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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé àêóñòè÷åñêèõ âîëí, ãåíåðèðóåìûõ ñâåðõçâóêî-
âîé çàòîïëåííîé âîçäóøíîé ñòðóåé. Èçìåðåíèÿ çâóêà ïðîâîäèëèñü â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 20 Ãö – 100 êÃö ëè-
íåéêîé èç 5 ìèêðîôîíîâ íà ñòðóéíîì ìîäóëå àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû Ò-326 ÈÒÏÌ ÑÎ ÐÀÍ. Ïîêàçàíî, ÷òî 
óðîâåíü ãåíåðèðóåìûõ àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 150–157 äÁ, õàðàêòåð êîëåáàíèé èç-
ìåíÿåòñÿ îò ãàðìîíè÷åñêîãî äî øóìîïîäîáíîãî ñ óâåëè÷åíèåì îòíîøåíèÿ äàâëåíèÿ íà âûõîäå ñòðóè èç ñîïëà 
ê àòìîñôåðíîìó. Èñòî÷íèê çâóêà íàõîäèòñÿ íà îñè ñòðóè âáëèçè îáëàñòè ïåðåõîäà ê äîçâóêîâîé ñêîðîñòè 
òå÷åíèÿ ñòðóè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñâåðõçâóêîâàÿ ñòðóÿ, àêóñòè÷åñêàÿ âîëíà, ôàçà, ñïåêòðàëüíûå è êîððåëÿöèîííûå 
ôóíêöèè. 

 

Ââåäåíèå 
 

 
Ðàçâèòèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé àýðîãàçîäèíàìèêè 

òðåáóåò óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êàê ñèñòåì êîíòðîëÿ çà 
îñðåäíåííûìè ïàðàìåòðàìè ñâåðõçâóêîâûõ ïîòîêîâ, 
òàê è èçìåðåíèé â ðåàëüíîì âðåìåíè óðîâíÿ è ñïåê-
òðàëüíîãî ñîñòàâà ïóëüñàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê. 
Ïðèìåíÿåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ äàò÷èêè âíîñÿò 
èñêàæåíèÿ â ñòðóêòóðó ïîòîêà, ÷àñòî íå èìåþò äîñ-
òàòî÷íîãî áûñòðîäåéñòâèÿ. Áîëåå ïðèåìëåìûìè äëÿ 
èçìåðåíèÿ ïóëüñàöèé â ïîòîêàõ ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû, 
îñíîâàííûå íà èõ ïðîñâå÷èâàíèè ëàçåðíûì ïó÷êîì. 
Îñíîâàííûå íà ñîîòíîøåíèÿõ òåîðèè òóðáóëåíòíîñòè 
íåñæèìàåìîé æèäêîñòè îïòè÷åñêèå ìåòîäû øèðîêî 
ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåð-
íîé òóðáóëåíòíîñòè [1, 2] è äîçâóêîâûõ òåõíîãåí-
íûõ òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ [3, 4]. Â ñâåðõçâóêîâûõ 
ïîòîêàõ òðåáóåòñÿ ó÷èòûâàòü ôëóêòóàöèè íå òîëüêî 
òåìïåðàòóðû, íî è äàâëåíèÿ è, â îòëè÷èå îò àòìî-
ñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè, ñèëüíóþ íåîäíîðîäíîñòü 
ïàðàìåòðîâ ïîòîêà. 

Â ðÿäå òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, [5]) 

äåëàþòñÿ ïîïûòêè ïîñòðîèòü ýëåêòðîîïòè÷åñêóþ 
ìîäåëü ôëóêòóàöèé ïàðàìåòðîâ ñæèìàåìûõ ãàçî-
âûõ ïîòîêîâ. Îäíàêî ýòè ðåçóëüòàòû ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü ëèøü êàê íà÷àëüíûé ýòàï èçó÷åíèÿ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â ñâåðõçâóêîâûõ ïîòîêàõ. 
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Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 

ïðîõîæäåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ñâåðõçâóêî-
âóþ âîçäóøíóþ ñòðóþ ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ [6, 7], 
èç êîòîðûõ ñëåäóåò, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ 
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà çîíäèðóþùåå èçëó÷åíèå ìî-
ãóò îêàçûâàòü çâóêîâûå âîëíû, ãåíåðèðóåìûå ñâåðõ-
çâóêîâûìè ïîòîêàìè [8, 9]. Äåéñòâèòåëüíî, â ýêñïå-
ðèìåíòàõ [6], ãäå áîëüøîé ó÷àñòîê òðàññû ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ çîíäèðóþùåãî ïó÷êà ïðîõîäèë âíå ñòðóè, 
íàáëþäàþòñÿ âðåìåííûå ñïåêòðû ôëóêòóàöèé èíòåí-
ñèâíîñòè çîíäèðóþùåãî ïó÷êà, èìåþùèå äâà ìàêñèìó-
ìà. Îäèí – âûñîêî÷àñòîòíûé, â äèàïàçîíå 30–60 êÃö, 
îïðåäåëÿåìûé ôëóêòóàöèÿìè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ (ïëîòíîñòè) âîçäóõà íåïîñðåäñòâåííî â ñàìîé 
ñòðóå, âòîðîé – íèçêî÷àñòîòíûé, â îáëàñòè 1–1,2 êÃö. 
  Ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ íèçêî÷àñòîòíûõ ôëóê-
òóàöèé èíòåíñèâíîñòè çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ â [6] 
ÿâëÿåòñÿ ðàññåÿíèå íà çâóêîâûõ âîëíàõ, ãåíåðè-
ðóåìûõ ñâåðõçâóêîâîé ñòðóåé. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ 
ïîñëåäóþùèìè ýêñïåðèìåíòàìè [7], ãäå ïðîòÿæåí-
íîñòü îïòè÷åñêîé òðàññû âíå ñòðóè áûëà ñóùåñòâåííî 

ìåíüøå. Â [7] â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðàõ ôëóê-
òóàöèé èíòåíñèâíîñòè çîíäèðóþùåãî ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ íèçêî÷àñòîòíûé ìàêñèìóì îòñóòñòâóåò. 

Èññëåäîâàíèå àêóñòè÷åñêèõ âîëí, ãåíåðèðóåìûõ 

ñæèìàåìûìè ïîòîêàìè ãàçà, èìååò î÷åíü áîëüøîå 
çíà÷åíèå [8, 9]. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòî íåîáõîäèìî 
äëÿ èçó÷åíèÿ âîçìîæíîñòåé ñíèæåíèÿ óðîâíÿ øó-
ìîâ ðåàêòèâíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ, ñ äðóãîé – 
âàæíî äëÿ äèàãíîñòèêè ñàìèõ ïîòîêîâ, ïîñêîëüêó 
óðîâåíü øóìîâ çàâèñèò îò ñâîéñòâ ïîòîêà. Ðåçóëüòà-
òû àíàëèçà çâóêîâûõ êîëåáàíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè 
èñòå÷åíèè ñâåðõçâóêîâîé âîçäóøíîé ñòðóè, ïðåä-
ñòàâëåíû â äàííîé ñòàòüå. 
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Ýêñïåðèìåíû ïðîâîäèëèñü íà ñòðóéíîì ìîäóëå 

ãèïåðçâóêîâîé àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû Ò-326 Èí-
ñòèòóòà òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêè ÑÎ 

ÐÀÍ. Ñâåðõçâóêîâàÿ  ñòðóÿ ôîðìèðîâàëàñü êîíâåð-
ãåíòíûì ñîïëîì Ëàâàëÿ äèàìåòðîì d = 30 ìì ïðè 
îòíîøåíèÿõ äàâëåíèÿ íà âûõîäå èç ñîïëà ê äàâëå-
íèþ â îêðóæàþùåì ïðîñòðàíñòâå npr = 5 è 9. 
Ñòðóéíîå ÷èñëî Ìàõà, îïðåäåëÿåìîå èçîýíòðîïè÷å-
ñêèì ðàñøèðåíèåì ãàçà, äëÿ óêàçàííûõ îòíîøåíèé 
äàâëåíèÿ ðàâíÿëîñü 1,71 è 2,09. 

Èçìåðåíèÿ çâóêà ïðîâîäèëèñü â ÷àñòîòíîì äèà-
ïàçîíå 20 Ãö – 100 êÃö ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèíåéêè 
èç 5 ìèêðîôîíîâ äèàìåòðîì 6 ìì. Èçìåðåíèÿ áûëè 
âûïîëíåíû ïðè òðåõ ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèÿõ ðàñ-
ïîëîæåíèÿ ìèêðîôîíîâ îòíîñèòåëüíî ñòðóè (ðèñ. 1): 
ïàðàëëåëüíî ñòðóå íà ðàññòîÿíèè r = 135 ìì íèæå 
åå îñè ñ øàãîì Δõ = 20 ìì íà ðàññòîÿíèÿõ õ = 
= 25÷245 ìì îò ñîïëà (à); ïî êðóãó ðàäèóñîì 140 ìì 
(÷åðåç 45°) ïåðïåíäèêóëÿðíî ñòðóå íà óäàëåíèè 
õ = 135 ìì îò ñîïëà (á); ãîðèçîíòàëüíî ïîïåðåê 
ñòðóè íà 135 ìì íèæå åå îñè íà ðàññòîÿíèÿõ 25  
è 135 ìì îò ñîïëà (â). 
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Ðèñ. 1. Êîíôèãóðàöèè ðàñïîëîæåíèÿ ìèêðîôîíîâ â êàìåðå 
  Ýéôåëÿ 

 

Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ðàññ÷èòûâàëèñü ñïåêòðàëü-
íûå ïëîòíîñòè, à òàêæå âçàèìíûå êîððåëÿöèîííûå 
ôóíêöèè çâóêîâîé âîëíû ìåæäó ìèêðîôîíîì Ì0  
è âñåìè îñòàëüíûìè ìèêðîôîíàìè. Äëÿ âñåõ êîí-
ôèãóðàöèé à ìèêðîôîí Ì0 ðàñïîëàãàëñÿ íà óäàëå-
íèè 135 ìì îò ñîïëà è îñòàâàëñÿ òàì ïðè ïåðåìå-
ùåíèè îñòàëüíûõ ÷åòûðåõ ìèêðîôîíîâ. 
 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
 

1. Ñïåêòðû è êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè  
çâóêîâîé âîëíû 

 

Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè npr = 5 ãåíåðè-
ðóåìûé ñòðóåé çâóê èìååò îäíó ÷åòêî âûðàæåííóþ 
ãàðìîíè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ íà ÷àñòîòå f = fm ≈ 

≈ 3,03 êÃö. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ñïåêòðîâ 

ôëóêòóàöèé àêóñòè÷åñêèõ âîëí, ðàññ÷èòàííûõ ñ ïðè-
ìåíåíèåì áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. 
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Ðèñ. 2. Ñïåêòðû ôëóêòóàöèé àêóñòè÷åñêèõ âîëí ïðè npr = 5 
 

Â ñïåêòðå íàáëþäàåòñÿ òàêæå âòîðîé ìàêñèìóì 
íà ÷àñòîòå f ≈ 2fm ñ àìïëèòóäîé â 5–10 ðàç ìåíüøå. 
Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ìàêñèìóìà îò ÷èñëà Ñòåíòîíà 
St = fd/Vc, ãäå Vc = 341 ì/ñ – ñêîðîñòü çâóêà ïðè 
t ≈ 16 °Ñ, áëèçêà ê ëèòåðàòóðíûì äàííûì [8]. Ïðè 
npr = 9 ÷åòêî âûäåëåííàÿ îñíîâíàÿ ãàðìîíèêà îò-
ñóòñòâóåò, ãåíåðàöèÿ çâóêà ïðîèñõîäèò â ðÿäå ñïåê-
òðàëüíûõ èíòåðâàëîâ. 

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ÷àñòîòà è äëèíà âîëíû λ 
îñíîâíîé ãàðìîíèêè ïðè npr = 5 è ÷àñòîòà ãàðìîíè-
÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ñ ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäîé 

ïðè npr = 9. Âèäíî, ÷òî äëèíà âîëíû λ ïðè npr = 5 
ïðèìåðíî ðàâíà 110 ìì, à ïðè npr = 9 – λ ≈ 142 ìì. 
Äëÿ ñðàâíåíèÿ äëèíà âîëíû, êîòîðàÿ áûëà îöåíåíà  
 

×àñòîòà è äëèíà âîëíû ãåíåðèðóåìûõ çâóêîâûõ âîëí 

npr = 5 npr = 9 Êîíôèãó-
ðàöèÿ ýêñïå-

ðèìåíòà fm, Ãö λ, ìì fm, Ãö λ, ìì 

Ïàðàëëåëüíî
îñè 3004–3021 110–109,5 2333–2350 141,9–140,9

Ïî êðóãó 3030–3033 109,2 2348–2355 141,0–140,6

Ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî îñè:    

õ = 25 ìì 2995–3007 110,5–110,1 2329–2341 142,2–141,4

õ = 135 ìì 2994–998  110,6–110,4 2329–2332 142,2–141,9
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â [6] ïî äàííûì èçìåðåíèÿ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâ-
íîñòè çîíäèðóþùåãî ëàçåðíîãî ïó÷êà, ñîñòàâëÿåò 
110,7–132,8 ìì ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîîòíîøåíèÿ 

÷àñòîòû ìàêñèìóìà ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèè fm1 c õà-
ðàêòåðíûì ìàñøòàáîì íåîäíîðîäíîñòåé äëÿ àòìî-
ñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè λ = l = 0,4Vc 

/fm1 (fm1 = 
= 1000 – 1200 Ãö) [6]. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôîðìû çâóêîâîé âîëíû ðàññ÷è-
òûâàëàñü âçàèìíàÿ êîððåëÿöèÿ àêóñòè÷åñêèõ ñèãíà-
ëîâ, èçìåðÿåìûõ ìèêðîôîíàìè Ì0 … Ì4. Íà ðèñ. 3 
ïðåäñòàâëåíû äëÿ ïðèìåðà êîýôôèöèåíòû âðåìåí-
íîé êîððåëÿöèè àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ìåæäó ìèê-
ðîôîíàìè â êîíôèãóðàöèè èçìåðåíèé ðèñ. 1, à. 

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî êîýôôèöèåíòû âçàèìíîé 
êîððåëÿöèè èçìåíÿþòñÿ ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó 
â ïðåäåëàõ 0,15–0,40 è ñîõðàíÿþò ñâîþ àìïëèòóäó 
âî âðåìåíè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàëè÷èþ ÿðêî âûðà- 
æåííîé îñíîâíîé ãàðìîíèêè â ñïåêòðå. Ïðè npr = 9 
êîððåëÿöèÿ áûñòðî óìåíüøàåòñÿ ñî âðåìåíåì, ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò øóìîâîìó õàðàêòåðó ñïåêòðà â ýòîì 
ñëó÷àå. 

 

2. Ñäâèã ôàçû àêóñòè÷åñêîé âîëíû 
 

Ñäâèã ôàçû àêóñòè÷åñêîé âîëíû îïðåäåëÿëñÿ ïî 

ïîëîæåíèþ ìàêñèìóìîâ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé 
Ì0, Ì1, Ì2, Ì3, Ì4 íà âðåìåííîé øêàëå, êàê ýòî 
ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ñäâèãà 

ôàç ïðè ðàçëè÷íûõ êîôèãóðàöèÿõ èçìåðåíèé ïðåä- 
ñòàâëåíû íà ðèñ. 4. 

Äëÿ êîíôèãóðàöèè ðèñ. 1, à (ðèñ. 4, à) ñäâèãè 
ôàç îïðåäåëÿëèñü îòíîñèòåëüíî ìèêðîôîíà, ðàñïî-
ëîæåííîãî íà ðàññòîÿíèè 135 ìì îò ñîïëà. Èç ïðåä-
ñòàâëåííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ñäâèã ôàçû ëèíåéíî 
ðàñòåò ñ ïðèáëèæåíèåì ê ñîïëó è èìååò ìèíèìóì 
íà ðàññòîÿíèè 225 ìì. Äëÿ èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ñäâèãà 
ôàçû ϕ ìåæäó ìèêðîôîíàìè â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî 
ãåíåðèðóåìàÿ àêóñòè÷åñêàÿ âîëíà ÿâëÿåòñÿ ñôåðè÷å-
ñêîé, ïî ðàçíîñòè ðàññòîÿíèé ΔL ìåæäó ìèêðîôîíîì 

ïðè õ0 = 225 ìì è âñåìè äðóãèìè (ðèñ. 4, ã) ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñîîòíîøåíèÿ 

 ϕ(x) = πΔL/λ, 

ãäå 

 ΔL = [(x – x0)
2 + h2] 1/2 – h. 

Èç ðèñ. 4, à âèäíî, ÷òî ðàñ÷åòíûå äàííûå áëèç-
êè ê ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè. Ýòî ïîçâîëÿ-
åò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî èñòî÷íèê çâóêà ðàñïî-
ëîæåí íà ðàññòîÿíèè ïðèìåðíî 225 ìì îò ñîïëà  
è íà óäàëåíèè îò îñè ñòðóè íà ðàññòîÿíèå 135 ìì 
àêóñòè÷åñêàÿ âîëíà áëèçêà ê ñôåðè÷åñêîé. Ôàçî-
âûé ñäâèã ìåæäó ìèêðîôîíàìè, ðàñïîëîæåííûìè 
íà ðàññòîÿíèÿõ 225 è 25 ìì îò ñîïëà, ñîñòàâëÿåò 
≈ 2,75π èëè 1,4λ. 
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Ðèñ. 3. Êîýôôèöèåíòû âðåìåííîé êîððåëÿöèè àêóñòè÷åñêîé âîëíû: Ì0 – êîýôôèöèåíò àâòîêîððåëÿöèè ïåðâîãî ìèêðî-
ôîíà, Ì1 … Ì4 – êîýôôèöèåíòû âçàèìíîé êîððåëÿöèè ìåæäó ìèêðîôîíîì Ì0 è ìèêðîôîíàìè Ì1, Ì2, Ì3, Ì4; ϕ – 
  ñäâèã ôàçû; N – íîìåð îòñ÷åòà 
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Ðèñ. 4. Ñäâèã ôàçû àêóñòè÷åñêèõ âîëí ïðè èçìåðåíèè ïî êîíôèãóðàöèÿì ðèñ. 1, à (à), ðèñ. 1, á (á), ðèñ. 1, â (â) è èëëþ- 
  ñòðàöèÿ ê ðàñ÷åòó ñäâèãà ôàç (ã) 

 

Èçìåðåíèÿ ïî êîíôèãóðàöèè ðèñ. 1, á (ðèñ. 4, á) 
ïîêàçûâàþò, ÷òî ñäâèãè ôàç ìåæäó ìèêðîôîíîì 
Ì0 è îñòàëüíûìè áëèçêè ìåæäó ñîáîé è ëåæàò  
â ïðåäåëàõ 0,7–0,9π. Âûâîä î áëèçîñòè ñäâèãîâ ôàç 
ìåæäó ìèêðîôîíàìè ñïðàâåäëèâ è äëÿ êîíôèãóðà-
öèè ðèñ. 1, â (ðèñ. 4, â) ïðè èçìåðåíèÿõ íà óäàëåíèè 
x = 135 ìì îò ñîïëà, â ýòîì ñëó÷àå ñäâèãè ôàç ëå-
æàò â äèàïàçîíå 0,95–1,05π. Ýòî óêàçûâàåò íà ñèí-
ôàçíîñòü êîëåáàíèé â ïîïåðå÷íîé ê ñòðóå ïëîñêîñòè, 
èíûìè ñëîâàìè, íà íàëè÷èå íóëåâîé (âàðèêîçíîé) 
ìîäû êîëåáàíèé [8, 9]. 

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ çâóêîâîãî ïîëÿ, ãåíåðèðóåìîãî ñâåðõ- 
çâóêîâîé ñòðóåé [8]. Âèäíî, ÷òî èñòî÷íèê çâóêîâîé 
âîëíû íàõîäèòñÿ âáëèçè ïåðåõîäà îò ñâåðõçâóêîâî-
ãî òå÷åíèÿ ñòðóè ê äîçâóêîâîìó. Íà íåêîòîðîì ðàñ-
ñòîÿíèè îò èñòî÷íèêà âîëíà ñòàíîâèòñÿ áëèçêîé  
ê ñôåðè÷åñêîé. Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ ñäâèã ôàçû  

â âîëíîâîì ôðîíòå íàä ñòðóåé è ïîä íåé. Âñå ýòî 
êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè 
äàííûìè íà ðèñ. 4. 

õ0 = 225 õ = 25

d

r 

ϕ ≈ 2,7π ϕ = 2π ϕ = 0 
 

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àêóñòè÷å-
ñêîãî ïîëÿ [8] â ñðàâíåíèè ñ íàøèìè äàííûìè ïî ñäâèãó  
  ôàç â êîíôèãóðàöèè ðèñ. 1, à 
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Ðèñ. 6. Óðîâåíü àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ïðè npr = 5 è 9 ïðè êîíôèãóðàöèÿõ: âäîëü îñè – à, ïî êðóãó – á, â ïîïåðå÷íîì 
   ñå÷åíèè õ = 135 ìì – â, õ = 25 ìì – ã 

 
 

Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 5 ïî-
êàçàíû ïðèìåðíîå (îòíîñèòåëüíî ðàñ÷åòà) ðàñïîëî-
æåíèå ìèêðîôîíîâ âäîëü ñòðóè âî âðåìÿ èçìåðåíèé 
ïî êîíôèãóðàöèè ðèñ. 1, à è îöåíêè ôàçû çàìîäå-
ëèðîâàííîãî àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ íà ðàçëè÷íûõ ðàñ-
ñòîÿíèÿõ âäîëü ñòðóè (r, x, x0 – êîíôèãóðàöèè íà-
øèõ èçìåðåíèé â ìàñøòàáàõ äèàìåòðà ñîïëà). Âèäíî, 
÷òî ôàçà àêóñòè÷åñêîé âîëíû ó íà÷àëà ñòðóè ϕ = 2,7π 
áëèçêà ê ýêñïåðèìåíòàëüíîìó çíà÷åíèþ ϕ = 2,75π 
íà ðàññòîÿíèè 25 ìì îò ñîïëà. Ðàñïîëîæåíèå ìèê-
ðîôîíîâ îïðåäåëÿëîñü îòíîñèòåëüíî äèàìåòðà ñîïëà 
d (ñì. ðèñ. 5) òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû r/d è x/d 
ðàâíÿëîñü äàííûì ýêñïåðèìåíòà r/d = 135/30  
è x/d = 25/30. 

 
3. Óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ 

 

Ïðè èçìåðåíèÿõ áûëà âûïîëíåíà êàëèáðîâêà 
ìèêðîôîíîâ, ïîçâîëèâøàÿ îöåíèòü óðîâåíü äàâëå-
íèÿ çâóêà, ãåíåðèðóåìîãî ñâåðõçâóêîâîé ñòðóåé, ïó-
òåì âû÷èñëåíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ 
ôëóêòóàöèé àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà. Ðåçóëüòàòû îá-
ðàáîòêè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6 äëÿ âñåõ êîíôèãóðàöèé 
ýêñïåðèìåíòà. 

Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ïðè npr = 5 
óðîâåíü àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íà ðàññòîÿíèè 135 ìì 
îò îñè ñòðóè ëåæèò â ïðåäåëàõ 151–156,5 äÁ äëÿ 
âñåõ êîíôèãóðàöèé èçìåðåíèÿ. Âáëèçè ñîïëà íà 
ðàññòîÿíèè 25 ìì íàáëþäàåòñÿ ñèëüíàÿ íåîäíîðîä-
íîñòü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ïî ñå÷åíèþ ñòðóè. Ïðè 
npr = 9 çâóêîâîå äàâëåíèå íà 1,5–2 äÁ ìåíüøå, 
÷åì ïðè npr = 5, ïðè ýòîì õàðàêòåð èçìåíåíèÿ äàâëå-
íèÿ âäîëü è ïîïåðåê ñòðóè äëÿ âñåõ êîíôèãóðàöèé 

èçìåðåíèÿ îñòàåòñÿ òàêèì æå, êàê è ïðè npr = 5. 
 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Èçìåðåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé, ãåíåðèðóå-

ìûõ ñâåðõçâóêîâîé âîçäóøíîé ñòðóåé ñòðóéíîãî ìî-
äóëÿ àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû Ò-326 ÈÒÏÌ ÑÎ 
ÐÀÍ, ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. 

1. Óðîâåíü àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ âáëèçè 

ñòðóè ïðè îòíîøåíèÿõ äàâëåíèÿ íà âûõîäå èç ñî-
ïëà ê àòìîñôåðíîìó npr = 5 íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 
151–156,5 äÁ. Óâåëè÷åíèå âûõîäíîãî äàâëåíèÿ äî 
çíà÷åíèé npr = 9 ïðèâîäèò ê íåçíà÷èòåëüíîìó óìåíü-
øåíèþ óðîâíÿ ãåíåðèðóåìîãî çâóêà. 
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2. Ïðè npr = 5 ãåíåðèðóþòñÿ àêóñòè÷åñêèå êî-
ëåáàíèÿ, áëèçêèå ê ãàðìîíè÷åñêèì íà ÷àñòîòå, ïðè-
ìåðíî ðàâíîé 3 êÃö. Óâåëè÷åíèå âûõîäíîãî äàâëå-
íèÿ äî çíà÷åíèé npr = 9 ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåííîìó 
èçìåíåíèþ ãåíåðèðóåìîãî àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà, 
åãî ñïåêòð ðàñøèðÿåòñÿ, ãåíåðàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ 
â íåñêîëüêèõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ, ðåæèì ãåíåðà-
öèè çâóêà ñòàíîâèòñÿ ìíîãîìîäîâûì. 

3. Èñòî÷íèê çâóêà ðàñïîëàãàåòñÿ â îáëàñòè ïå-
ðåõîäà îò ñâåðõçâóêîâûõ ñêîðîñòåé òå÷åíèÿ ñòðóè  
ê äîçâóêîâûì è äëÿ ñòðóéíîãî ìîäóëÿ àýðîòðóáû 
Ò-326 íàõîäèòñÿ íà îñè ñòðóè íà ðàññòîÿíèè 225 ìì 
îò ñîïëà. Íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò èñòî÷íèêà 
ãåíåðèðóåìàÿ çâóêîâàÿ âîëíà ñòàíîâèòñÿ áëèçêîé  
ê ñôåðè÷åñêîé. 

4. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ íå ïðîòèâîðå÷àò 
èçâåñòíûì ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
çâóêîâûõ ïîëåé, ãåíåðèðóåìûõ ñâåðõçâóêîâûìè 
ïîòîêàìè [8]. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ, ïðîåêò ¹ 08-08-00315, è Ïðåçèäèóìà ÑÎ 
ÐÀÍ, ìåæäèñöèïëèíàðíûé èíòåãðàöèîííûé ïðîåêò 
¹ 63. 
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V.A. Banakh, V.I. Zapryagaev, I.N. Kavun, A.A. Sukharev, R.Sh. Tsvyk. Experimental study of sound 
field excited by a supersonic jet. 

Results of experimental study of the acoustic waves generated by supersonic submerged air jet are 
presented. Sound pressure was measured over the frequency region of 20 Hz – 100 kHz by set of 5 microphones 
mounted on the jet unit of wind tunnel Ò-326 at ITAM SB RAS. It is shown, that the level of generated 
acoustic modes is within the limits of 150–157 dB, character of modes changes from harmonious up to similar 
to noise with increase in the ratios of nozzle exit pressure to atmospheric pressure. The source of the sound is on 
an axis of jet near to area of transition to subsonic speed of jet flow. 

 


