâåðõíîñòè (thicknes s contribution term); epL (x ; t) � ãåíåðèðóåòñÿ
ñèëîé, äåéñòâóþùåé íà æèäêîñòü ñî ñòîðîíû ïîâåðõíîñòè (loa ding contribution term); epQ (x ; t) � îïðåäåëÿ-
åòñÿ îáúåìíûìè èñòî÷íèêàìè çâóêà, íàõîäÿùèìèñÿ âíå êîíòðî ëüíîé ïîâåðõíîñòè. Âû÷èñëåíèå ñëàãàåìîãî
epQ (x ; t) òðåáóåò èíòåãðèðîâàíèÿ ïî îáúåìó, à åãî ðàñ÷åò ïðåäñòàâëÿå ò ñîáîé ðåñóðñîåìêóþ îïåðàöèþ.

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ FW�H ïðîâîäèòñÿ â ôèçè÷åñêîì ïðîñòðàíñò âå. Â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ ãàçîäè-
íàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà íà êîíòðîëüíîé ïîâåðõíîñòè çàïèñûâàå òñÿ èíôîðìàöèÿ î íåñòàöèîíàðíûõ ãàçîäè-
íàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ïîòîêà. Âûõîäíûìè äàííûìè ÿâëÿþòñÿ çàâèñèìîñòè àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â
çàäàííûõ òî÷êàõ îò âðåìåíè. Êàê ïðàâèëî, ïðåäñòàâëÿþò èíòå ðåñ ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè øóìà.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â âûáðàííûõ òî÷ êàõ íàáëþäåíèÿ ê ïîëó÷åííûì çâóêîâûì
ñèãíàëàì ïðèìåíÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ïî âðåìåíè, è ïî ëó÷àþòñÿ ÷àñòîòíûå ñïåêòðû ñèãíàëîâ �
çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû îò ÷àñòîòû. Óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëå íèÿ (Sound Pressure Level, SPL) è îáùèé
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óðîâåíü øóìà (Overall Sound Pressure Level, OSPL) â êàæäîé ò î÷êå íàáëþäåíèÿ íàõîäÿòñÿ èç ñîîòíîøå-
íèé

SPL = 20 log
Pi

21=2P�
; OSPL = 10 log

 
NX

i =1

10SPL i =10

!

;

ãäåPi � àìïëèòóäà ãàðìîíèêè i , P� � ïîðîã ñëûøèìîñòè ( P� = 2 � 10� 5 Ïà).
6. Âû÷èñëèòåëüíàÿ ïðîöåäóðà. ×èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà FW�H ñîñòîèò â âû÷èñëåíèè èíòå -

ãðàëîâ ïðè ïîìîùè òåõ èëè êâàäðàòóðíûõ ôîðìóë, èíòåðïîëÿöè è ïàðàìåòðîâ ïîòîêà è äðóãèõ ôóíêöèé,
âõîäÿùèõ â ïîäûíòåãðàëüíûå âûðàæåíèÿ, â òî÷êó çàïàçäûâàíè ÿ àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà è âû÷èñëåíèè
èñòî÷íèêîâûõ ÷ëåíîâ êàê ôóíêöèè âðåìåíè.

6.1. Îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè. Çàäà÷è àýðîàêóñòèêè èìåþò íåñêîëüêî îñîáåííîñòåé, îáóñëî âëèâà-
þùèõ èõ âûñîêóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ñòîèìîñòü. Â àýðîàêóñòèêå â îçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
ðàçíîñòíûõ ñõåì ïîâûøåííîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè äëÿ òîãî, ÷òî áû êîððåêòíî âîñïðîèçâîäèòü òóðáóëåíòíîå
òå÷åíèå è àêóñòè÷åñêèå âîëíû, èìåþùèå íåáîëüøóþ àìïëèòóäó ïî ñðàâíåíèþ ñ òóðáóëåíòíûìè ïóëüñàöè-
ÿìè. Â îáëàñòè áëèæíåãî ïîëÿ, ãäå ïðîèñõîäÿò ïðîöåññû ãåíåð àöèè øóìà, òðåáóåòñÿ âûñîêîå ðàçðåøåíèå
ïî ïðîñòðàíñòâó. Òðåáîâàíèå âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ïî âðåìåí è îáúÿñíÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ ïîëó÷åíèÿ
øèðîêîïîëîñíûõ ñïåêòðîâ â ñî÷åòàíèè ñ èíòåãðèðîâàíèåì è îñ ðåäíåíèåì ïî äëèòåëüíîìó âðåìåíí�îìó
èíòåðâàëó.

Îñíîâó âû÷èñëèòåëüíîãî àëãîðèòìà ñîñòàâëÿþò ñõåìû ïîâûøå ííîé òî÷íîñòè ñ îïðåäåëåíèåì ïåðå-
ìåííûõ â óçëàõ íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòîê ñ ïðîèçâîëüíîé òî ïîëîãèåé ÿ÷ååê, ÷òî ïîçâîëÿåò ìîäåëèðî-
âàòü îáòåêàíèå ãåîìåòðè÷åñêè ñëîæíûõ îáúåêòîâ [31]. Äëÿ ïð îñòðàíñòâåííîé äèñêðåòèçàöèè èñïîëüçóåòñÿ
êîíå÷íî-îáúåìíàÿ ñõåìà ïîâûøåííîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè. Äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè ïðèìåíÿþòñÿ
ðàçëè÷íûå ÿâíûå è íåÿâíûå ñõåìû [31].

Â êëàññè÷åñêîé èíòåãðàëüíîé àêóñòè÷åñêîé ìîäåëè FW�H ñèãí àë äàëüíåãî ïîëÿ ïîëó÷àåòñÿ ïðè ïî-
ìîùè èíòåãðèðîâàíèÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïî êîíòðîëüíîé ïîâ åðõíîñòè âîêðóã èñòî÷íèêà çâóêà. Óìåíü-
øåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðåøåíèÿ ãèáðèäíîé ìîäåëè ê ÷èñëåíí ûì ïàðàìåòðàì, íàïðèìåð ê âûáîðó ïî-
ëîæåíèÿ êîíòðîëüíîé ïîâåðõíîñòè, ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì òð åáîâàíèåì äëÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ
êîìïîíåíò ôèçè÷åñêîé ìîäåëè íà ñóììàðíûé âêëàä â øóì äàëüíå ãî ïîëÿ.

6.2. Êâàäðàòóðíûå ôîðìóëû. Â îáùåì, èíòåãðàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàò å
ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ FW�H, èìåþò âèä

4�� (x ; t) =
Z Z

[f ]ret =0

�
Q(y ; � )

4�r N 1 j1 � M r jN 2

�
dS(y ); (5)

ãäåN1 è N2 � öåëûå ÷èñëà. Ïîä Q(y ; � ) ïîíèìàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü èñòî÷íèêà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ôóí êöèåé
ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè. Àêóñòè÷åñêîå äàâëåíèå ep(x ; t) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó èíòåãðàëîâ âèäà (5).

Èíòåãðèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî âûáðàííîé êîíòðîëüíîé ïîâåð õíîñòè, à ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå
âû÷èñëÿåòñÿ â çàïàçäûâàþùèé ìîìåíò âðåìåíè � = t � r=c0. Ïðè ýòîì òî÷êà (x ; t) ÿâëÿåòñÿ ôèêñèðîâàííîé
ïðè âû÷èñëåíèè èíòåãðàëà. Âû÷èñëåíèÿ ñîñòîÿò â ðåàëèçàöèè òðåõ âëîæåííûõ öèêëîâ. Äâà âíåøíèõ
öèêëà ñîîòâåòñòâóþò èíòåãðèðîâàíèþ ïî ïðîñòðàíñòâó (ïî òî ÷êàì íàáëþäåíèÿ) è âðåìåíè, à âíóòðåííèé
öèêë ñîîòâåòñòâóåò òî÷êàì, â êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ èñòî÷íèêè ç âóêà íà âûáðàííîé êîíòðîëüíîé ïîâåðõíîñòè.

Ðàçáèâàÿ êîíòðîëüíóþ ïîâåðõíîñòü S íà M ãðàíåé è âû÷èñëÿÿ ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå â öåíòðå
êàæäîé ãðàíè, õàðàêòåðèçóåìîé ðàäèóñ-âåêòîðîì y mc , â ìîìåíò âðåìåíè � mc = t � rmc =c0 â äèñêðåòíîì
âèäå ñîîòíîøåíèå (5) ïðèíèìàåò âèä

4�� (x ; t) =
MX

m =1

Qm (y mc ; t � rmc =c0)
h
r N 1

mc j1 � M r jN 2
mc

i

ret

� Sm ; (6)

ãäårmc = jx � y mc j. Â ñëó÷àå ïîäâèæíîãî èñòî÷íèêà åãî ïîëîæåíèå ÿâëÿåòñÿ ôóíê öèåé âðåìåíè y mc (� ). Â
ýòîì ñëó÷àå çàïàçäûâàþùèé ìîìåíò âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ íåÿ âíûì îáðàçîì, ÿâëÿÿñü êîðíåì óðàâíåíèÿ

t � � �
rmc (� )

c0
= 0 :

Âû÷èñëåíèå ôóíêöèè Qmc â öåíòðå êàæäîé ãðàíè â çàïàçäûâàþùèé ìîìåíò âðåìåíè òðåáóå ò èíòåðïîëÿ-
öèè ôóíêöèé âî âðåìåíè. Âíåøíèå öèêëû ïî âñåì âîçìîæíûì ïðîñ òðàíñòâåííî-âðåìåíí �ûì ïîëîæåíèÿì
íàáëþäàòåëÿ ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü àêóñòè÷åñêîå äàâëåíèå ê àê ôóíêöèþ ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè.
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Äëÿ óëó÷øåíèÿ òî÷íîñòè âìåñòî ñîîòíîøåíèÿ (6) èñïîëüçóåòñ ÿ îöåíêà ïîäûíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ
â íåñêîëüêèõ òî÷êàõ êàæäîé ãðàíè

4�� (x ; t) =
MX

m =1

8
<

:

M iX

i =1

� i
Qm (y i ; t � r i =c0)

h
r N 1

i j1 � M r jN 2
i

i

ret

jJ j i

9
=

;
� Sm ;

Ðèñ. 4. Äèñêðåòèçàöèÿ öèëèíäðè÷åñêîé êîíòðîëüíîé ïîâåðõí îñòè

ãäå M i (M r ; � Sm ) �
� Sm

j1 � M r jN 2
i

:

Ïîä � i è jJ j i ïîíèìàþòñÿ êâàäðà-
òóðíûå âåñîâûå êîýôôèöèåíòû è ÿêî-
áèàí ïðåîáðàçîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå
òî÷êå i . Èñïîëüçîâàíèå ìíîãîòî÷å÷íîé
êâàäðàòóðíîé ôîðìóëû ïîçâîëÿåò ðåà-
ëèçîâàòü âû÷èñëåíèÿ, ïðèñïîñîáëåííûå
ê ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ïîäûíòåãðàëüíîãî
âûðàæåíèÿ (÷èñëî êâàäðàòóðíûõ òî÷åê
M i çàâèñèò îò ãðàíè m).

Ðàññìîòðèì ïðîñòðàíñòâåííóþ äèñ-
êðåòèçàöèþ öèëèíäðè÷åñêîé êîíòðîëü-
íîé ïîâåðõíîñòè, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 4.
Ïîâåðõíîñòíûé èíòåãðàë ïî êîíòðîëü-
íîé ïîâåðõíîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóì-
ìó èíòåãðàëîâ ïî âñåì ãðàíÿì, íà êî-
òîðûå ðàçáèâàåòñÿ êîíòðîëüíàÿ ïîâåðõ-
íîñòü. Âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëîâ äëÿ êàæ-
äîé ãðàíè ïðîâîäÿòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
êâàäðàòóðíûõ ôîðìóë 2-ãî ïîðÿäêà èëè êâàäðàòóðíûõ ôîðìóë 4 -ãî ïîðÿäêà (ìåòîä Ñèìïñîíà). Ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ôîðìóë 2-ãî ïîðÿäêà ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíè å âû÷èñëÿåòñÿ â öåíòðàëüíîé òî÷êå ãðàíè
mc, à ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîðìóë 4-ãî ïîðÿäêà òðåáóåòñÿ âû÷èñëå íèå ïîäûíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ â 9
òî÷êàõ (m1, m2, . . . , m8 è mc).

1. Ôîðìóëà 2-ãî ïîðÿäêà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîðìóëû 2-ãî ïîð ÿäêà ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå
ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå

MX

m =1

Q(y mc ; tn � rmc =c0)� Sm ;

ãäå y mc =
1
4

(y m 1 + y m 2 + y m 3 + ym 4): Ïîä tn ïîíèìàåòñÿ âðåìÿ íàáëþäåíèÿ, x � ïîëîæåíèå íàáëþäàòåëÿ,

rmc = jx � y mc j.
2. Ôîðìóëà 4-ãî ïîðÿäêà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîðìóëû 4-ãî ïîð ÿäêà ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå

ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå

MX

m =1

9X

i =1

� i Q(y mi ; tn � rmi =c0) � Sm

 
9X

i =1

� i

! � 1

;

ãäå y mc =
1
4

(y m 1 + y m 2 + y m 3 + y m 4): Ïðè ýòîì y mc = y m 9. Òî÷êè y m 1, y m 2, y m 3, y m 4 ñîîòâåòñòâóþò

óãëîâûì òî÷êàì ãðàíè. Êîîðäèíàòû ñåðåäèííûõ òî÷åê íàõîäÿò ñÿ èç ñîîòíîøåíèé

y m 5 =
1
2

(y m 1 + y m 2); y m 6 =
1
2

(y m 2 + y m 3); y m 7 =
1
2

(y m 3 + y m 4); y m 8 =
1
2

(y m 4 + y m 1):

Ïîä tn ïîíèìàåòñÿ âðåìÿ íàáëþäåíèÿ, x � ïîëîæåíèå íàáëþäàòåëÿ, rmi = jx � y mi j. Âåñîâûì êîýôôè-
öèåíòàì ïðèñâàèâàþòñÿ ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: � 1 = � 2 = � 3 = � 4 = 1 , � 5 = � 6 = � 7 = � 8 = � 9 = 16.

6.3. Èíòåðïîëÿöèÿ ïîäûíòåãðàëüíûõ âûðàæåíèé. Ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå Q(y mi ; � n ), ãäå
� n = tn � rmi =c0, âû÷èñëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîöåäóðû èíòåðïîëÿöèè íà î ñíîâå âåëè÷èí Q(y mi ; � m ),
ãäå� m � âðåìÿ èñòî÷íèêà, èñïîëüçóåìûõ â CFD-ðàñ÷åòàõ. Â îáùåì ñëó ÷àå � n 6= � m . Èíôîðìàöèÿ â òî÷-
êå èñòî÷íèêà õðàíèòñÿ â âèäå âðåìåíí �ûõ ðàñïðåäåëåíèé ïëîò íîñòè, ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ. Äëÿ ðàñ÷åòà
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ïîâåðõíîñòíûõ èíòåãðàëîâ è ïîäûíòåãðàëüíûõ âûðàæåíèé, çà âèñÿùèõ îò _L i , _Ui è _M i è ÿâëÿþùèõñÿ ôóíê-
öèÿìè ïëîòíîñòè, ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ, òðåáóåòñÿ íàéòè ïðîè çâîäíûå ïî âðåìåíè. Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿþòñÿ
ñîîòíîøåíèÿ 2-ãî è 4-ãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè íà íåðàâíîìåðíîé ñ åòêå (ðèñ. 5).

Ðèñ. 5. Èíòåðïîëÿöèÿ èñêîìûõ ôóíêöèé â çàïàçäûâàþùèé ìîìåí ò âðåìåíè

Èíòåðïîëÿöèÿ ïðîâîäèòñÿ èç ìîìåíòà âðåìåíè èñòî÷íèêà � m , ñîîòâåòñòâóþùåãî CFD-ðàñ÷åòàì, â
ìîìåíò âðåìåíè � n , êîòîðûé òðåáóåòñÿ äëÿ ÷èñëåííîãî íàõîæäåíèÿ èíòåãðàëîâ.

1. Ôîðìóëû 2-ãî ïîðÿäêà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîðìóë 2-ãî ïîðÿ äêà òî÷íîñòè èíòåðïîëÿöèÿ èç âðå-
ìåíí�îé òî÷êè � m â òî÷êó � n ïðîèçâîäèòñÿ ïðè ïîìîùè ñîîòíîøåíèÿ

�( � n ) = �( � m )
� n � � m � 1

� m � � m � 1
+ �( � m � 1)

� m � � n

� m � � m � 1
:

Ïðîèçâîäíàÿ ïî âðåìåíè íàõîäèòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ

�
@�
@�

�

� = � n

=
� m (� n � � m � 1)2 � � m � 1(� m � � n )2

(� m � � n )( � n � � m � 1)( � m � � m � 1)
+

� n
�
(� m � � n )2 � (� n � � m � 1)2

�

(� m � � n )( � n � � m � 1)( � m � � m � 1)
:

2. Ôîðìóëû 4-ãî ïîðÿäêà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîðìóë 4-ãî ïîðÿ äêà òî÷íîñòè èíòåðïîëÿöèÿ èç âðå-
ìåíí�îé òî÷êè � m â òî÷êó � n ïðîèçâîäèòñÿ ïðè ïîìîùè ñîîòíîøåíèÿ

�( � n ) = a0 + a1� n + a2� 2
n + a3� 3

n :

Ïðîèçâîäíàÿ ïî âðåìåíè íàõîäèòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ

�
@�
@�

�

� = � n

= a1 + 2 a2� n + 3 a3� 2
n :

Çäåñü

a1 =
� 1

�
= �

3� 2
i + 6 � i (� � ) + 2(� � )2

6(� � )3 � i � 1 +
3� 2

i + 4 � i (� � ) � (� � )2

2(� � )3 � i �

�
3� 2

i + 2 � i (� � ) � 2(� � )2

2(� � )3 � i +1 +
3� 2

i � (� � )2

6(� � )3 � i +2 ;

a2 =
� 2

�
=

� i + � �
2(� � )3 � i � 1 �

3� i + 2� �
2(� � )3 � i +

3� i + � �
2(� � )3 � i +1 �

� i

2(� � )3 � i +2 ;

a3 =
� 3

�
= �

1
6(� � )3 � i � 1 +

1
2(� � )3 � i �

1
2(� � )3 � i +1 +

1
6(� � )3 � i +2 :
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Ñîîòíîøåíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ äèñêðèìèíàíòîâ èìåþò âèä

� = 12(� � )6;

� 0 = 2(� � )3(� i � i +1 � i +2 )� i � 1 � 2(� � )3(� i � 1� i +1 � i +2 )� i +

+2(� � )3(� i � 1� i � i +2 )� i +1 � 2(� � )3(� i � 1� i � i +1 )� i +2 ;

� 1 = � 2(� � )3
�
3� 2

i + 6 � i � � + 2(� � )2
�
� i � 1 + 6(� � )3

�
3� 2

i + 4 � i � � � (� � )2
�
� i �

� 6(� � )3
�
3� 2

i + 2 � i � � � 2(� � )2
�
� i +1 + 2(� � )3

�
3� 2

i � (� � )2
�
� i +2 ;

� 2 = 6(� � )3(� i + � � )� i � 1 � 6(� � )3(3� i + 2� � )� i +

+6(� � )3(3� i � 1 + � � )� i +1 � 6(� � )3 � i � i +2 ;

� 3 = � 2(� � )3� i � 1 + 6(� � )3� i + 6(� � )3� i +1 + 2(� � )3� i +2 :

7. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ. Ðàññìîòðèì ñòðóþ õîëîäíîãî âîçäóõà, èñòåêàþùóþ èç îñåñèìì åòðè÷íî-
ãî êîíè÷åñêîãî ñîïëà â çàòîïëåííîå ïðîñòðàíñòâî. Äëÿ ôîðìè ðîâàíèÿ ñâåðõçâóêîâîé ñòðóè èñïîëüçóåòñÿ
êîíè÷åñêîå ñîïëî ñ äèàìåòðîì ñðåçà ñîïëà da = 76:20 ìì è óãëîì ïîëóðàñòâîðà ñîïëà � a = 25 � . Â ïî-
ïåðå÷íîì ñå÷åíèè ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿ ìîóãîëüíèê [0; L x ] � [0; L y ]. Ïðîòÿæåííîñòü
ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ñîñòàâëÿåò80da âíèç ïî ïîòîêó îò ñðåçà ñîïëà, 10da ââåðõ ïî ïîòîêó îò ñðåçà ñîïëà
(ýòî ðàññòîÿíèå ðàâíÿåòñÿ äëèíå ñîïëîâîãî ó÷àñòêà L n , âêëþ÷àþùåãî â ñåáÿ öèëèíäðè÷åñêóþ ñåêöèþ è
êîíè÷åñêîå ñîïëî), 35da â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè.

Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóåòñÿ áëî÷íàÿ ãèáðèäíàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñåòêà, ñîñòîÿùàÿ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè
èç òðåóãîëüíûõ è ÷åòûðåõóãîëüíûõ ýëåìåíòîâ. ×åòûðåõóãîëü íûå ýëåìåíòû (ñòðóêòóðèðîâàííàÿ ÷àñòü
ñåòêè) èñïîëüçóåòñÿ âíóòðè ñîïëà è â îáëàñòè èñòå÷åíèÿ ñòðóè íà ðàññòîÿíèè 20 êàëèáðîâ îò ñðåçà ñîï-
ëà. Òðåóãîëüíûå ýëåìåíòû (íåñòðóêòóðèðîâàííàÿ ÷àñòü ñåòê è) èñïîëüçóþòñÿ â îáëàñòè äàëüíåãî ïîëÿ.
Âíóòðè ñîïëà ïðèìåíÿåòñÿ ðàâíîìåðíàÿ ñåòêà â íàïðàâëåíèè ò å÷åíèÿ (îñü x) è íåðàâíîìåðíàÿ ñåòêà â
íàïðàâëåíèè îñè y ñî ñãóùåíèåì óçëîâ âáëèçè ñòåíêè ñîïëà. Ðàñ÷åòû ïîëÿ òå÷åíè ÿ â ñîïëå ïðîâîäÿòñÿ íà
ñåòêå, ñîäåðæàùåé200� 80 óçëîâ. Øàã ñåòêè ïî ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòå âáëèçè ñòåíêè ñîï ëà ñîñòàâëÿåò
2:54� 10� 5 ì (ïðè ýòîì y+ � 1:8). Çà ñðåçîì ñîïëà ñåòêà ñîäåðæèò îêîëî 350 óçëîâ ïî îñåâîé êî îðäèíà-
òå è îêîëî 200 óçëîâ â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè. Èçìåëü÷åíèå ñ åòêè âáëèçè îáëàñòè ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ
îáåñïå÷èâàåò àäåêâàòíîå ðàçðåøåíèå âîëí íåóñòîé÷èâîñòè ñ äâèãîâîãî ñëîÿ è óäàðíî-âîëíîâîé ñòðóêòóðû.

Íà âõîäíîé ãðàíèöå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè çàäàåòñÿ ïîëíîå äàâëå íèå p0, ñîîòâåòñòâóþùåå äàâëåíèþ â
ôîðêàìåðå, è ïîëíàÿ òåìïåðàòóðà T0 (T0 = 288 Ê), ñîîòâåòñòâóþùàÿ òåìïåðàòóðå òîðìîæåíèÿ â ôîðêàìå-
ðå. Óðîâåíü íà÷àëüíîé òóðáóëåíòíîñòè â ñòðóå îïðåäåëÿåòñÿ çàäàíèåì èíòåíñèâíîñòè ïóëüñàöèé ñêîðîñòè
ïîòîêà â ñîïëå, ðàâíîé 0.1%, è îòíîøåíèåì òóðáóëåíòíîé âÿçê îñòè ê ëàìèíàðíîé, ðàâíûì 1. Íà âíåøíåé
ãðàíèöå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ôèêñèðóþòñÿ äàâëåíèå è òåìïåðàò óðà â îêðóæàþùåì ïðîñòðàíñòâå ( p1 = 105

Ïà, T1 = 288 Ê). Íà âíóòðåííèõ è âíåøíèõ ñòåíêàõ ñîïëà èñïîëüçóþòñÿ ãðàí è÷íûå óñëîâèÿ ïðèëèïàíèÿ
è íåïðîòåêàíèÿ äëÿ ñêîðîñòè è àäèàáàòè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñë îâèÿ äëÿ òåìïåðàòóðû.

Ðèñ. 6. Ðàñïîëîæåíèå òî÷åê íàáëþäåíèÿ
îòíîñèòåëüíî ñðåçà ñîïëà

Äèñêðåòèçàöèÿ óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè âû-
ïîëíÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ìåòîäà êîíå÷íûõ îáúåìîâ [31].
Ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè íåñòàöèîíàðíûõ óðàâíåíèé
ãàçîâîé äèíàìèêè ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä èíòåãðèðîâàíèÿ
ïî ôèêòèâíîìó âðåìåíè, à äëÿ óñòàíîâëåíèÿ íà êàæ-
äîì âðåìåíí�îì ñëîå ïðîèçâîäèòñÿ äî 25 èòåðàöèé. Â
ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóåòñÿ íåÿâíàÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà âòî-
ðîãî ïîðÿäêà äëÿ äèñêðåòèçàöèè ïî âðåìåíè è ñõåìà
MUSCL òðåòüåãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè äëÿ äèñêðåòèçà-
öèè ïî ïðîñòðàíñòâó. Äèôôóçèîííûå ÷ëåíû âû÷èñëÿ-
þòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì öåíòðàëüíîé ðàçíîñòíîé ñõå-
ìû âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè. ×èñëî Êóðàíòà ïðèíè-
ìàåòñÿ ðàâíûì 10.

Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîâîäèòñÿ íåñòàöèîíàðíûé ðàñ-
÷åò ïðîöåññà ñìåøåíèÿ ñòðóè è íàêàïëèâàþòñÿ äàííûå î ãàçîäè íàìè÷åñêèõ ïîëÿõ íà ïîâåðõíîñòè Êèðõ-
ãîôôà, îõâàòûâàþùåé îáëàñòü ñìåøåíèÿ (ðèñ. 6). Íåñòàöèîíà ðíûå ãàçîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû íà ïî-
âåðõíîñòè Êèðõãîôôà çàïèñûâàþòñÿ ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ðàçâèòî é âèõðåâîé ñòðóêòóðû â îáëàñòè ñìåøåíèÿ
ñòðóè â òå÷åíèå104 øàãîâ ïî âðåìåíè (øàã ïî âðåìåíè ñîñòàâëÿåò 2� 10� 6 c). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îñðåäíåííûõ
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ïàðàìåòðîâ ïîòîêà è òóðáóëåíòíîñòè, à òàêæå äëÿ ðàñ÷åòà øóì à íàáèðàåòñÿ ñòàòèñòèêà, âðåìåíí�àÿ ïðî-
òÿæåííîñòü êîòîðîé ñîñòàâëÿåò 30da=ua . Íà âòîðîì ýòàïå ïîëó÷åííûå äàííûå íà ïîâåðõíîñòè Êèðõãîôô à
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ íåîäíîðîäíîã î âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà çâóêîâîãî
äàâëåíèÿ â âûáðàííûõ òî÷êàõ íàáëþäåíèÿ.

Çàïóñê ñîïëà ïðîèñõîäèò ñ ðàçðûâîì äèàôðàãìû ïðè íåïðåðûâí îì íàðàñòàíèè äàâëåíèÿ â ïðåä-
ñîïëîâîì îáúåìå. Ðàçâèòèå êàðòèíû òå÷åíèÿ â ñòðóå âî âðåìåí è ïîêàçûâàåò ðèñ. 7 (ïðåäñòàâëåíà ïîëî-
âèíà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè). Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè òå÷åíèÿ ÿâë ÿþòñÿ ïóñêîâàÿ óäàðíàÿ âîëíà, êîíòàêòíàÿ
ïîâåðõíîñòü, âîëíà òîðìîæåíèÿ, âèõðåâîå êîëüöî.

Ðèñ. 7. Ðàçâèòèå êàðòèíû òå÷åíèÿ â ñòðóå â ìîìåíòû âðåìåíè 0. 05
(à), 0.08 (á), 0.108 (â), 0.198 (ã), 0.288 (ä), 0.378 (å),

0.468 (æ), 0.558 (ç), 0.6 ìñ (è)

Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò
íàáëþäàòü ðàñïðîñòðàíåíèå îò ñðåçà ñîï-
ëà ïóñêîâîé óäàðíîé âîëíû. Ìåæäó âîë-
íîé òîðìîæåíèÿ è ïóñêîâîé óäàðíîé âîë-
íîé âèäíà êîíòàêòíàÿ ïîâåðõíîñòü, ðàç-
äåëÿþùàÿ èñòåêàþùèé èç ñîïëà ãàç îò
ãàçà îêðóæàþùåãî ïðîñòðàíñòâà, ñæàòî-
ãî ïóñêîâîé óäàðíîé âîëíîé. Íà÷àëî ôîð-
ìèðîâàíèÿ ñòðóè ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçî-
âàíèåì ó êðîìêè ñîïëà âèõðåâîãî êîëüöà.
Ïàðàìåòðû èñòåêàþùåãî èç ñîïëà ïîòîêà
â çîíå ðàçðåæåíèÿ ìåæäó ñîïëîì è âîë-
íîé òîðìîæåíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ ïàðàìåò-
ðàìè òå÷åíèÿ çà áîêîâîé ÷àñòüþ ïóñêî-
âîé óäàðíîé âîëíû ñ ïîìîùüþ òàíãåíöè-
àëüíûõ ðàçðûâîâ è âèñÿ÷èõ ñêà÷êîâ, êî-
òîðûå çàìûêàþòñÿ íà âîëíó òîðìîæåíèÿ.
Ñ óäàëåíèåì âîëíû òîðìîæåíèÿ îò ñîïëà
÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ôîðìèðóåòñÿ âîë-
íîâàÿ ñòðóêòóðà ñòðóè, õàðàêòåðíàÿ äëÿ
ïåðâîé áî÷êè ñâåðõçâóêîâîé ñòðóè ñ äèñ-
êîì Ìàõà, à ïîçäíåå � ñ òî÷êîé ðåãóëÿð-
íîãî îòðàæåíèÿ âèñÿ÷èõ ñêà÷êîâ. Çîíà
ðàçðåæåíèÿ çà äèñêîì Ìàõà èëè òî÷êîé
ðåãóëÿðíîãî îòðàæåíèÿ âèñÿ÷èõ ñêà÷êîâ
ñîãëàñóåòñÿ ñ òå÷åíèåì çà ïóñêîâîé óäàð-
íîé âîëíîé ñ ïîìîùüþ íîâîé âîëíû òîð-
ìîæåíèÿ. Âèäíî òàêæå îáðàçîâàíèå âòî-
ðîé è ïîñëåäóþùèõ áî÷åê ñòðóè. Ðàçðó-
øåíèå âèõðåâîãî êîëüöà ñîïðîâîæäàåòñÿ
îáðàçîâàíèåì âîëí ñæàòèÿ, ðàñïðîñòðà-
íÿþùèõñÿ âñëåä çà ïóñêîâîé óäàðíîé âîë-
íîé.

Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíîé êàðòèíû òå÷å-
íèÿ â ñòðóå, îáðàáîòàííîé â âèäå ëè-
íèé óðîâíÿ ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ, ñ äàííû-
ìè ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà ïîêàçûâà-
åò ðèñ. 8. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé êàðòèíû òå÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ âîç-
äóøíûé ñòåíä, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïðî-
ñëåäèòü âûõîä óäàðíîé âîëíû è ôîðìè-
ðîâàíèå ñòðóéíîãî ïîòîêà çà ñðåçîì ñîï-
ëà â óñëîâèÿõ åãî çàïóñêà â íåñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ïðè ðàçðûâ å äèàôðàãìû, óñòàíîâëåííîé â ïðåä-
ñîïëîâîì îáúåìå. Ðàçðûâ äèàôðàãìû ïðîèñõîäèò ïðè íåïðåðûâ íîì ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ â ïðåäñîïëîâîì
îáúåìå äî óðîâíÿ 1.2 ÌÏà.

Äëÿ óêàçàíèÿ óðîâíÿ àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ äëÿ êàæäîãî ïðî ñòðàíñòâåííîãî íàïðàâëåíèÿ èñïîëü-
çóåòñÿ äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ . Ðàñ÷åòíûå ñïåêòðû øóìà íà ðàäèàëüíîé ïî-
âåðõíîñòè, ðàñïîëîæåííîé íà ðàññòîÿíèè 5.58 ì îò ñðåçà ñîïë à, ïîêàçûâàåò ðèñ. 9à â äèàïàçîíå ïîëÿðíûõ
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óãëîâ 20�160� (íàïðàâëåííîñòü øóìà â äàëüíåì ïîëå). Ïîëó÷åííûå äàííûå äî ïîëíèòåëüíî îñðåäíÿþòñÿ
ïî 10 àçèìóòàëüíûì óãëàì. Ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ïîçâîëÿåò ï îëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèå àêóñòè÷åñêîé ìîù-
íîñòè, óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ è äðóãèõ àêóñòè÷åñêèõ ïàð àìåòðîâ ïî ÷àñòîòíîìó ñïåêòðó (ðèñ. 9á).

Ðèñ. 8. Ñðàâíåíèå óäàðíî-âîëíîâîé êàðòèíû òå÷åíèÿ â ñòðóå í à îñíîâå ðàñ÷åòíûõ (à)
è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (á)

Ðèñ. 9. Ñïåêòðû óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â ñå÷åíèè y = 0 äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé óãëîâîé êîîðäèíàòû (à) è
ðàñïðåäåëåíèå óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ïî ÷àñòîòàì â òî÷ê å, ðàñïîëîæåííîé

íà ðàññòîÿíèè 40 ìì îò îñè ñèììåòðèè (á)

Øóì ñìåøåíèÿ ñòðóè èçëó÷àåòñÿ òóðáóëåíòíûìè ñòðóêòóðàìè, äâèæóùèìèñÿ â ñëîå ñìåøåíèÿ è
âçàèìîäåéñòâóþùèìè ñ ïîòîêîì îêðóæàþùåé ñðåäû, â âèäå âîëí Ìàõà (èçëó÷åíèå ôðîíòîâ âîçìóùåíèÿ
ïîä óãëîì Ìàõà) â îêðóæàþùóþ ñðåäó ââèäó ñâîåé ñâåðõçâóêîâî é êîíâåêòèâíîé ñêîðîñòè. Â çàâèñèìîñòè
îò âîëíîâîãî ÷èñëà èçëó÷åíèå ïðîèñõîäèò ñ ðàçíûõ ó÷àñòêîâ ä ëèíû ñòðóè ïîä ðàçíûìè óãëàìè ââèäó
çàòóõàíèÿ è óñèëåíèÿ âèõðåâûõ ñòðóêòóð.

Óäàðíî-âîëíîâîé øóì ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî íà íåðàñ÷åòíûõ ðåæ èìàõ èñòå÷åíèÿ. Èçëó÷åíèå äàííîãî
øóìà ïðîèñõîäèò ïðè ïðîõîæäåíèè êðóïíîìàñøòàáíûõ âèõðåâû õ ñòðóêòóð â ñëîå ñìåøåíèÿ ÷åðåç ïðÿìûå
è êîñûå ñêà÷êè óïëîòíåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðîñòó àìïëèòóäû ôë óêòóàöèé êðóïíîìàñøòàáíûõ âèõðåâûõ
ñòðóêòóð. Ïðè ïðîõîæäåíèè âèõðÿ ÷åðåç ñêà÷îê óïëîòíåíèÿ çà ôðîíòîì óäàðíîé âîëíû ïðîèñõîäèò ïî-
âûøåíèå äàâëåíèÿ â îäíîé ÷àñòè âèõðÿ è ïîíèæåíèå â äðóãîé. Ýò î âûçûâàåò îáðàçîâàíèå âîëí äàâëåíèÿ
è ðàçðåæåíèÿ, äâèæóùèõñÿ â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ, à ñèñòåìà â åäåò ñåáÿ êàê äèïîëüíûé èñòî÷íèê èçëó-
÷åíèÿ. Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ óäàðíî-âîëíîâîãî øóìà íàïðÿìóþ ñâÿçàíà ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé ñòðóè.

Äèñêðåòíûé òîí ñâÿçàí ñ óäàðíî-âîëíîâûì øóìîì ñòðóè. Ïðè ýò îì îñíîâíîå îòëè÷èå â ìåõàíèç-
ìå ôîðìèðîâàíèÿ ýòîãî øóìà çàêëþ÷àåòñÿ â íàëè÷èè îáðàòíîé à êóñòè÷åñêîé ñâÿçè. Óäàðíî-âîëíîâîé
øóì, èçëó÷àåìûé ñ ãðàíèö ãàçîäèíàìè÷åñêèõ áî÷åê, äâèãàÿñü â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì òå÷åíèþ
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ñòðóè, âîçäåéñòâóåò íà òîíêèé ñëîé ñìåøåíèÿ âáëèçè ñðåçà ñî ïëà. Ýòî ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ âîçìóùåíèé
â àâòîêîëåáàòåëüíîé ñèñòåìå, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò ðàçâèòè å êîëåáàíèé íà îïðåäåëåííîé ÷àñòîòå, ÷òî
âûçûâàåò óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû ïóëüñàöèé. Îáðàçîâàííûå ñê à÷êàìè óïëîòíåíèÿ ÿ÷åéêè (�áî÷êè�) â ïðî-
öåññå èõ êîëåáàíèé ãåíåðèðóþò àêóñòè÷åñêèå âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ïðîòèâ ïîòîêà. Äîñòèãàÿ ñðåçà
ñîïëà, îíè âîçìóùàþò òå÷åíèå âíèç ïî ïîòîêó, îáðàçóÿ òàêèì î áðàçîì çàìêíóòûé öèêë ñ �íàêà÷èâàíèåì�
èíòåíñèâíîñòè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â îêðåñòíîñòè ñðåçà ñîïë à.

8. Çàêëþ÷åíèå. Ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêîé ãàçîâîé äèíàìèêîé, çàäà÷è âû÷è ñëèòåëüíîé àýðîàêó-
ñòèêè îòëè÷àþòñÿ ïîâûøåííîé ñòåïåíüþ ñëîæíîñòè. Îäíà èç ïð îáëåì çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçáðîñå õàðàêòåð-
íûõ ìàñøòàáîâ, âîçíèêàþùèõ â çàäà÷àõ, ñâÿçàííûõ ñ ãåíåðàöè åé è ðàñïðîñòðàíåíèåì çâóêà. Õàðàêòåðíûé
ðàçìåð àêóñòè÷åñêèõ âîëí â âîçäóõå íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïð åâûøàåò ðàçìåð ïóëüñàöèé, îòâå÷àþùèõ
çà ïåðåíîñ ýíåðãèè. Äðóãàÿ ñëîæíîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî âî ìí îãèõ ñëó÷àÿõ àêóñòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñî-
ñòàâëÿåò âñåãî ëèøü ìàëóþ äîëþ ïîëíîé ýíåðãèè. Âñëåäñòâèå ç íà÷èòåëüíîãî ðàçáðîñà â õàðàêòåðíûõ
ìàñøòàáàõ, êîððåêòíûé ðàñ÷åò àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ ïðåäñòàâ ëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíûì äëÿ ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ãåíåðàöèè è ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîçâîëÿþò âîñïðîèçâåñòè øèðîêîïîëîñ íûé øóì îò óäàðíî-âîëíîâûõ ÿ÷ååê, ðàñ-
ïðîñòðàíÿþùèéñÿ â îñíîâíîì â áîêîâîì íàïðàâëåíèè è ââåðõ ïî ïîòîêó, âîëíû Ìàõà, à òàêæå øóì, îáó-
ñëîâëåííûé òóðáóëåíòíûì ñìåøåíèåì, èñòî÷íèê êîòîðîãî ðàñ ïîëàãàåòñÿ â êîíöå ïîòåíöèàëüíîãî ÿäðà è
ñâåðõçâóêîâîé çîíû ñòðóè. Ðàçðàáîòàííûå ïîäõîäû ïîçâîëÿþ ò ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé òî÷íîñòüþ ïðîâî-
äèòü ðàñ÷åòû íåñòàöèîíàðíûõ òðåõìåðíûõ òóðáóëåíòíûõ òå÷å íèé âÿçêîãî ñæèìàåìîãî ãàçà è àêóñòè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè èñòå÷åíèè ñâåðõçâóêîâûõ ñòðóé ãàçà èç ñîïëà â çàòîïëåííîå ïðîñòðàí-
ñòâî, à ïðèìåíåíèå ñóïåðêîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ âðåìåíè, çàòðà÷èâàåìîãî íà
èññëåäîâàíèÿ.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Raman G. Supersonic jet screech: half-century from Powell to the present // Journal of Sound and Vibration. 1999.
225, N 3. 543�571.

2. Ãèíåâñêèé À.Ñ., Âëàñîâ Å.Â., Êàðàâîñîâ Ð.Ê. Àêóñòè÷åñêîå óïðàâëåíèå òóðáóëåíòíûìè ñòðóÿìè. Ì.: Ôèçìà ò-
ëèò, 2001.

3. Chin C., Li M., Harkin C., Rochwerger T., Chan L., Ooi A. Investigation of the �ow structures in supersonic free
and impinging jet �ows // Journal of Fluids Engineering. 201 3. 135, N 3. doi 10.1115/1.4023190.

4. Âîëêîâ Ê.Í., Åìåëüÿíîâ Â.Í., Çàçèìêî Â.À. Òóðáóëåíòíûå ñòðóè: ñòàòè÷åñêèå ìîäåëè è ìîäåëèðîâàíèå êð óï-
íûõ âèõðåé. Ì.: Ôèçìàòëèò, 2014.

5. Zapryagaev V., Kiselev N., Gubanov D. Shock-wave structure of supersonic jet �ows // Aerospace. 2 018. 5. doi
10.3390/aerospace5020060.

6. Áîéêî Â.Ì., Äîñòîâàëîâ À.Â., Çàïðÿãàåâ Â.È., Êàâóí È.Í., Êè ñåëåâ Í.Ï., Ïèâîâàðîâ À.À. Èññëåäîâàíèå
ñòðóêòóðû ñâåðõçâóêîâûõ íåèçîáàðè÷åñêèõ ñòðóé // Ó÷åíûå ç àïèñêè ÖÀÃÈ. 2010. 41, • 2. 44�58.

7. Emami B., Bussman M., Tran H. Application of realizability and shock unsteadiness to k� " simulations of under-
expanded axisymmetric supersonic free jets // Journal of Fl uid Engineering. 2010. 132, N 4. doi 10.1115/1.4001341.

8. Nichols D.S. Accounting for shocks in the KEKW turbulence model // AIAA Pa per. 2011. doi 10.2514/6.2011-3573.
9. Oh Y.H., Bushnell D.M. In�uence of external disturbances and compressibility on f ree turbulent mixing. NASA

Report SP-347. Hampton: NASA Langley Research Center, 1975.
10.Sarkar S. Modeling the pressure-dilatation correlation. NASA Repor t CR-187566. Hampton: NASA Langley Research

Center, 1991.
11.Thies A.T., Tam C.K.W. Computation of turbulent axisymmetric and nonaxisymmetri c jet �ows using the K-epsilon

model // AIAA Journal. 1996. 34, N 2. 309�316.
12.Tam C.K.W., Auriault L. Jet mixing noise from �ne-scale turbulence // AIAA Journal. 1999. 37, N 2. 145�153.
13.Khavaran A., Kenzakowski D.C., Mielke-Fagan A.F. Hot jets and sources of jet noise // International Journal of

Aeroacoustics. 2010.9, N 4�5. 491�532.
14.Alam M.M.A., Setoguchi T., Matsuo S., Kim H.D. Nozzle geometry variations on the discharge coe�cient //

Propulsion and Power Research. 2016.5, N 1. 22�33.
15.Kim J.-H., Kearney-Fischer M., Samimy M., Gogineni S. Far-�eld noise control in supersonic jets from conical and

contoured nozzles // Journal of Engineering for Gas Turbine s and Power. 2011.133. doi 10.1115/1.4002811.
16.Emelyanov V.N., Tsvetkov A.I., Volkov K.N. Mechanism of generation and sources of noise in supersonic jets //

Journal Akustika. 2019. 32. 144�150.
17.Emelyanov V.N., Pustovalov A.V., Volkov K.N. Supersonic jet and nozzle �ows in uniform-�ow and free-vort ex

aerodynamic windows of gas lasers // Acta Astronautica. 201 9. 163. Part A. 232�243.
18.Tam C.K.W. Supersonic jet noise // Annual Review of Fluid Mechanics. 19 95. 27. 17�43.
19.Ffowcs Williams J.E. The noise from turbulence convected at high speed // Philoso phical Transactions of the Royal

Society of London. 1963. 255. 469�503.



âû÷èñëèòåëüíûå ìåòîäû è ïðîãðàììèðîâàíèå. 2019. Ò. 20 513

20.Phillips O.M. On the generation of sound by supersonic turbulent shear layers // Journal of Fluid Mechanics. 1960.
9, N 1. 1�28.

21.Tam C.K.W., Chen P., Seiner J.M. Relationship between the instability waves and noise of high-speed jets // AIAA
Journal. 1992. 7, N 30. 1747�1752.

22.Goldstein M.E. An exact form of Lilley's equation with velocity quadrupole /temperature dipole source term //
Journal of Fluid Mechanics. 2001. 443. 231�236.

23.Harper-Bourne M., Fisher M.J. The noise from shock waves in supersonic jets // Proc. AGARD C onference on Noise
Mechanisms. Vol. 2, No. 131. Brussels: Adv. Group Aero. Res. Dev., 1973. 11-1�11-13.

24.Norum T.D., Seiner J.M. Broadband shock noise from supersonic jets // AIAA Journal. 1982. 20, N 1. 68�73.
25.Alkislar M.B., Krothapalli A., Lourenco L.M. Structure of a screeching rectangular jet: a stereoscopic particle image

velocimetry study // Journal of Fluid Mechanics. 2003. 489. 121�154.
26.Farr R., Chang C.-L., Jones J.H., Dougherty N.S. On the comparison of the long penetration mode (LPM) superso nic

counter�owing jet to the supersonic screech jet // AIAA Pape r. 2015. doi 10.2514/6.2015-3126.
27.Áàêóëåâ Â.Ë., Âîðîáüåâ À.Ì. Ñíèæåíèå øóìà áëî÷íîé ñâåðõçâóêîâîé ñòðóè ñ ïîìîùüþ âïðûñê à âîäû // Âåñò-

íèê ÑÏáÃÓ. Ñåðèÿ 1. 2015. 2, âûï. 3. 415�425.
28.Farassat F. Linear acoustic formulas for calculation of rotating blade noise // AIAA Journal. 1981. 19, N 9. 1122�

1130.
29.Farassat F. Prediction of advanced propeller noise in the time domain // AIAA Journal. 1986. 24, N 4. 578�584.
30.Brentner K.S., Farassat F. Analytical comparison of the acoustic analogy and Kirchho� formulation for moving

surfaces // AIAA Journal. 1998. 36, N 8. 1379�1386.
31.Volkov K. Multigrid and preconditioning techniques in CFD applicati ons // CFD Techniques and Thermo-Mechanics

Applications. Cham: Springer, 2018. 83�149.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ
05.11.2019

Mechanisms of Generation and Noise Sources of Supersonic Je ts and the Numerical
Simulation of Their Gas Dynamic and Aeroacoustic Character istics

K. N. Volkov 1, V. N. Emelyanov 2, A. I. Tsvetkov 3, and P. S. Chernyshov 4

1 Ustinov Baltic State Technical University, Faculty of Rocket and Space Engineering;
ulitsa Pervaya Krasnoarmeiskaya 1, St. Petersburg, 190005, Russia; Dr. Sci., Leading Scientist,
e-mail: dsci@mail.ru

2 Ustinov Baltic State Technical University, Faculty of Rocket and Space Engineering;
ulitsa Pervaya Krasnoarmeiskaya 1, St. Petersburg, 190005, Russia; Dr. Sci., Professor,
e-mail: vlademelyanov@gmail.com

3 Ustinov Baltic State Technical University, Faculty of Rocket and Space Engineering;
ulitsa Pervaya Krasnoarmeiskaya 1, St. Petersburg, 190005, Russia; Ph.D., Associate Professor,
e-mail: acvetkov@yandex.ru

4 Ustinov Baltic State Technical University, Faculty of Rocket and Space Engineering;
ulitsa Pervaya Krasnoarmeiskaya 1, St. Petersburg, 190005, Russia; Graduate Student,
e-mail: pashachp8@gmail.com

Received November 5, 2019

Abstract: The interest in the development of models and methods focused on the study of mechanisms
of noise generation in jets is explained by tightening requirements imposed on the noise produced by various
industrial devices. The models of computational �uid dynamics and aeroacoustics, the integral methods of
far-�eld noise calculation, and the numerical implementation of the corresponding mathematical models are
considered. The capabilities of the developed numerical simulation tools are demonstrated by the solution
of practical problems related to the noise generation by supersonic underexpanded jets. The e�ect of the
nozzle pressure ratio on the jet structure and the distribution of gas-dynamic and acoustic characteristics
is discussed. The developed tools for the numerical solution of problems in the computational �uid dynamics
and computational aeroacoustics can be considered as the tools for solving various research and engineering
problems and as the basis for the development of new methods and numerical algorithms.

Keywords: computational �uid dynamics, computational aeroacoustics, supersonic jet, underexpanded
jet, noise.
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