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Несмотря на 70-летнюю историю изучения
проблемы генерации шума турбулентными струя-
ми, до сих пор нет общепринятой теории данного
явления. В качестве источников шума рассматри-
ваются мелкомасштабная турбулентность в слое
смешения [1–6], крупномасштабные структуры,
возникающие в слое смешения за счет неустой-
чивости Кельвина–Гельмгольца [7–12], комби-
нации этих источников [13] и даже пульсации во
внешней по отношению к слою смешения обла-
сти [14]. Сложность задачи описания генерации
шума турбулентными течениями связана как с
нерешенностью проблемы турбулентности как та-
ковой, так и с тем, что звук, ей порождаемый, яв-
ляется чрезвычайно слабым продуктом турбулент-
ного движения: мощность звукового излучения
составляет лишь доли процента от суммарной
мощности турбулентных пульсаций [15]. Послед-
нее означает, что генерация звука турбулентным
потоком связана с “тонкими” свойствами пульса-
ций, которые необходимо распознать и заложить
в физическую модель генерации шума.

В вопросе поиска причин генерации шума и
построения соответствующих физических моде-

лей решающую роль играет физический, а в по-
следнее время, учитывая прогресс в высокопро-
изводительных вычислениях, и численный экс-
перимент. Методы численного моделирования,
при условии их тщательной валидации, позволя-
ют получать детальную информацию как о струк-
туре самих турбулентных пульсаций, так и об из-
лучаемом ими звуковом поле. В связи с этим в по-
следнее время появилось значительное число
публикаций [16], в которых проводится анализ
характеристик турбулентных струйных течений,
полученных в результате численного моделиро-
вания, с целью выявления механизмов, отвечаю-
щих за генерацию шума, т.е. определения так на-
зываемой “излучающей” части турбулентности.
При таком – прямом – подходе основной про-
блемой становится уже упомянутый выше факт,
связанный с низкой эффективностью турбулент-
ности как источника звука: подавляющая часть
пульсаций звук не излучает, поэтому поиск излу-
чающей части турбулентности столь сложен и по-
ка не привел к успеху.

В некотором смысле альтернативным подхо-
дом является решение обратной задачи: опреде-
ление характеристик источника по излучаемому
им шуму. Хотя обратная задача, вообще говоря,
не может быть решена однозначно [15] (суще-
ствует бесконечное множество различных полей
пульсаций, генерирующих одинаковое звуковое
поле), тем не менее, детальный анализ звукового
поля полезен с точки зрения уточнения характе-
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ристик излучающей части источника и исключе-
ния из рассмотрения тех физических моделей,
которые не способны объяснить наблюдаемые
факты. Чем более детальная информация о звуко-
вом поле извлекается из эксперимента (физиче-
ского или численного), тем меньшим становится
число “допустимых” физических моделей, что
облегчает задачу поиска действительных меха-
низмов генерации шума. Результаты такого подхо-
да могут, в свою очередь, направить исследования
прямой задачи по идентификации тех событий в
динамике турбулентных пульсаций, которые отве-
чают за излучение шума.

В данной работе использован подход, основан-
ный на решении обратной задачи. Представлено
подробное исследование структуры звукового по-
ля дозвуковой струи с числом Маха истечения М ≈
≈ 0.53, выполненное методом азимутальной де-
композиции, развитым в [4, 9, 17], с целью кон-
кретизации некоторых свойств источников шума,
которые позволяют прояснить их природу и сузить
круг подходов, применимых для разработки физи-
ческих моделей шумообразования в струях.

В настоящее время выделяются два основных
подхода к описанию генерации шума в струях.
Каждый из них основан на рассмотрении систе-
мы исходных нелинейных уравнений Навье–
Стокса

(1)

где  – вектор неизвестных газодинамиче-
ских величин.

Первый подход, называемый акустической
аналогией, был заложен Лайтхиллом [1] и связан
с тождественными преобразованиями исходной
системы (1) так, чтобы в ее левой части выделился
линейный оператор W, описывающий распро-
странение акустических возмущений  (вектор ,
вообще говоря, может отличаться от q):

(2)

где  – осредненное по времени течение,  – пра-
вая часть уравнения, получившаяся в результате
проведенных преобразований и содержащая в
том числе нелинейные члены. Оператор W можно
выбрать различными способами, и он может быть
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как (в большинстве случаев) скалярным [1, 5], так и
матричным [18]. Вообще говоря, уравнение (2) не
проще уравнения (1), так как неизвестные вели-
чины входят и в правую, и в левую его части. Од-
нако при определенных допущениях, удачном
выборе оператора W и акустических переменных 
можно с той или иной степенью строгости пока-
зать, что правая часть (2) может быть определена
независимо (например, при малых числах Маха
потока, из решения уравнений для несжимаемой
жидкости [19]). Тогда давление в дальнем акусти-
ческом поле может быть найдено через свертку
функции Грина уравнения (2) с независимо най-
денной правой частью , которая в этом случае
играет роль источника шума.

В рамках второго подхода исходная система
уравнений (1) упрощается путем введения возму-
щений  относительно среднего поля  (при
этом ), и последующей линеаризации
уравнений относительно , которая приводит к
уравнению вида

(3)

где  – линейный дифференциальный опе-
ратор, описывающий распространение линейных
возмущений на фоне среднего течения. Cреднее
течение на начальном участке струи допускает
развитие возмущений, являющихся простран-
ственно-неустойчивыми за счет механизма Кель-
вина–Гельмгольца [7]. Такие возмущения, имею-
щие вид волновых пакетов, называют волнами
неустойчивости, и они, как показано в [7–10],
могут быть источниками шума. Волны неустой-
чивости в круглой струе в цилиндрических коор-
динатах  на каждой частоте  представля-
ются в виде суперпозиции азимутальных гармо-
ник вида

(4)

где Un – фазовая скорость возмущений,  – до-
статочно медленно меняющаяся гладкая функ-
ция х, являющаяся огибающей для продольной
волны  (рис. 1). Скорость Un и функция gn
находятся из решения задачи на собственные
значения для медленно меняющегося слоя сме-
шения [7–10].

В работе [12] показано, что для простейшего

случая, в котором  (с – скорость зву-

ка), второй подход также может рассматриваться,
как и в [5], в рамках акустической аналогии Лайт-
хилла

(5)
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Рис. 1. Эскиз волнового пакета в круглой струе.
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где , Tij – тензор второго ранга, ха-

рактеризующий источники шума в струе. В пре-
небрежении вязким и энтропийным членом Tij =
=  [1], где  – плотность,  – компоненты
скорости, а пространственно-волновая структура
тензора  имеет вид (4).

Для уравнения (5) функция Грина имеет про-

стой вид , и реше-

ние для спектральной плотности звукового дав-
ления  в приближении дальнего поля и попе-
речной компактности источника может быть
сведено к суперпозиции трех азимутальных мод
(n = 0, 1, 2), каждая из которых представляется в
форме [5, 12]

(6)

где  – частота излучения,  – волновое
число,  – расстояние от источника
до наблюдателя,  – угол между осью струи и на-
правлением на точку наблюдения (рис. 2),  –
направленность элементарного излучателя n-й
азимутальной моды (выражается через соответ-
ствующие комбинации компонент тензора  [5]),

 – взаимный спектр поля источников
 для данной моды n.

Основным упрощением в выражении (6), по-
мимо простоты функции Грина, которая не учи-
тывает, например, эффекты рефракции звука на
среднем течении, является сведение исходного
двукратного объемного интеграла по области ис-
точника (струе) к двукратному одномерному ин-
тегрированию по продольной координате , бла-
годаря предположению о компактности источни-
ка в поперечном направлении, которое
справедливо для сравнительно длинных волн
( ,  – диаметр сопла). Для дозвуковых струй
такое приближение выполняется в достаточно ши-
роком диапазоне частот, включающем максимум
спектра [15], поэтому часто используется в анали-
тических моделях.

При этом в работах [5, 12] в результате инте-
грирования выражения (6) получены характери-
стики дальнего поля, качественно отличающиеся
друг от друга. Это связано с тем, что использова-
лись различные модели для описания случайного
поля  источников шума, хотя в обоих случаях ба-
зовыми источниками являлись квадруполи.
Представляет интерес провести более глубокий
анализ этих различий и тех следствий для свойств
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дальнего поля, которые напрямую связаны с за-
ложенной в поле источников моделью. Детальное
сравнение достаточно подробно определенных (в
физическом или численном эксперименте) ха-
рактеристик дальнего поля и характеристик,
предсказанных первой или второй моделью, мо-
жет быть использовано в качестве “решающего”
эксперимента для выбора наиболее адекватного
подхода к описанию источников шума в струе.
Такой анализ является основной целью настоя-
щего исследования.

Модель, предложенная в работе [5], опирается
на идею о том, что звуковое излучение определя-
ется, главным образом, быстрым процессом рож-
дения источников и слабо зависит от их последу-
ющей, относительно более медленной, эволю-
ции. В рамках этой идеи было предложено
разделить процесс рождения источников  и их
последующую динамику [3, 5]. Математически
это выражается в переходе от случайного поля ис-
точников  к случайному полю “генераторов”

, которые в простейшем случае экспонен-
циального затухания источников после их рожде-
ния связаны уравнением Ланжевена

(7)

где  – скорость конвекции источников, ε – де-
кремент затухания. Более общее уравнение пере-
хода от случайного поля источников  к случай-
ному полю “генераторов” , обобщающее (7),
представлено в [5].

Смысл этого представления в том, чтобы мак-
симально упростить эмпирическую часть модели,
выбрав случайную переменную с наиболее про-
стыми характеристиками. В частности, для слу-
чайного поля генераторов  принимается
предположение о дельта-коррелированности по
пространству и гауссовом распределении по вре-
мени. Соответствующая взаимная корреляцион-
ная функция имеет вид

ξ

ξ
η( , )x t

∂ξ + ∇ ξ + εξ = η
∂

( ) ,
t

U

U

ξ
η( , )x t

η( , )x t

Рис. 2

Наблюдатель

Cтруя

�

x1

x

x1'



ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. ФИЗИКА, ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ  том 506  № 1  2022

О ДВУХ ПОДХОДАХ К МОДЕЛИРОВАНИЮ ШУМА 19

(8)

где  – распределение интенсивности гене-
раторов по длине струи,  – временной мас-
штаб. В случае однородного поля из (7) и (8) сле-
дует взаимная корреляционная функция источ-
ников 

(9)

где l и  – пространственный и временной мас-
штабы корреляции соответственно. Такой вид 
достаточно хорошо соответствует результатам из-
мерений корреляционных характеристик пульса-
ций скорости в слое смешения струи [21], где до-
минируют так называемые “мелкомасштабные”
возмущения. Параметры , l и  определяют ха-
рактерную форму спектра шума струи, который яв-
ляется широкополосным [5]. В работе [6] было по-
казано, что характерные значения указанных пара-
метров в конце начального участка струи ( ),
позволяющие корректно описать спектр шума,
составляют , , , что, в
свою очередь, соответствует данным измерений
[21] и численного моделирования [22]. Такой
подход отнесем к мелкомасштабному представле-
нию источников. Альтернативный подход, осно-
ванный на модели волновых пакетов [11, 12], бу-
дет подробно рассмотрен ниже.

Хотя в настоящей работе основное внимание
будет уделено анализу направленности излучения
в отдельных полосах частот, а не спектра шума,
приведенные данные о характерных масштабах
пульсаций в слое смешения важны с точки зрения
уточнения термина “мелкомасштабная турбу-
лентность”, который часто используется в аэро-
акустике для описания наиболее энергонесущих
пульсаций в слое смешения струи в противопо-
ставление “крупномасштабным” когерентным
структурам – волнам неустойчивости [7–10].
Пространственный масштаб l определяется отно-
сительно диаметра сопла d, и маломасштабность
в данном случае означает, что масштаб возмуще-
ний меньше или порядка d на протяжении всей
области генерации шума, продольный размер ко-
торой сравним с длиной начального участка
струи . Как будет показано ниже, в рам-
ках рассмотрения второй модели источников,
возмущения, связанные с волнами неустойчиво-
сти, характеризуются существенно большими
продольными масштабами корреляции L, кото-
рые сравнимы c  [23], т.е. можно считать ,

τ−
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≈ 5...6jl d
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что и обусловливает отнесение таких возмущений
к “крупномасштабным”.

С использованием соотношений (7) и (8), и,
полагая , можно показать [5],
что (6) сводится к

(10)

где Ws(ω) ≈  –

спектральная функция, s0 – амплитуда источника
в момент его рождения,  – кон-
вективный множитель,  – число Маха
конвекции источников. С точки зрения направ-
ленности шума выражение (10) интересно тем,
что оно явно демонстрирует влияние динамики
источников на их исходную направленность
D2(θ), выражающееся в появлении множителя

, усиливающего излучение вниз по потоку и
ослабляющего – вверх по потоку. Отметим, что
для более точного учета распространения звука в
неоднородном потоке струи (эффект рефрак-
ции), в особенности под малыми углами к оси
струи, можно использовать более сложную функ-
цию Грина, как это сделано, например, в [6, 20].
Тогда в низкочастотном приближении выраже-
ние (10) заменится на следующее

(11)

где ,  – число Маха
струи. В этом случае множители  и  входят в
функцию направленности базисных квадруполь-
ных источников D, которая для первых трех ази-
мутальных мод примет вид [20]

(12)

Отметим, что направленности Dn базисных
квадрупольных источников (т.е. неподвижных
источников в покоящейся среде, когда  = 0)
соответствуют присоединенным полиномам Ле-
жандра  и имеют столь характерные осо-
бенности, что они, даже с учетом их “искажения”
эффектами конвекции и рефракции, отчетливо
проявляются в измерениях шума дозвуковых
струй методом азимутальной декомпозиции [4, 17],
как это будет продемонстрировано ниже. Также
следует отметить, что в рассмотренной модели не
возникает эффекта Доплера, так как источники
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рассматриваются изначально во временной обла-
сти и место их рождения фиксировано в про-
странстве. В ранних работах [1, 15] источники шу-
ма моделировались в частотной области в виде
движущихся гармонических по времени квадру-
полей, что приводило к появлению доплеровско-
го сдвига частоты излучения, который, возмож-
но, не наблюдается в измерениях [24].

Рассмотрим теперь модель волновых пакетов.
Исходя из их общей структуры (4), следуя подхо-
ду [11, 12], взаимный спектр источников  для
каждой моды  можно представить в виде

(13)

где . В таком случае выра-
жение для спектра излучения в дальнем поле све-
дется к виду

(14)

где  – спектр по волно-
вым числам для огибающей волнового пакета,

,  – волновое число и число
Маха конвекции продольных возмущений в па-
кете соответственно. Наиболее распространен-
ная модель волновых пакетов [11, 12] имеет вид

, где C0 – амплитуда пакета, L –
его характерная ширина,  – расположение мак-
симума (все эти параметры зависят от частоты ω).
Для такой модели легко показать, что |F(α, ω)|2 =

= , а (14) приводится к

(15)
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где . Выражение (15) с точностью
до обозначений совпадает с результатом работы [11].

Особенностью выражения (15), по сравнению
с (10), (11), является экспоненциальное ослабле-
ние излучения  базисного источника при
увеличении угла наблюдения. Кроме того, общая
интенсивность излучения экспоненциально чув-
ствительна к безразмерной ширине волнового
пакета , а значит, и к скорости конвекции воз-
мущений. Чем меньше L и чем выше скорость
конвекции возмущений, тем более эффективным
излучателем является волновой пакет. Данные
утверждения схематично проиллюстрированы на
рис. 3. Высокая эффективность излучения при
сверхзвуковых скоростях конвекции возмуще-
ний, которая реализуется в высокоскоростных
сверхзвуковых струях, объясняет тот факт, что та-
кая модель исходно была предложена именно для
таких струй и позволила описать основные свой-
ства излучения, наблюдаемые в эксперименте,
основное из которых – ярко выраженное излуче-
ние вниз по потоку с максимумом под некоторым
углом к оси струи [7–9].

Указанные выше свойства имеют ясный физи-
ческий смысл. Волновой пакет, как излучатель
звука, аналогичен одномерной фазированной ре-
шетке, так как представляет собой распределение
когерентных источников. При фазовой характе-
ристике такой системы, имеющей вид бегущей
дозвуковой волны, и достаточно большой шири-
не пакета интерференция сигналов от каждого
источника приводит к существенному взаимному
сокращению излучения во всех направлениях,
кроме направления “вниз” по потоку, и форми-
рованию ярко выраженного “луча” в области θ = 0.
При уменьшении ширины пакета взаимное со-
кращение оказывается все менее полным, и при

 направленность излучения пакета стре-
мится к направленности  излучения элемен-
тарного источника.

= − θ1 cosw wq M

θ2( )D

wk L

→ 0wk L
θ( )D

Рис. 3. Излучающая часть в спектре огибающей волнового пакета:  (а);  (б). Сплошной линией показан
волновой спектр более узкого пакета, пунктирной – более широкого. Заштрихована часть спектра

, вносящая вклад в звуковое излучение.
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Рассмотрим теперь свойства акустического
поля реальной турбулентной струи. В заглушен-
ной камере АК-2 ЦАГИ проводились многочис-
ленные исследования шума турбулентных струй в
широком диапазоне параметров истечения [4, 8,
17, 23]. Для целей настоящей работы взят набор
данных, полученный для конфигурации, подроб-
но описанной в [23]. Рассматривается круглая
струя, истекающая из сопла диаметром d = 0.04 м
со скоростью  м/с (соответствует числу
Маха ), число Рейнольдса по диаметру
сопла составляет около 5 × 105. Измерения шума
проводились подвижной кольцевой решеткой
микрофонов (радиус решетки R = 0.8 м), реализу-
ющей метод азимутальной декомпозиции, разра-
ботанный в ЦАГИ для анализа аэроакустических
источников шума [4, 8, 17] (рис. 4а). Решетка поз-
воляет для каждого положения х проводить при-
ближенное разложение шума струи на азимуталь-
ные гармоники в виде частичной суммы ряда Фу-
рье

в соответствии с алгоритмом, подробно описан-
ным, например, в [17]. Поскольку решетка мик-
рофонов при своем смещении вдоль оси струи за-
метает цилиндрическую поверхность, данный
метод позволяет строить распределения спек-
тральных плотностей мощности азимутальных
мод , ,  (f – частота), на
данной поверхности в различных полосах частот.

Как следует из полученных выше соотноше-
ний (10), (11), (15), основное различие в направ-
ленности излучения для двух рассмотренных мо-
делей источников шума заключается в суще-

= 180jU
≈ 0.53jM

( )

( )
=

ϕ ≈ +

+ ϕ + ϕ

0
2

1

, , ( , )

( , )cos ( , )sinn n
n

p x t a x t

a x t n b x t n

( , )nA x f ( , )nB x f = 0,1,2n

ственно различном поведении направленности
отдельных азимутальных мод при увеличении по-
лярного угла  от 0 до . Таким образом, пред-
ставляет интерес проанализировать эксперимен-
тально полученные направленности азимуталь-
ных мод в широком диапазоне  или, что то же
самое – в широком диапазоне координаты х.

В физическом эксперименте измерения излу-
чения шума вверх по потоку ограничены значе-
нием  (x = 0 соответствует положению
решетки в плоскости среза сопла) вследствие
влияния отражений от системы подачи воздуха и
относительно близкого расположения стены за-
глушенной камеры (рис. 4а). В дополнение к фи-
зическому эксперименту был проведен числен-
ный расчет аналогичной конфигурации (рис. 4б),
позволяющий получать амплитуды азимутальных
мод далеко вверх по потоку. Расчеты проводились
с помощью метода моделирования крупных вих-
рей (LES), реализованного на базе схемы
CABARET [25]. Использовалась расчетная сетка
умеренного объема (36 млн ячеек). Расчет шума в
дальнем поле выполнялся с использованием ин-
тегрального метода Фокса Вильямса-Хоукингса
(ФВХ) [16, 25]. При таком подходе в ближнем поле
источника звука строится система контрольных ко-
нических поверхностей (ФВХ-поверхности), охва-
тывающих источник (рис. 4б), на которых сохра-
няются данные нестационарного расчета. Звук в
дальнем поле выражается через интеграл по
ФВХ-поверхности. Для лучшего разрешения низ-
ких частот производится усреднение сигнала по
нескольким замыкающим дискам. Шум в дальнем
поле вычислялся для 144 точек (24 сечения по
6 “микрофонов” в каждом, рис. 4б) на цилиндриче-
ской поверхности, окружающей струю, в диапазо-
не , существенно большем, чем
тот, который реализуется в физическом экспери-

θ π

θ

≈ −/ 10x d

− ≤ ≤60 / 60x d

Рис. 4. Азимутальная декомпозиция шума струи: а – азимутальная решетка в заглушенной камере АК-2 ЦАГИ (точ-
ками отмечены микрофоны); б – схема вычислительного эксперимента, на которой показано мгновенное распреде-
ление давления в области вблизи струи, контрольная ФВХ-поверхность с несколькими замыкающими дисками и одно
из положений виртуальной микрофонной решетки.

Сопло

Контрольная поверхность для расчета шума

x

Кольцо виртуальных микрофонов
(а) (б)
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менте, и позволяющем оценить, в том числе,
структуру излучения вверх по потоку.

При обработке физического и численного экс-
периментов проводилась декомпозиция шума
струи на азимутальные моды порядка  и
строились их распределения вдоль оси струи для
различных частотных диапазонов. Полученные ре-
зультаты для области спектрального максимума,
соответствующего числу Струхаля St = ,
показаны на рис. 5. Видно хорошее совпадение
измеренных и расчетных данных для всех трех
азимутальных мод. Отметим, что направленности
каждой моды имеют специфические особенности
в виде различного числа и формы лепестков, моде-
лирование которых в рамках аналитических подхо-
дов является нетривиальной задачей. Структурная
схожесть данных особенностей (число и угловой
размер лепестков) с характеристиками присоеди-
ненных полиномов Лежандра второй степени
указывает на квадрупольную структуру базисных
источников.

Для удобства дальнейшей оценки свойств на-
правленностей азимутальных мод данные изме-
рений и расчетов были пересчитаны с цилиндри-
ческой поверхности на сферическую с использо-
ванием закона спадания  для дальнего
акустического поля. При расчете расстояния r от
источника до наблюдателя считалось, что источ-
ники располагаются в области конца потенци-
ального ядра струи ( ), что является хоро-
шим приближением для частот, соответствующих
максимуму спектра излучения [15].

Такие направленности для  приведены
на рис. 6, 7 для осесимметричной моды и мод n = 1,
2 соответственно. Там же показаны направленно-
сти, полученные по модели мелкомасштабных
источников (11) и по модели волновых пакетов
(15). Для первой модели скорость конвекции ис-
точников подбиралась из условия получения кор-
ректного спадания уровня шума по углу и соста-
вила  для n = 0 и  для n = 1, 2.
Эти значения близки к экспериментально изме-
ренным скоростям конвекции возмущений в слое
смешения [21]. При этом модель корректно опи-
сывает сложную многолепестковую структуру на-
правленности излучения различных мод. Причем
для моды n = 0 диапазон уровней шума, в котором
модель работает корректно, очень широк: он со-
ставляет около 20 дБ, т.е. два порядка. Отметим,
что естественным образом в данной модели вос-
производится довольно нетривиальный эффект
усиления излучения вверх по потоку для моды n = 0,
который отчетливо виден в результатах числен-
ного эксперимента (рис. 6). Занижение уровней
шума в минимумах объясняется тем, что в при-
ближении дальнего поля (11), моделируемого эк-
вивалентным компактным квадруполем, не учи-

= 0,1,2n

≈/ 0.2jfd U

21/r

≈ 5l d

≈ 0.2St

= 0.5s jM M = 0.6s jM M

тывается конечность области распределения ис-
точников вдоль оси струи. При учете данного
фактора, как показано в [6], модель совпадает с
измерениями и в минимумах направленности.

Для модели волновых пакетов использовались
параметры на основе работы [11]. Для случая осе-
симметричного пакета (n = 0) направленность базо-
вого источника бралась в виде  (только
компонента ), ширина пакета соответствовала

, скорость возмущений в пакете – Mw =
= . Измерения и расчеты в ближнем поле
струи показывают, что пакеты обычно несколько
шире, так что  [12, 24]. Несколько зани-
женная величина  была подобрана автора-
ми [11] так, чтобы модель (15) соответствовала из-
мерениям в дальнем поле. Будем считать это зна-
чение нижней границей параметра . Видно,
что при таких параметрах модель воспроизводит
направленность излучения под малыми углами к
оси струи. Для удобства на рис. 6 приведен гра-

фик экспоненциального множителя , ко-
торый модулирует направленность . Видно,

что даже при  фактор  приводит к
уменьшению уровня шума на 40 дБ от максимума
уже при угле , и ни при каких , соот-
ветствующих каким-либо базисным мультиполь-
ным источникам, не могут быть воспроизведены

θ = θ2( ) cosD
11T

= 6wk L
0.6 jM

~ 10wk L
= 6wk L

wk L

− 2 2 2 /2w wq k Le
θ( )D

= 6wk L − 2 2 2 /2w wq k Le

θ = °90 θ( )D

Рис. 5. Распределение плотности мощности азиму-
тальных мод  по цилиндрической поверхно-
сти, окружающей струю, для St = 0.2. Линии – расчет,
линии с маркерами – эксперимент. Внизу в соответ-
ствующем масштабе показаны диапазоны экспери-
ментальных измерений звукового поля
( ) и расчетов ( ).
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ни боковое излучение, ни излучение вверх по пото-
ку. В рамках модели волнового пакета излучение во
всем диапазоне углов наблюдения можно было бы
смоделировать только при , когда фактор

 относительно слаб (рис. 6). Однако значе-
ние  не соответствует измерениям даже с
учетом потери когерентности в реальных волно-
вых пакетах [12, 24], которая наблюдается при
анализе двухточечных измерений или расчетов, и
приводит к некоторому зауживанию пакетов,
оправдывая выбор значения  в работе [11].

≈ 2wk L
− 2 2 2 /2w wq k Le

≈ 2wk L

= 6wk L

Для простоты на рис. 7 для модели волновых
пакетов приведены только графики множителя

 при  и . Как видно, для ре-
алистичного значения  модель волновых
пакетов не способна воспроизвести направлен-
ность мод . При чрезвычайно узком пакете
с параметром ширины  “попадание” в
эксперимент становится возможным, и именно
поэтому в работе [11] для мод  использова-
лись значения  в диапазоне 2…3. Таким обра-
зом, для мод  модель волновых пакетов не
позволяет описать даже излучение вниз по потоку
при адекватных параметрах пакета.

Отметим, что значение , как уже отме-
чалось выше, приближает пакет к обычному ком-
пактному квадрупольному источнику, а значит, в
некоторой степени, к модели мелкомасштабной
турбулентности. Тот факт, что именно такие ма-
лые значения  позволяют смоделировать из-
лучение во всем диапазоне углов, указывает на то,
что излучение дозвуковой струи есть скорее сово-
купность компактных, несфазированных друг с
другом квадруполей, хотя сама область источни-
ков может быть при этом некомпактной. Реально
наблюдаемые в дозвуковых струях волновые па-
кеты, с достаточно большим продольным мас-
штабом , не являются значимыми источ-
никами шума, так как в экспериментальных дан-
ных не наблюдается тех особенностей излучения,
которые бы указывали на присутствие такого ро-
да излучателей. Это утверждение относится к от-
носительно низкоскоростным дозвуковым стру-
ям, в которых генерация шума волновыми паке-
тами связана с их экспоненциально малой
излучающей частью (рис. 3а).

Корреляционная модель мелкомасштабных ис-
точников в слое смешения с явно описываемым

− 2 2 2 /2w wq k Le = 6wk L = 2wk L
= 6wk L

= 1,2n
= 2wk L

= 1,2n
wk L

= 1,2n

= 2wk L

wk L

~ 10wk L

Рис. 6. Полярная направленность осесимметричной
азимутальной моды ( ) для . Обозначения
кривых: 1 – эксперимент; 2 – численное моделирова-
ние; 3 – модель (11) при ; 4 – модель (15)

при , ; 5 и 6 – фактор 
при ,  и  соответствен-
но. Уровни шума приведены в относительных еди-
ницах.
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Рис. 7. Полярная направленность для : (а) – мода n = 1; (б) – мода n = 2. Обозначения кривых: 1 – экспери-

мент; 2 – численное моделирование; 3 – модель (11), ; 4 и 5 – фактор  при , 
и . Уровни шума приведены в относительных единицах.
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БЫЧКОВ и др.

процессом рождения, в свою очередь, позволяет
воспроизводить нетривиальные направленности
излучения всех значимых азимутальных мод в ши-
роком диапазоне углов наблюдения и, таким обра-
зом, выглядит более адекватной тем физическим
процессам, которые отвечают за генерацию шума в
струе. Тем не менее все еще остается неясным,
какие именно аспекты вихревой динамики в тур-
булентной струе обусловливают те свойства поля
источников шума, которые заложены в модель на
феноменологическом уровне. В данном направ-
лении требуются дополнительные исследования,
в том числе с использованием возможностей чис-
ленного эксперимента, который, как показано в
настоящей работе, позволяет корректно воспро-
изводить достаточно “тонкие” аэроакустические
свойства турбулентной струи.
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ON TWO APPROACHES TO MODELING THE NOISE 
OF LOW-SPEED SUBSONIC JETS

O. P. Bychkova, M. Y. Zaytseva, V. F. Kopieva, S. A. Chernysheva, and G. A. Faranosova

aMoscow Research Complex Central Aerohydrodynamic Institute, Moscow, Russia

The paper presents a detailed study of the structure of the sound field of a subsonic turbulent jet. Experimen-
tal data obtained by the azimuthal decomposition technique and numerical data obtained using large eddy
simulation are used for the analysis. Two approaches to modeling noise sources are compared: “small-scale”
turbulence model and instability waves model. It is shown that the model of “small-scale” turbulence makes
it possible to reproduce nontrivial radiation directivity characteristics of azimuthal modes in a wide range of
parameters and, apparently, is more adequate to the physics of noise generation processes in subsonic jets.

Keywords: turbulent jet, acoustic analogy, quadrupoles, instability waves
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