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С помощью метода азимутальной декомпозиции исследован азимутальный состав шума струи, ис-
текающей из двухконтурного сопла с раздельным смешением потоков внешнего и внутреннего кон-
туров. Рассмотрены различные сочетания скоростей истечения внутренней и внешней струй. Про-
анализированы особенности, наблюдаемые в спектральных характеристиках и в формах направ-
ленностей отдельных азимутальных мод, в частности, превышение шума соосной струи над шумом
эквивалентной полностью перемешанной струи при существенном различии скоростей в каналах
внешнего и внутреннего контуров. Показано также, что различие между ними имеет место во всех
трех азимутальных модах, а главную проблему для моделирования шума составляет переходная об-
ласть соосной струи.
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ВВЕДЕНИЕ
На протяжении уже около 70 лет шум, создава-

емый реактивными струями, является значимой
составляющей шума гражданских самолетов
[1, 2]. Относительный вклад шума струи в общий
уровень шума самолета за эти годы удалось суще-
ственно снизить благодаря внедрению двухкон-
турных реактивных двигателей с возрастающей
степенью двухконтурности n. Именно снижение
скорости струи при росте параметра n было ос-
новной причиной уменьшения создаваемого ею
шума, поскольку излучаемая турбулентной стру-
ей звуковая мощность, как известно, пропорцио-
нальна восьмой степени скорости [3].

В виду того, что ресурс увеличения степени
двухконтурности, а значит, диаметра силовой
установки, в силу различных причин ограничен,
не теряют актуальности задачи разработки мето-
дов снижения шума струи без глобального изме-
нения геометрии сопла. Среди них можно выде-
лить пассивные методы, связанные с модифика-
циями формы сопла вблизи его кромки [4–7], а
также активные методы, заключающиеся в воз-
действии на течение струи с помощью различного
рода актуаторов [8–11]. Нужно отметить, что эф-
фективность таких методов зачастую относитель-
но невелика, и часто снижение шума в области
максимума шума струи сопровождается увеличе-
нием шума в области высоких частот, что делает

неочевидным эффективность такого снижения
при переходе к метрике EPNL, используемой для
количественной оценки сертификационных
уровней шума на местности. Основной пробле-
мой, стоящей на пути разработки эффективных
методов снижения шума струи, является недоста-
точное понимание физических механизмов его
возникновения в свободном турбулентном пото-
ке. Несмотря на 70-летнюю историю вопроса, до
сих пор нет общепринятой теории генерации шу-
ма турбулентными струями. В различных работах
излучение шума струей связывают с мелкомас-
штабной турбулентностью [3, 12–14], линейными
волнами неустойчивости [15–18], крупными вих-
рями в слое смешения [14, 19, 20], нестационар-
ным движением во внешней области струи [21].

В вопросе построения соответствующих физи-
ческих моделей шума струи решающую роль иг-
рает эксперимент. Ценность экспериментальных
результатов тем выше, чем более нетривиальную
информацию они содержат о тех или иных осо-
бенностях и характеристиках источников шума.
Существенное продвижение в понимании приро-
ды излучения шума простейшими струями, исте-
кающими из круглых одноконтурных сопел, было
достигнуто благодаря переходу от изучения спек-
тров и направленности суммарного шума к ана-
лизу соответствующих характеристик для его ази-
мутальных гармоник [17–20, 22, 23]. В работах
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[19, 23–25] был систематически изложен метод
азимутальной декомпозиции (МАД) звукового
поля струи и было наглядно показано, что специ-
фические направленности азимутальных мод мо-
гут быть объяснены квадрупольной природой ис-
точников шума, предсказанной еще Лайтхиллом
[3]. На основании этого факта была построена
полуэмпирическая корреляционная теория ис-
точников шума [14, 26, 27], учитывающая их квад-
рупольный характер. На настоящий момент дан-
ная теория является единственной, позволяющей
для дозвуковых струй в широком диапазоне ско-
ростей и частот с высокой точностью моделиро-
вать не только суммарные спектры и направлен-
ность излучаемого шума, но и соответствующие
нетривиальные характеристики для его азиму-
тальных компонент. Таким образом, МАД явля-
ется мощным инструментом исследования, поз-
воляющим получать “тонкие” характеристики
звукового поля, что способствует более глубокому
пониманию физических механизмов, ответствен-
ных за генерацию шума турбулентными потоками.

Указанные выше результаты применялись к
простейшим струям, истекающим из круглых од-
ноконтурных сопел. С практической точки зре-
ния значительный интерес представляют соос-
ные струи, истекающие из двухконтурных сопел,
соответствующих тем, которые используются в
современных авиационных двигателях. До насто-
ящего времени, насколько известно авторам, ис-
следования азимутального состава звукового по-
ля таких струй не проводились, несмотря на вну-
шительный список публикаций, посвященных их
шуму (см., например, [28–32]). Настоящая работа
призвана частично восполнить этот пробел. Вто-
рой задачей является анализ известного предпо-
ложения о представлении шума соосной струи в
виде совокупности эквивалентных в некотором
смысле одноконтурных струй, широко применя-
емого при оценках шума двухконтурной струи, и
границы его применимости, которые могут быть
получены из анализа азимутальных характери-
стик шума соосного сопла, в зависимости от соот-
ношения скоростей в каналах

В работе исследуется типовое двухконтурное
сопло с центральным телом и внешним смешени-
ем потоков. Ниже представлено описание экспе-
риментальной установки и метода измерений,
приведены результаты измерений спектров и на-
правленностей азимутальных мод в дальнем поле
для различных режимов истечения струй из внут-
реннего и внешнего контуров, проведен анализ
полученных результатов. В заключении сформу-
лированы основные выводы работы.

1. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА
Эксперименты проводились в заглушенной

камере АК-2 ЦАГИ. В измерениях использова-
лась маломасштабное двухконтурное сопло с раз-
дельным смешением потоков внешнего и внут-
реннего контуров и центральным телом. Схема
сопла приведена на рис. 1. Диаметр внешнего кон-
тура сопла составлял Df = 80 мм, внутреннего –
Dc = 57 мм, отношение площади Af сопла внешне-
го контура к площади Ac сопла внутреннего кон-
тура составляло Af /Ac ≈ 4.3.

Для измерения пульсаций давления в дальнем
поле и их последующего разложения на азиму-
тальные моды использовалась стандартная микро-
фонная решетка радиуса R = 0.85 м, снабженная
шестью ½'' микрофонами Bruel&Kjaer (тип 4189) с
предусилителями модели 2669 (частотный диа-
пазон 6.3 Гц–20 кГц, чувствительность
50 мВ/Па). Микрофоны в решетке распределены
по азимутальному углу ϕ с шагом 60° (рис. 2).
C помощью траверсной системы FESTO решетка
микрофонов перемещалась вдоль оси струи x в
диапазоне x = – 0.4…2.6 м, где х = 0 соответству-
ет положению решетки, при котором микрофо-
ны находятся в плоскости среза сопла внешнего
контура.

Таким образом, в эксперименте в соответ-
ствии с методом азимутальной декомпозиции
(МАД) измерялись временные истории звукового
давления  на цилиндрической поверх-
ности, окружающей струю. В дальнем поле ана-
лизировались как суммарные спектры сигналов
для каждого положения решетки, так и отдельные
азимутальные компоненты звукового поля [23].

Использование 6-микрофонной решетки поз-
воляет получать для данного сечения  разложе-
ние исходного сигнала  для трех азиму-
тальных мод m = 0, 1, 2 и одной компоненты 4-й
азимутальной моды, что достаточно для реализа-
ции МАД в области низких и средних частот:
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ϕ( , , , )p x r t

x
ϕ( , , , )p x r t

( )
=

ϕ ≈ +

+ ϕ + ϕ +

+ ϕ



0
2

1

3

( , , , ) ( , , )

( , , )cos ( , , ) sin

( , , )cos 3 ,

m m
m

p x R t A x R t

A x R t m B x R t m

A x R t

Рис. 1. Схема исследуемого сопла (вид сбоку).
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где (x, R, ϕ) – цилиндрическая система координат
(рис. 2),  и  – соответственно
косинус- и синус-моды порядка . В дальнейшем
осуществляется переход в частотную область и
проводится анализ спектров азимутальных мод,
характеризующих распределение интенсивности
пульсаций по частотам f для каждой моды, кото-
рые обозначим как  и , соответ-
ственно. Поскольку радиус решетки фиксирован,
аргумент R у функций  и  для краткости здесь
и далее опущен. В силу аксиальной симметрии
сопла, а значит, и звукового поля (в среднем),
должно выполняться соотношение , m > 0.
Более детальное описание МАД, а также особен-
ности его реализации применительно к струям
изложены в работе [33].

При обсуждении и анализе результатов далее
используется число Струхаля St = f De/Vm, посчи-
танное по эффективному диаметру сопла

 мм и скорости истечения
полностью перемешанной струи , выражение
для которой имеет вид [29]

(2)

где  – отношение скоростей истечения
внешней и внутренней струй,  – отно-
шение площадей сопел,  – отношение

( , , )mA x R t ( , , )mB x R t
m
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λ =T c fT T

статических температур внутренней и внешней
струй.

Измерения проводились для двух пар режимов
истечения, различающихся скоростью потока во
внутреннем контуре и соотношением скоростей в
каналах. Параметры исследованных режимов
приведены в табл. 1.

Для удобства режимы маркированы двумя чис-
лами: первое обозначает номер пары, второе – но-
мер режима в паре. В каждой паре режимов ско-
рость полностью перемешанной струи была при-
мерно одинакова. Кроме того, первому из
режимов в каждой паре (режимы 11, 21) соответ-
ствовали одинаковые перепады давления в обоих
каналах. В этом случае струя близка к однокон-
турной, истекающей из сопла диаметром , т.к.
скорости истечения из сопел внешнего ( ) и
внутреннего ( ) контура практически одинако-
вы. Такие режимы удобны для сопоставления с
известными данными МАД, полученными ранее
для одноконтурных струй. В остальных режимах
реализовывались такие скорости истечения из
сопел, что всегда выполнялось неравенство

, как это обычно имеет место в реальных
двигателях. При противоположном условии воз-
никает так называемый “перевернутый” профиль
скорости, исследованный, например, в [28].
В первой паре для режима 12 скорость внутрен-
ней струи не очень сильно превосходила скорость
внешней струи: . Во второй паре для
режима 22 скорость внутренней струи существен-

eD
fV

cV

>c fV V

= 1.3c fV V

Рис. 2. Cхема проведения эксперимента 6-микрофонной решеткой МАД.
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но превосходила скорость внешней струи:
, что характерно для струй реальных

двигателей на режиме взлета и набора высоты.
Отметим, что в реальных силовых установках
внутренняя струя является горячей и имеет на
взлетных режимах достаточно большую скорость
истечения (350–450 м/с, что в 1.5–2 раза выше
скорости внешней струи), и может оставаться до-
звуковой при достаточно высокой температуре.
Поскольку система подачи воздуха в камере АК-2
позволяет исследовать только холодные струи
(температура торможения для всех случаев со-
ставляла около 290 К), соответствующая макси-
мальная скорость истечения, при которой не воз-
никает сверхзвукового режима истечения, со-
ставляет около  м/с, что соответствует
степени понижения давления около 1.8. Исходя
из этого ограничения на максимальную скорость
струи во внутреннем контуре, степень пониже-
ния давления в сопле внешнего контура была вы-
брана 1.15, чтобы обеспечить . Таким
образом, режим 22 является “холодной” моделью
(в терминах параметра ) струи реального
двигателя.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА
И ИХ АНАЛИЗ

Анализ суммарных спектров шума

Прежде чем анализировать характеристики от-
дельных азимутальных гармоник шума исследуе-
мых струй, рассмотрим суммарные спектры (без

= 2.0c fV V

≈max 300V

= 2.0c fV V

c fV V

разложения на азимутальные моды). Множество
работ за прошедшие десятилетия было посвяще-
но разработке полуэмпирических моделей шума
двухконтурных струй [28–32]. Общий подход при
этом заключается в представлении шума двух-
контурной струи  в виде суперпозиции компо-
нент, каждая из которых соответствует шуму не-
которой эквивалентной одноконтурной струи в
соответствии со схемой течения, представленной
на рис. 3 [34]:

(3)

где  – вклад внешнего слоя смешения (началь-
ный участок),  – вклад внутреннего слоя сме-
шения (начальный участок),  – вклад переход-
ного участка (не учитывается в работах [28, 29]),

 – вклад полностью перемешанной струи. Каж-
дая компонента вносит вклад в определенной об-
ласти частот, которая подбирается эмпирически
из условия совпадения результатов моделирова-
ния с экспериментом. Детальное описание каж-
дого участка и необходимые соотношения для
расчета параметров эквивалентных струй можно
найти, например, в работе [32]. Отметим, что в
случае равенства скоростей истечения (режим
“одноконтурной” струи) формула (3) вырождает-
ся в .

Рассматриваемое в данной работе сопло соот-
ветствует типичным соплам двигателей с боль-
шой степенью двухконтурности. Как известно
[32], шум струй, истекающих из подобных сопел,
в области спектрального максимума определяет-

L

≈ + + + ,f c t mL L L L L

fL
cL

tL

mL

≈ mL L

Таблица 1. Режимы истечения струи (числа Маха посчитаны по скорости звука в окружающей среде)

Режим 11 12 21 22

πf – степень понижения давления в сопле внешнего контура 1.45 1.33 1.33 1.15
πc – степень понижения давления в сопле внутреннего контура 1.45 1.65 1.33 1.8
Мf – акустическое число Маха внешней струи 0.72 0.63 0.63 0.45
Мc – акустическое число Маха внутренней струи 0.72 0.82 0.63 0.89

 – отношение скоростей истечения струй 1.0 1.3 1.0 2.0

Vm – скорость полностью перемешанной струи, м/с 243 231 214 203
c fV V

Рис. 3. Схематичное изображение характерных участков течения в струе, истекающей из двухконтурного сопла.

Начальный участок Переходный
участок

Участок полностью
перемешанной струи



АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 68  № 4  2022

АЗИМУТАЛЬНАЯ ДЕКОМПОЗИЦИЯ ШУМА 419

ся в основном параметрами полностью переме-
шанной струи , которые можно определить
в одномерном приближении из условий сохране-
ния массы, импульса и энергии до и после смеше-
ния внутренней и внешней струй. Скорость пол-
ностью перемешанной струи определяется в этом
случае соотношением (2). В нашем случае рас-
сматриваются холодные струи с ; соответ-
ствующие значения  представлены в табл. 1.
Спектры шума  полностью перемешанной
струи могут быть рассчитаны по известным полу-
эмпирическим методикам для одноконтурных
струй (например, [35, 36]). Далее в настоящей ра-
боте мы будем называть эквивалентной именно
такую струю.

Сравнение измеренных спектров шума и рас-
считанных спектров шума  эквивалентной
струи, которые в данном случае аппроксимиру-
ются режимами 11 и 21, приведено на рис. 4 для
режимов 11, 12 и на рис. 5 – для режимов 21, 22.
Экспериментальные спектры получены с помо-
щью измерений одним из микрофонов решетки
для трех различных положений относительно
среза сопла (рис. 2), соответствующих по направ-
ленности трем углам по отношению к оси струи.
Поскольку в каждой паре исследованных режи-
мов скорости полностью перемешанной струи
немного различны (см. табл. 1), для удобства
сравнения спектры шума на режиме 12 приводи-
лись к скорости Vm = 243 м/с режима 11, а спектры
шума на режиме 22 – к скорости Vm = 214 м/с ре-

≈ mL L

λ = 1T

mV
mL

mL

жима 21. Приведение спектров осуществлялось в
соответствии с законом Лайтхилла [3], который
для спектральной плотности излучения (PSD)
выражается в ее зависимости от скорости в виде

. Итоговые поправки не превышали по-
лутора дБ и были меньше, чем рассматриваемые
ниже эффекты.

Из рис. 4 видно, что для струи с умеренным от-
ношением скоростей истечения  (режим 12)
шум действительно оказывается очень близким к
шуму  эквивалентной одноконтурной струи
(режим 11, с учетом приведения по скорости) для
различных углов наблюдения. В то же время, для
режима 22, которому соответствует значение

, наблюдается существенное (до 10 дБ и
выше) превышение измеренных спектров по
сравнению с шумом эквивалентной однокон-
турной струи (режим 21, с учетом приведения по
скорости), которое наиболее выражено под ма-
лыми углами к оси струи (рис. 5). Данный эф-
фект хорошо известен, и в модели [31] этот “из-
быточный” шум на средних частотах и малых уг-
лах наблюдения авторы связывают с вкладом 
переходного участка, для которого эквивалент-
ная одноконтурная струя имеет скорость , диа-
метр , определяемый из усло-
вия сохранения тяги, а уровень шума существен-
но ниже уровня соответствующей одноконтурной
струи, что должно, по мнению авторов, модели-
ровать ослабление интенсивности источников

7~ mPSD V

c fV V

mL

= 2c fV V

tL

cV
= + λ λ λ2(1 )t c V A TD D

Рис. 4. Спектры шума для режима 11 (тонкие линии), соответствующего полностью перемешанной эквивалентной
струе Lm, и режима 12 (жирные линии), когда скорость внутренней струи не очень сильно превосходит скорость внеш-
ней струи ( ), для различных направлений излучения: 1 – x/De = 0; 2 – x/De = 10; 3 – x/De = 40. Уровни шума
приведены к значению Vm = 243 м/с.
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внутренней струи за счет эффекта спутного пото-
ка, обеспечиваемого внешней струей. Такой вы-
бор параметров дополнительной эквивалентной
струи, состоящий в выборе скорости струи, рав-
ной скорости истечения из внутреннего контура,
с несколько увеличенным диаметром и снижен-
ной интенсивностью шума, не опирается на
сколько-нибудь строгие соображения, а скорее
основан на чисто эмпирической методологии,
имеющей целью подогнать под результаты экспе-
римента.

Анализ азимутальных компонент шума

Азимутальные компоненты шума, полученные
при измерении шума решеткой МАД, анализиру-
ются в частотных полосах шириной 200 Гц в виде
распределений спектральной плотности шума
каждой гармоники по цилиндрической поверх-
ности, заметаемой микрофонной решеткой при
ее движении вниз по потоку. Представлены дан-
ные для частотных полос с центральными часто-
тами, соответствующими числам Струхаля от 0.1
до 0.7. Таким образом, исследуется диапазон ча-
стот в области максимума спектров излучения
струй на всех режимах из табл. 1 (рис. 4–5). Рас-
пределения интенсивности азимутальных мод
шума по цилиндрической поверхности, которые
далее мы будем называть направленностями,
представлены на рис. 6–9 для первых трех мод
m = 0, 1, 2, вносящих основной вклад в сигнал для
данной области частот. Эти данные для соосных

струй получены впервые. В силу осевой симмет-
рии сопла и выполнения (с экспериментальной
точностью) соотношений  и  пока-
заны только распределения косинус-мод .

Из приведенных графиков видно, что для всех
режимов истечения струи имеется качественное
подобие в направленности различных азимуталь-
ных компонент шума. Наблюдаемая картина ана-
логична той, что характерна для струй, истекаю-
щих из одноконтурных сопел, и указывает на
квадрупольный характер излучения шума [23–
27]. Для малых углов наблюдения в шуме домини-
рует осесимметричная мода, для боковых направ-
лений вклады всех трех азимутальных мод имеют
один порядок. Каждая мода в рассмотренных по-
лосах частот обладает характерной формой на-
правленности излучения, качественно сохраняю-
щей свою идентичность для различных условий
истечения струи. По характерным особенностям
направленностей азимутальных мод видна тен-
денция смещения источников шума вниз по по-
току при уменьшении частоты.

На рис. 10 и 11 показано прямое сравнение на-
правленностей излучения отдельных азимуталь-
ных мод шума для режимов 11 и 12, 21 и 22 соот-
ветственно. Уровни шума в каждой паре, также
как и на рис. 4–5, приведены к одной скорости
Vm. Хорошо видно (рис. 10), что направленности
мод для струи с умеренным отношением скоро-
стей истечения  (режим 12) практиче-

=2 2
1 1a b =2 2

2 2a b
2
ma

= 1.3c fV V

Рис. 5. Спектры шума для режима 21 (тонкие линии), соответствующего полностью перемешанной эквивалентной
струе Lm, и режима 22 (жирные линии), когда скорость внутренней струи существенно превосходит скорость внешней
струи ( ), для различных направлений излучения: 1 – x/De = 0; 2 – x/De = 10; 3 – x/De = 40. Уровни шума
приведены к значению Vm = 214 м/с.
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ски совпадают с соответствующими направлен-
ностями эквивалентной одноконтурной струи
(режим 11). Наблюдается незначительное усиле-
ние шума под малыми углами к оси струи для
средних частот (вблизи St = 0.5), которое в основ-
ном “локализовано” в осесимметричной компо-
ненте.

Для режима 22 (рис. 11) такое усиление шума
под малыми углами оказывается существенно бо-
лее значительным, что соответствует картине
суммарных спектров излучения, описанной вы-
ше (рис. 5). Анализ азимутальных компонент по-
казывает, что для малых углов наблюдения уси-
ливается излучение всех азимутальных гармоник,
но основной эффект связан с осесимметричной
компонентой: ее излучение по сравнению с излу-

чением эквивалентной одноконтурной струи
усиливается на порядок (около 10 дБ).

Логично предположить, что данный “избы-
точный” шум (по сравнению с эквивалентной од-
ноконтурной струей) связан с высокоскоростной
струей, истекающей из сопла внутреннего конту-
ра. Отметим, что при  интенсивности
турбулентных пульсаций в слоях смешения внут-
ренней и внешней струй приблизительно равны,
т.к. разность скоростей по обе стороны от слоев
смешения одинакова для обеих струй, поэтому
интенсивность квадрупольных источников шума
в этих слоях смешения также должна быть при-
мерно одинакова. При этом она меньше, чем в
случае полностью перемешанной струи, для ко-

= 2c fV V

Рис. 6. Направленности азимутальных мод шума соосной струи для различных частот (режим 11): (а) – осесимметрич-

ная мода ; (б) – моды  (сверху, левая шкала) и  (снизу, правая шкала). Число Струхаля, характеризующее частот-
ную полосу для каждой кривой, выделенной цветом, указано в легенде к рис. 6а.
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Рис. 7. Направленности азимутальных мод шума соосной струи для различных частот (режим 12): (а) – осесимметрич-

ная мода ; (б) – моды  (сверху, левая шкала) и  (снизу, правая шкала). Обозначения кривых см. на рис. 6.

1E–06

1E–02

1E–03

1E–04

1E–05

(а)

5010 20 30 400–10
x/De

PS
D

, П
а2 /Г

ц

1E–06

1E–02 1E–01

1E–02

1E–03

1E–04

1E–05

1E–03

1E–04

1E–05

(б)

5010 20 30 400–10
x/De

PS
D

, П
а2 /Г

ц

2
0a 2

1a 2
2a



422

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 68  № 4  2022

БЫЧКОВ и др.

торой турбулентные пульсации в (единственном)
слое смешения и в переходном участке более ин-
тенсивны. Такое предположение подтверждается
и графиками, приведенными на рис. 11, из кото-
рых видно, что в боковом направлении (x/D ~ 0),
в котором не проявляются эффекты конвекции и
рефракции, интенсивность излучения для обоих
режимов истечения изменяется достаточно сла-
бо: она увеличивается менее чем вдвое (не более
чем на 3 дБ). Это обстоятельство как раз и соот-
ветствует появлению дополнительного источни-
ка с интенсивностью, которая меньше или срав-
нима с исходной. Отметим, что для малых чисел
Струхаля (рис. 11а) направленности суммарной
струи и эквивалентной струи с равными скоро-
стями в обоих контурах, совпадают. Это означает,
что для таких частот (длин волн) источники суще-

ственно сдвинуты вниз по потоку и находятся в
зоне перемешанной струи. При увеличении ча-
стоты различие направленностей намного более
значительно, что говорит о важности внутренней
быстрой струи в процессе шумообразования.

Для более наглядной демонстрации указанных
соображений на рис. 12 для числа Струхаля 0.5
приведены разности направленностей соответ-
ствующих азимутальных мод струй, соответству-
ющих режимам 21, 22, показанных на рис. 11. Для
удобства анализа данные аппроксимированы
гладкими кривыми на основе формул для квадру-
польных источников [27]. Такие разности на-
правленностей характеризуют дополнительный
источник, появляющийся в струях с большим па-
раметром . Из рис. 12 видно, что дополни-c fV V

Рис. 8. Направленности азимутальных мод шума соосной струи для различных частот (режим 21): (а) – осесимметрич-

ная мода ; (б) – моды  (сверху, левая шкала) и  (снизу, правая шкала). Обозначения кривых см. на рис. 6.
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Рис. 9. Направленности азимутальных мод шума соосной струи для различных частот (режим 22): (а) – осесимметрич-

ная мода ; (б) – моды  (сверху, левая шкала) и  (снизу, правая шкала). Обозначения кривых см. на рис. 6.
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тельный источник действительно имеет интен-
сивность шума, не превышающую интенсивность
шума источника в полностью перемешанной
струе (уровни шума в направлении поперек пото-
ка), но при этом в направлении вниз по потоку
его излучение существенно усиливается так, что в
итоге он оказывается доминирующим. Этот эф-
фект заметен для всех трех азимутальных мод, од-
нако для осесимметричной моды он наиболее вы-
ражен, т.к. базисный осесимметричный квадру-
поль имеет максимум направленности вдоль оси
струи, в отличие от азимутальных мод более вы-
сокого порядка, излучение которых вдоль оси
струи равно нулю [23], и поэтому совокупное вли-
яние конвекции и рефракции для излучения осе-
симметричной моды выражено более сильно [26,
27]. Таким образом, именно разность (в полосах
частот) направленностей соосной струи и эквива-
лентной струи является объектом моделирования
при разработке моделей шума для данного участ-

ка соосной струи. Такие модели могут быть осно-
ваны как на упрощенном подходе с использова-
нием одноконтурной струи со специально подо-
бранной (сниженной) интенсивностью шума и
диаметром сопла (аналогично [31]), так и на под-
ходе, в котором физическая картина особенно-
стей течения начального и переходного участков
соосной струи, включая среднее поле скорости,
интенсивности источников, скорости их конвек-
ции, масштабы корреляции и т.д., моделируется
более корректно с учетом вкладов потоков внут-
реннего и внешнего контуров.

Нужно отметить, что упрощенный подход, ос-
нованный на представлении шума сложной струи
в виде линейной суперпозиции вкладов от более
простых источников, имеет ограниченную об-
ласть применимости, однако можно полагать, что
в главном приближении он позволяет сделать
адекватные выводы о физических особенностях
исследуемого эффекта. Правильное представле-

Рис. 10. Сравнение направленностей азимутальных мод шума соосной струи для режимов истечения 11 (линии) и 12
(символы) для различных чисел Струхаля: (а) – St = 0.1; (б) – 0.3; (в) – 0.5; (г) – 0.7. Красный – осесимметричная мода

; синий – мода ; черный – мода . Уровни шума приведены к значению Vm = 243 м/с.
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ние направленности и спектра шума соосной
струи в широком диапазоне частот и углов наблю-
дения следует ожидать от использования низко-
уровневых моделей, построенных на корреляци-
онной теории [26, 27]. Для более детального коли-
чественного анализа эффекта шума соосных
струй необходима модификация корреляцион-
ной модели шума на случай течения, характерно-
го для двухконтурной струи, однако данная зада-
ча выходит за рамки настоящего исследования.

Таким образом, анализ экспериментальных
данных позволяет предположить, что усиление
излучения для режима с высокоскоростной внут-
ренней струей связано с эффектами среднего по-
тока: конвекцией источников шума и рефракци-
ей их излучения на среднем поле скорости. Эти
эффекты подробно изучены для одноконтурных
струй в рамках корреляционной теории [26, 27].
Одним из основных параметров, от которого за-
висит степень усиления шума в направлении вниз

по потоку, является конвективный фактор
, где  – скорость конвекции ис-

точников, с – скорость звука в окружающей сре-
де, θ – угол наблюдения относительно оси струи.
Структура этого множителя такова, что он приво-
дит к ослаблению шума в направлении вверх по
потоку и к усилению – в направлении вниз по по-
току. В одноконтурных струях скорость конвек-
ции источников лежит обычно в диапазоне

, и корреляционная теория поз-
воляет с высокой точностью смоделировать на-
правленности не только суммарного шума, но и
его азимутальных компонент в широком диапа-
зоне частот, углов наблюдения и скоростей исте-
чения струи [26, 27].

В соосной струе источники, связанные с внут-
ренним слоем смешения, будут обладать скоростью
конвекции, превышающей, вследствие высокой
скорости внутренней струи, типичное значение .

−− θ 1(1 cos )sV c sV

≈ (0.5...0.6)sm mV V

smV

Рис. 11. Сравнение направленностей азимутальных мод шума соосной струи для режимов истечения 21 (линии) и 22
(символы) для различных чисел Струхаля: (а) – St = 0.1; (б) – 0.3; (в) – 0.5; (г) – 0.7. Красный – осесимметричная мода

; синий – мода ; черный – мода . Уровни шума приведены к значению Vm = 214 м/с.
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Так, для рассматриваемой струи (режим 22) ско-
рость конвекции внутренних источников можно
оценить как . Это, в свою
очередь, приведет к более выраженному эффекту
усиления шума вниз по потоку. Простейшая
оценка усиления шума для осесимметричной мо-
ды в области низких частот в приближении одно-
контурной струи [25] показывает, что при увели-
чении скорости конвекции источников от 
до  дополнительное усиление шума соста-
вит около

что для угла θ = 20° (x/De = 35) составит около 13 дБ,
что соответствует данным рис. 12.

Таким образом, анализ азимутальной структу-
ры звукового поля соосной струи показывает, что
естественным объектом для объяснения и моде-
лирования “избыточного” шума под малыми уг-
лами к оси струи являются быстрые квадруполь-
ные источники, образующиеся во внутреннем
слое смешения, причем осесимметричные воз-
мущения с увеличением скорости внутренней
струи оказываются существенно более эффек-
тивными излучателями, чем первая и вторая мо-
ды (рис. 11–12).

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
С помощью метода азимутальной декомпози-

ции в заглушенной камере АК-2 впервые прове-

≈ + ≈0.5( ) 0.75s c f mV V V V

0.55 mV
0.75 mV

( )− θ − θ60 lg (1 0.55 cos ) (1 0.75 cos ) ,m mV c V c

дены измерения азимутального состава шума хо-
лодных струй, истекающих из двухконтурного
сопла с внешним смешением с различными соче-
таниями скоростей потоков внутреннего и внеш-
него контуров.

Показано, что в целом структура азимутальных
мод шума двухконтурных струй соответствует
структуре, наблюдаемой для одноконтурных
струй: для области низких и средних частот в шу-
ме доминируют лишь первые три азимутальные
моды с номерами m = 0, 1, 2, причем под малыми
углами к оси струи основной вклад в шум вносит
осесимметричная мода. Специфическая направ-
ленность азимутальных мод указывает на квадру-
польную природу излучения.

Показано, что для струи с параметром ,
достаточно близким к 1, уровни шума и формы
направленностей отдельных азимутальных мод в
области низких и средних частот практически
идентичны таковым для эквивалентной однокон-
турной (полностью перемешанной) струи.

Для струи, характеризующейся достаточно боль-
шой скоростью внутреннего потока ( ),
показано, что за дополнительный (к шуму полно-
стью перемешанной струи) шум, наблюдаемый
под малыми углами к оси струи, отвечает, главным
образом, осесимметричная компонента излуче-
ния, что обусловлено спецификой направленно-
сти соответствующего базисного квадруполя. На
основании данных измерений азимутального со-
става шума показано, что этот дополнительный
шум связан с источниками, рождающимися во
внутреннем слое смешения и характеризующи-
мися высокой скоростью конвекции. Поиск наи-
более подходящего представления для моделиро-
вания таких источников может опираться на по-
лученные в работе разностные направленности
соответствующих азимутальных компонент экви-
валентной и соосной струй (рис. 12). Для более
детального количественного анализа данного эф-
фекта в будущем полезно модифицировать кор-
реляционную модель на случай профиля скоро-
сти, характерного для двухконтурной струи. По-
лученные результаты могут быть использованы
для уточнения эмпирических моделей излучения
шума соосными струями.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РНФ (грант 19-71-10064). Работа выполнена на
базе УНУ “Заглушенная камера с потоком АК-2”
ФГУП “ЦАГИ”, модернизируемой при финансо-
вой поддержке Министерства науки и высшего
образования Российской Федерации по соглаше-
нию № 075-11-2021-066.

c fV V

= 2c fV V

Рис. 12. Разностные направленности азимутальных
мод шума соосной струи для режимов истечения 21 и
22 (символы) для числа Струхаля 0.5. Красный – осе-

симметричная мода ; синий – мода ; черный –

мода . Уровни шума приведены к значению Vm =
= 214 м/с. Линии – аппроксимация данных модель-
ными квадрупольными источниками [27].
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