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Исследовано влияние условий падения звуковых волн на газовый слой, температуры и скорости 
движения газа на интенсивность проходящего через слой звука. Представлены результаты экспери­
ментальных исследований экранирования шума струйных источников с помощью газового слоя, об­
разующегося при истечении гелиевого и подогретого воздушного потоков из полукольцевой и сер­
повидной щелей. Установлено, что газовый экран является весьма эффективным средством сниже­
ния шума турбулентной струи, особенно в области высоких частот и в области углов наблюдения, 
соответствующих наиболее интенсивному акустическому излучению струи.

В связи с необходимостью обеспечения эколо­
гической безопасности гражданской авиации и 
ожидающимся ужесточением нормативных требо­
ваний И К А О  по шуму на местности в последние 
годы расширяется сфера изучения возможных 
способов изменения звуковых полей источников 
авиационного шума [1]. Одним из перспективных 
методов для практического использования являет­
ся применение высокотемпературного газового 
слоя для экранирования шума самолетных двига­
телей и снижения интенсивности шума в каком-ли­
бо выбранном направлении. При применении это­
го способа используется свойство звуковых волн 
испытывать отражение и преломление при про­
хождении через слой движущегос газа с  градиен­
тами средней скорости и температуры [2]. Напри­
мер, эф ф ект снижения интенсивности шума вы­
хлопного потока проявляется при применении 
хорошо известных многотрубчатых насадков [3], 
где роль газовых экранов выполняют внешние пе­
риферийные струйки, а наблюдающееся при экс­
периментах снижение уровней шума в области вы­
соких частот обусловлено как изменением усло­
вий смешения потоков, так и акустическим 
экранированием, т.е. отражением звука от движу­
щихся внешних струек.

Экспериментальное исследование распростра­
нения звука через слой подогретого газа практи­
чески впервые было предпринято в работе [4J, где 
для изменения температуры относительно тонко­
го слоя использовался проволочный подогрева­
тель. Было установлено, что коэффициент про­
хождения небольшой для углов, превышающих 
критической угол или угол полного отражения, а 
при увеличении частоты звука коэффициент про­
хождения уменьшается при всех углах измерения. 
Итог опубликованным впоследствии работам по 
изучению акустических свойств газового экрана 
был подведен в работе [5]. Проявившийся в по­

следние годы интерес к исследованиям эффектив­
ности этого метода снижения шума обусловлен 
изучением возможностей и преимуществ разра­
ботки авиационных двигателей с изменяемым ре­
жимом работы [6-8]. Создание между струей и на­
блюдателем газового или “термоакустического” 
экрана возможно, например, путем отбора за ка­
мерой сгорания двигателя части подогретого газа 
и организации вторичного потока параллельно 
направлению истечения основного потока.

Теоретические исследования распространения 
звука в движущихся слоистых средах с изменяю­
щимися термодинамическими свойствами нача­
лись в конце 40-х-начале 50-х годов после появ­
ления монографии Д.И. Блохинцева [9]. Однако в 
последующих работах, например, [10], [11], при 
попытках исследования прохождения звука через 
границу раздела движущихся сред неправильно 
были сформулированы граничные условия, вы­
разившиеся в удовлетворении равенства с разных 
сторон от границы нормальных компонентов 
скорости вместо равенства нормальных смеще­
ний частиц в каждой среде, как показано в рабо­
тах [2] и [12]. Следует отметить, что допущенные 
ошибки были исправлены также в работе [13], 
где для случая одной границы раздела движущих­
ся сред получены выражения для коэффициентов 
отражения и прохождения звука. Решение подоб­
ной задачи для волнистой или рифленой поверх­
ности было затем осуществлено в работе [14], а в
[15] -  для двух и трех поверхностей разрыва в ви­
де очень тонких сдвиговых слоев и частного слу­
чая потоков с однородными свойствами.

Прохождение звука через движущийся слой га­
за, параметры которого отличаются от парамет­
ров окружающей среды, при правильных гранич­
ных условиях было практически впервые рассмот­
рено в работе [16], где для двух поверхностей 
раздела и произвольных скоростей движения сред
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Струя

Рис. 1. Прохождение звуковой волны через слой газа.

получены выражения для коэффициентов отраже­
ния и прохождения. Впоследствии Л.М. Лямшевым 
[17J было показано, что аналогичные выражения 
могут быть также выведены без решения соответ­
ствующих краевых задач, исходя из распростране­
ния результатов теории отражения звука стацио­
нарными слоистыми средами путем использования 
понятия импеданса движущейся среды.

П роблеме взаимодействия звука с потоком в 
слое смешения струи посвящены также появивши­
еся в последние годы работы [18,19]. Так, исследо­
вания, представленные в работе [18], свидетельст­
вуют о том, что турбулентная струя, расположен­
ная между источником звука и наблюдателем, 
экранирует распространяющийся к наблюдателю  
звук. Эффекты экранирования исследованы на 
примере системы струй, истекающих из четырех 
расположенных рядом осесимметричных сопел, 
т.е. системы, характерной для многосопловой 
силовой установки самолета. Результаты иссле­
дований показали, что эффекты  экранирования 
наиболее заметно проявляются в области высо­
ких частот и в области углов наблюдения, соот­
ветствующих боковому шуму системы двигате­
лей. В работе [19] рассмотрено взаимодействие 
звука с потоком в струе, истекающей из эллипти­
ческого сопла. В качестве основного источника

шума рассмотрена мелкомасштабная турбулент­
ность. На основе решения уравнений Навье-Сто- 
кса для сжимаемой жидкости рассчитаны ха­
рактеристики направленности уровней звуково­
го давления, подтверждающие наблюдающееся в 
экспериментах ослабление интенсивности излуче­
ния со стороны главной оси эллиптической струи.

Однако, несмотря на непрекращающийся ин­
терес к рассматриваемой проблеме, ещ е не про­
веден анализ влияния параметров газового слоя 
на его способность осуществлять экранирование 
источника звука.

Рассмотрим распространение плоской звуко­
вой волны через движущийся слой газа толщиной 
а. Присвоим индексы 1, 2, 3 параметрам, относя­
щимся соответственно к среде, из которой падает 
волна, движущемуся слою и среде, в которую  
проходит волна. Введем прямоугольную систему 
координат таким образом, что плоскость падения 
волны совпадает с плоскостью Оху, а газ движется 
в положительном направлении оси Ох со скоро­
стью U  (рис. 1). В соответствии с [16] и [ 17] при ус­
ловии, что параметры сред 1 и 3 равны, коэф ф и­
циент прохождения предстаавляется в следую­
щем виде:

D  = { 4 ziZ2} / { - ( z , -  z2fexp(/A:2co s0 2fl) +

+ (z, + z2)2exp(-*7:2co s0 2tf)},

г д е ^  = p^j/cosGj и^2 = р2с*2Д1 + М sin02)cos02- и м ­
педанс неподвижной и движущейся сред соответ­
ственно; р -  плотность среды; с -  скорость звука; 
М = Щс2 -  число Маха; 0 -  угол между направле­
нием распространения волны и нормалью к гра­
нице слоя; к -  волновое число; k2/k l = sin0j/sin02 и 
к2/к, = (1 + M sin02)_lc ,/c 2 -  условия равенства фа­
зовых скоростей и волновых чисел на границе раз­
дела сред.

Определим далее интенсивность звука, про­
шедшего через слой: / 3 = /,|£>|2, где I, -  интенсив­
ность падающего звука, и исследуем зависимость 
/ 3 от термодинамических параметров движущего­
ся газа и угла падения звуковой волны на границу 
слоя. В результате алгебраических преобразова­
ний получаем для области углов падения 0, < ©Г

/  = 1,11, =
2 2 - 1  ( 1 )= [1 + 0 .2 5 sin (k2cos02a ) ( z 2/z, - z , l z 2) 1

и для области 0! > 0,*

1 = [1 + 0 .25sh 2(* 2c o se 2a )(S 2/zi + z!/5 2)2] '1,

где 0*  = arcsin[ с , / ( с 2 + U)]  -  угол полного отра­

жения на границе сред 1 и 2 при 0, < 0,* ; &2cos02 =
I 2 2 2 / 2 2

= k ,J n  -  sin 0j ,z.2/Z\ = p2c cosGjrtVp, фг  -  sin 0,
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Рис. 2. Зависимость интенсивности прошедшего че­
рез слой звука от его частоты.

при 0, > 0 1*ук2c° s ©2 = ik\*Jsin 0, - п  ,Z2 =  i&2> £hlZ\ = 

= -p c ~ c o s 0 1rt2/p i/N/s ir r 0 1 -  п , кх = 2я //с ,,

я = (с , -  f /s in 0 j) /c 2 (2)
-  показатель преломления, для совершенного га­

за п = (1 -  M j f  sin0 ,) л/?*, Т = Т2/ Т и Т -  абсолют­
ная температура, с = с2/с ,.

При фиксированных параметрах сред и угле 
падения звуковой волны интенсивность прошед­
шего через слой звука зависит от его частоты 
(рис. 2), причем чем больше толщина слоя, тем 
чаще чередование максимумов и минимумов
функции 7. Положение минимумомв соответст­

вует равенству синуса единице в выражении (1) и 
определяется величиной (z2/zi  -  Zi/z2)2, т.е. вы­
бранными параметрами сред и углом падения.
Наличие максимумов функции 7 соответствует 
полному прохождению звука через слой газа и 
аналогично существованию полуволнового слоя, 
который, как бы выключаясь, не влияет на пада­
ющую волну [20]. При уменьшении частоты или 
стремлении к {а к нулю газовый слой становится 
все более прозрачным для падающего звука.

Подобный вид имеет также зависимость 7 от
угла падения 0, в области 0, < 0* при больших зна­
чениях волнового числа и толщины слоя; при 
этом, чем больше значение кха , тем чаще череду­
ются максимумы и минимумы (рис. 3). Так для оп­

ределенного значения Т  и, например, кха  = a j f , 
а = л/2, тс, 2к  . . .  аргумент синуса в выражении (1) 
принимает значения от 7с/2, я, 2к  ... до нуля при из­

менении 0j от нуля до 0,* = a r c s in [( //V f( / + M )], 
что и объясняет появление максимумов и мини­
мумов 7 при увеличении к {а.

В области углов падения 0j > 0,* при больших 
значениях кха, когда длина звуковой волны срав­
нима с толщиной слоя или меньше ее, интенсив­
ность прошедшего звука незначительна; при уве­
личении длины звуковой волны или уменьшении 
толщины слоя, т.е. уменьшении к}а, просачива­
ние звуковой волны возрастает.

Влияние температуры и скорости движения 
слоя на его акустическую эффективность просле­
дим для случая небольшого значения параметра
кха, когда вид зависимости 7 от угла 0t существен­
но упрощается (рис. 4). Для оценки влияния скоро­
сти слоя на интенсивность прошедшего звука вве-
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Рис. 4. Зависимость интенсивности прошедшего че­
рез слой звука от угла падения.

дем число М* = U!сх. При увеличении температуры 
и скорости слоя уменьшаются угол полного отра­
жения на границе сред 1 и 2, коэффициент прохож­
дения при малых углах падения и общая величина 
интенсивности прошедшего через слой звука. 
Причем, чем больше температура слоя, тем мень­
ше становится влияние скорости его движения на 
указанные характеристики. Отмеченное обстоя­
тельство практически означает, что при большой 
температуре газового слоя для обеспечения высо­
кой эффективности отражения звука не обяза­
тельно иметь большую скорость его движения.

В реальных условиях параметры движущейся 
среды на границе раздела с  окружающей средой 
изменяются непрерывно, а не скачкообразно, и 
вследствие этого условия отражения и прохожде­
ния звука отличны от рассмотренных выше. В то 
ж е время, представленные выше результаты, по­
лученные путем применения теории распростра­
нения плоских звуковых волн через слоистые 
среды, характеризуют основные закономернос­
ти, определяющие зависимость экранирующей 
способности газового слоя от термодинамических 
параметров сред и условий распространения звука.

Практически газовый слой может быть обра­
зован с помощью турбулентной струи, истекаю­
щей из щелевидного сопла, которая характеризу­
ется непрерывным изменением средней скорости 
и температуры потока в пограничном слое. Рас­
смотренный выше случай применим только для 
оценки прохождения звука через газовый слой в 
непосредственной близости к срезу сопла, где из­
менение параметров среды в струе близко к скач­
кообразному [21]. В развитой зоне смешения 
струи в направлении, перпендикулярном направ­
лению истечения, параметры изменяются более 
заметно, чем в осевом направлении, при этом мак­

симальные значения скорость и температура по­
тока принимают на оси струи. Рассмотрим распро­
странение звука через движущуюся слоистонеод­
нородную среду, свойства которой непрерывно 
изменяются в направлении, перпендикулярном 
направлению истечения. В общем виде распрост­
ранение акустических возмущений в потоке со 
значительными изменениями средней скорости и 
температуры описывается с помощью конвектив­
ного волнового уравнения, учитывающего э ф ­
фекты взаимодействия звука с потоком. Если до­
пустить, что поток плоскопараллельный, а его па­
раметры незначительно изменяются на длине 
волны в направлении, перпендикулярном направ­
лению течения, к{а >  1, то это уравнение сущест­
венно упрощается и становится подобным уравне­
нию распространения звука в движущейся одно­
родной среде [3, 22]. Решение уравнения для 
случая дозвукового потока, характеризующее 
распространение акустических возмущений в на­
правлении, перпендикулярном направлению тече­
ния, аналогично рассмотренному в [20] решению  
волнового уравнения, описывающего распростра­
нение звука в неподвижной неоднородной среде.

В слое смешения турбулентной струи, образую­
щей газовый слой, показатель преломления (2) оп­
ределяется распределениями скорости и темпера­
туры потока (или концентрации газа), которые 
могут быть в соответствии с  [21 ] представлены как 
U =  ^ma*exp(-Ti2/2); Т2 = Г, + (7тах -  Г,)ехр(-Т12/4); 
Т| = у /ft, где b -  полуширина зоны смешения струи. 
При рассматриваемом плавном изменении пара­
метров потока в слое справедливо использованное 
в [20] предположение о малости в волновом урав­
нении членов, содержащих производные от плот­
ности по пространственным координатам, по срав­
нению с к] , по крайней мере, для диапазона с <  2,
кф > 4 с  и представляющей практический интерес 
области звуковых частот. Изменение квадрата 
показателя преломления в слое смешения прак­
тически соответствует случаю симметричного 
слоя [20], для которого

2 .  е х р ( т у )
п = 1 -  4  А

[1 + ех р (т у )] 2’ (3)

где А =  1 -  л*ах; /?тах -  максимальное значение по­
казателя преломления в центре слоя. Из сравне­
ния получаем, что зависимость (2) хорош о апп­
роксимируется зависимостью (3) при m =  п/ЗЬ.

Тогда, пользуясь изложенным в [20] методом  
решения волнового уравнения посредством све­
дения его к гипергеометрическому уравнению и 
полученным на основе использования предель­
ных значений гипергеометрических рядов выра­
жением для коэффициента прозрачности слоя, 
можно провести анализ зависимости интенсивно­
сти прошедшего через слой звука от геометриче­
ских и термодинамических параметров потока.
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'Гак, после алгебраических преобразований 
интенсивность звука за слоем при 4AS2 > 1, где

S = 2кх/т , или к хЬ > тс(1 -  )”,/2/5  представляет­
ся как

7 = 1  +
ch ndy п2

- 1/2

shTtScos© и

и при 4AS2 < I  или к хЬ <  п(1 -  п ^  )“1/2/5

/  = 1 +
г cosn d2 
LshCTrScosG,).

- 1/2

где d2 и d j -  вещественная часть и коэффициент
при мнимой части выражения (1 -4 A S 2)1/2/2, соот­
ветственно.

Отражающие свойства газового слоя опреде­
ляются условием падения звуковой волны, т.е. уг­
лом 0j, величиной произведения kxb и максималь­
ным значением показателя преломления лтах, яв­
ляющегося функцией параметров с , М и 0,.

При большом значении S или к{ в случае 
sin©, > лтах интенсивность прошедшего звука 
стремится к нулю (рис. 5), что соответствует пол­
ному отражению звука. Это означает, что луч, со­
ответствующий падающей волне, постепенно за­
ворачиваясь вследствие эффекта рефракции, воз­
вращается обратно в среду 1. В этом случае 
условие полного отражения звука такое же, как и 
при ранее рассмотренном скачкообразном изме­
нении парамеров потока. При sin0, < лтах и увели­
чении к\ значение отношения / 3/7, стремится к еди­
нице, что означает прохождение луча в среду 3.

Сравнение интенсивностей звука, прошедшего 
через слой с постоянными параметрами и слой с 
плавным изменением параметров, при равенстве 
скоростей звука и средних скоростей потоков на 
оси и условии к ха -  2к{Ь показывает (рис. 6), что 
более эффективным отражателем звука является 
слой с постоянными параметрами потока; при 
sin0, >  лтах с увеличением величины кхЬ различие 
интенсивностей прошедшего через слои звука 
уменьшается.

В случае относительно тонкого газового слоя, 
в котором изменение параметров в направлении, 
перпендикулярном направлению истечения, не 
может быть принято плавным, найти точное ре­
шение волнового уравнения не представляется 
возможным, поскольку, например, при большой 
температуре потока уже нельзя пренебрегать чле­
нами, включающими производные от плотности 
среды. Определение отражения и прохождения 
звука через газовый слой в этом случае основано 
на решении уравнения Риккати для коэффициента

Рис. 5. Зависимость интенсивности прошедшего че­
рез слой звука от угла падения.

7

Рис. 6. Зависимость интенсивности прошедшего че­
рез слой звука от угла падения.

отражения с помощью методов последовательных 
приближений [20]. Проведенные приближенные 
оценки показывают, что характер изменения ин­
тенсивности прошедшего через слой звука такой 
ж е как и в ранее рассмотренных случаях измене­
ния параметров потока в слое: при увеличении 
температуры потока, толщины слоя и угла паде­
ния звуковой волны коэффициент отражения 
возрастает.

При экспериментальных исследованиях газо­
вый слой создавался с помощью подогретого воз­
душного и гелиевого потоков, истекающих из 
прямоугольного щелевидного сопла, полукольце- 
вой или серповидной щелей. При определении 
эффективности неизотермического воздушного
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Рис. 7. Характеристика направленности шума: 1 -  
струи Uc = 300 м/с, D, = 15 мм, струи при наличии ге­
лиевого потока, истекающего из серповидной щели 
D2 = 35 мм, /2 = 3 мм со скоростью 2 -  и э = 140 м/с, 3 -  
220 м/с; а) Ах = 0, Ь) Ах = 10 мм; R = 1.5 м.

L, дБ

Рис. 8. Спектры шума: / -  струи Uc = 300 м/с, £>t = 
= 15 мм; 2 -  струи при наличии гелиевого потока, ис­
текающего из серповидной щели, D2 = 35 мм, И = 3 мм, 
U3 = 220 м/с; 5 -  гелиевого потока; Ах = 0, 0 = 30°, R = 
= 1.5 м.

L, дБ

Рис. 9. Характеристика направленности шума: I -  
струи Uc = 300 м/с, D, = 15 мм; струи при наличии ге­
лиевого потока, истекающего из серповидной щели 
D2 = 35 мм, h = 3 мм со скоростью 2 -  U3 = 140 м/с, 3 -
220 м/с; Дд* = 10 мм, R = 1.5 м.

экрана характеристики звукового поля регистри­
ровались на самописце Брюль и К ъер 2305, сиг­
нал на который поступал с микрофонов 4133 че­
рез катодный повторитель и анализатор 2107. 
При измерениях эффективности гелиевого экра­
на использовалась многоточечная измерительная 
система с записью на многоканальный магнито­
фон. Анализ звука осуществлялся в третьоктав- 
ных полосах частот в диапазоне/ =  0 .2-40  кГц с 
помощью блока фильтров 1612.

Влияние гелиевого потока, истекающего из 
серповидной щели, на звуковое поле воздушной 
струи исследовалось при различных положениях 
щели относительно воздушной струи. При исте­
чении гелиевого потока между воздушной струей 
и микрофоном наблюдается снижение уровней 
шума струи, особенно заметное на малых углах 
наблюдения (0 = 15° ... 30°), т.е. в области наибо­
лее интенсивного акустического излучения струи 
(рис. 7). Максимальное снижение уровней шума 
струи отмечается в области высоких частот и со­
ставляет величину 10-12 дБ (рис. 8). Уровни шума 
гелиевого потока, истекающего из серповидной 
щели, при этом существенно ниже уровней шума 
воздушной струи и поэтому не оказывают на их 
изменение существенного влияния.

Если гелиевый поток и микрофон находятся с 
разных сторон от воздушной струи, то при углах 
0 > 30° (рис. 9) наблюдается увеличение уровней 
шума струи по сравнению со случаем свободного 
истечения, особенно заметное в области высоких 
частот. Итак, уменьшение уровней шума за гели­
евым слоем сопровождается увеличением уров­
ней шума с противоположной стороны от воз­
душной струи; суммарная акустическая мощность 
струи при этом несколько уменьшается.

При истечении неизотермического воздушного 
потока из полукольцевого сопла, выполненного в 
виде полукольцевой щели, наибольшее снижение 
уровней шума воздушной струи так же, как и в слу­
чае применения гелиевого потока, отмечается при 
небольших углах наблюдения 0 = 15° . . .  45°. Мак­
симальное снижение уровней шума воздушной 
струи составляет 7 ... 8 дБ в области высоких час­
тот (рис. 10). Увеличение температуры, скорости 
истечения воздушного потока и толщины щелей 
приводит к возрастанию эффекта акустического 
экранирования.

Таким образом, установлено, что с помощью  
движущегося газового слоя можно перераспреде­
лять в пространстве шум струйных источников. 
При увеличении различия импедансов окружаю­
щей среды и газового слоя за счет изменения тем­
пературы и скорости потока или применения ино­
родного газа эф ф ект экранирования шума прояв­
ляется более заметно.
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Оценка влияния газового экрана, образующ е­
гося, например, при истечении гелиевой струи из 
щелевидного сопла, на звуковое поле воздушной 
струи, возможна при введении ряда упрощающих 
предположений. Структура течения в гелиевой 
струе и изменение показателя преломления могут 
быть определены в соответствии с данными, при­
веденными в работе [21]. При акустическом рас­
чете расширяющийся газовый слой был разбит 
на ряд участков конечной протяженности, в кото­
рых течение считалось плоскопараллельным, а 
параметры потока принимались равными пара­
метрам в середине каждого участка. Кроме того, 
было принято, что плоские звуковые волны пада­
ют на каждый участок такого экрана при одина­
ковых условиях.

Определив в соответствии с приведенными 
выше соотношениями ослабление интенсивности 
звука при различных частотах и углах падения, 
можно оценить изменение пространственного рас­
пределения шума и провести сравнение с данными 
экспериментальных исследований экранирования 
шума воздушной струи за счет применения гелие­
вого экрана. При этом следует отметить, что отли­
чие от принятых при расчете допущений относи­
тельно условий излучения звука, в реальной воз­
душной струе по мере перемещения от среза 
сопла изменяется частотный состав излучаемого 
шума и характеристика его направленности [23]. 
Поэтому, естественно, различными будут и усло­
вия падения звука на различные участки газового 
экрана. Кроме того, газовый экран находится в 
ближнем акустическом поле основной струи, и от 
движущегося воздушного потока может вторич­
но отражаться звук; в поле турбулентного гелие­
во-воздушного потока могут наблюдаться также 
эффекты рассеяния звука.

Вычисленное (кривая 1) и полученное экспе­
риментально (кривая 2) распределения в прост­
ранстве шума воздушной струи с гелиевым экра­
ном подобны между собой: с уменьшением угла 0 
между направлением истечения и направлением 
от сопла на точку наблюдения возрастает сниже­
ние уровней шума L воздушной струи (кривая 3) 
(рис. 11). Это объясняется возрастанием экрани­
рующей способности газового слоя при увеличне- 
нии угла падения 0! звуковых волн.

Таким образом, движущийся слой газа сущест­
венно ослабляет прохождение звуковых волн, уг­
лы падения которых больше критического угла 
падения волны на границу раздела движущейся и 
неподвижной сред. Газовый экран является весь­
ма эффективным средством снижения шума тур­
булентной струи; наибольшее снижение уровней 
шума наблюдается в направлениях, составляю­
щих небольшой острый угол с направлением ис­
течения (или большой угол падения на слой газа,

U  дБ

Рис. 10. Спектры шума: I -  струи U: = 300 м/с, D\ = 
= 15 мм; 2 -  струи при наличии подогретого воздуш­
ного потока, истекающего из полу кольцевой щели 
D2 = 50 мм, h = 2 мм, и э = 200 м/с, Т  = 600°К; 0 = 20°, 
Я = 1.5 м

AU  дБ

t  /
/ /=  10 кГц

_L_____ l_ 1
30 60 ф, град
60 30 0, град

Рис. 11. Зависимость уровня звукового давления, со­
здаваемого воздушной струей: D\ -  30 мм, Uc = 300 м/с 
при наличии гелиевого потока, истекающего из щели 
Л = 3 мм, D2 = 35 мм, U3 = 200 м/с; 1 -  расчет, 2 -  экс­
перимент, 3 -  воздушная струя без гелиевого слоя.

движущегося параллельно основному потоку), 
т.е. в направлениях наиболее интенсивного излу­
чения струи.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Kouznetsov V.M., Munin A.G. Investigations on aviation 
acoustics in Russia. CEAS/AIAA Paper -  95 -  003, Ple­
nary Report on 16th AIAA Aeroacoustics Conference, 
Munich, Germany, 1995. P. 1-15.

2. Morse PM., Ingard K.U. Theoretical acoustics. New 
York. McGraw-Hill Book company Inc., 1968, XIX. 
P. 927.

3. М унин A T .,  Кузнецов B.M ., Леонтьев E .A . Аэро­
динамические источники шума. М.: Машинострое­
ние, 1981. С. 248.

А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л  т о м  4 4  №  2  1 9 9 8



2 4 6 К У З Н Е Ц О В ,  П О Т О К И Н

4. Rudnick L Acoustic transmission through a fluid lamina // 
JASA. 1946. V. 17. № 3. P. 245-253.

5. Cowan SJ., Crouch R.W. Transmission of sound 
through a twodimensional shielding jet. AIAA Paper, 
1973. № 1002. P. 7.

6 . Yu J.C., Fgratello DJ.  Measurement of acoustic shield­
ing by turbulent jet // J. Sound and Vibr. 1985. V. 98. 
№ 2. P. 183-212.

7. Pickup N., Mangiarotty R.A., O'Keefe J.V. Tests of a 
thermal acoustic shield with a supersonic jet / /  J. Air­
craft. 1982. V. 19. № 11. P. 940-946.

8 . Kouznetzov V.M. Influence of outflow conditions on the 
noise characteristics of singular and coaxial jets. Pro­
ceedings of 16th AIAA Aeroacoustics Conference, 
CEAS/AIAA Paper-95-147, Munich, Germany, 1995,
P. 1023-1030.

9. Блохинцев Д.И . Акустика неоднородной движу­
щейся среды. М.; Л.: Гостехиздат, 1946.

10. Keller JВ. Reflection and transmission of sound by a mov­
ing medium //JASA. 1995. V. 27. № 6 . P. 1044-1047.

11. Yeh C.A. Reflection and transmission of sound waves by 
a moving fluid layer//JA SA . 1967. № 41. P. 817-821.

12. Myers MX.  On the acoustic boundary condition in the 
presence of flow // J. Sound and Vibr. 1980. V. 71. № 3. 
P. 429-434.

13. Miles J.W. On the reflection of sound at an interface of 
relative motion //JA SA . 1957. V. 29. № 2. P. 226-228.

14. Ribner H.S. Reflection, transmission and amplification 
of sound by a moving medium // JASA. 1957. V. 29. 
.№4. P. 435—441.

15. Graham E.W., Graham B.B. Effect of a shear layer on 
plane waves of sound in a fluid // JASA. 1969. V. 46. 
№ l.P . 169-175.

16. Yeh C. A further note on the ferlection and transmission 
of sound waves by a moving fluid layer // JASA. 1968. 
V. 43. № 6. P. 1454-1455.

17. ЛямшевЛ.М. К теории распространения звуковых 
волн в движущейся слоисто-неоднородной среде // 
Акуст. журн. 1982. Т. XXVIII. № 3. С. 367-374.

18. Wilkinson J.E., Lu H.Y., Seiner J.M. The noise shielding 
effects of multiple jets. Proceedings of 16th AIAA 
Aeroacoustics Conference, CEAS/AIAA Paper-95-068, 
Munich, Germany, 1995. P. 519-524.

19. Khavaran A. Refraction and shielding of noise in non -  
axisymmetric jets. 2nd AIAA/CEAS Aeroacoustics 
Conference, AIAA Paper-96-1780, State College, 
USA, 1996. P. 13.

20. Бреховских Л.М. Волны в слоистых средах. М.: 
Изд. АН СССР, 1957. С. 502.

21. Абрамович Г.Н. Теория турбурентных струй. М.: 
Физматиздат, 1960. С. 716.

22. Голдстейн М.Е. Аэроакустика. М.: Машинострое­
ние, 1981. С. 294.

23. Kouznetsov V.M. Experimental investigations and effi­
ciency prediction of jet noise reduction techniques. 
DGLR/AIAA-92-02-128 Paper, Proceedings of 14th 
AIAA Aeroacoustics Conference, Aachen, Germany, 
1992. P.761-766.

Use of a Moving Fluid Layer to Shield Jet Noise
V. M. Kouznetsov and A. A. Potokin

A study was undertaken to see how the conditions of sound wave incidence on a fluid layer and the temperature 
and velocity of the fluid can affect the intensity of sound passing through that layer. Results of experimental stud­
ies are presented on the shielding of jet noise sources by a fluid layer formed as helium and hot air streams issue 
from a semiannular and crescent slot. It is found that a fluid shield would be very efficient in reducing the noise 
of a turbulent flow, especially at high frequencies and at observation angles corresponding to the most intensive 
acoustic emission of the jet.
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