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Из анализа звуковых полей реактивных струй показано, что вблизи земной поверхности звуковое поле
дозвуковой реактивной струи определяется в основном наличием прямой, отраженной и поверхностной волн. В
случае чистой упругости за счет возбуждения поверхностных волн шум реактивной струи в дальнем поле мо-
жет существенно усиливаться. При создании методов расчета шума реактивной струи необходимо приводить
экспериментальные матрицы шума к условиям свободного звукового поля.  

Расширяющееся использование мощ-
ных газотурбинных установок (ГТУ) либо в
качестве двигателя (ГТД) (авиация, мор-
ской, железнодорожный и речной транс-
порт), либо в качестве силового привода, 
например, газоперекачивающие станции, 
обусловлено высокой эффективностью та-
ких установок. В тоже время ГТУ обладают

и рядом недостатков. Наиболее существен-
ный – высокий уровень шума. 

Следует отметить, что, несмотря на

имеющийся прогресс, физическая теория

аэродинамического шума и по сей день не
является основой практических инженерных

расчетов. В современной отечественной

практике для этой цели используются чисто

эмпирические модели основных характери-
стик аэродинамического шума (спектраль-
ный состав, диаграмма направленности), 
полученные на основании большого количе-
ства экспериментальных исследований мо-
дельных и натурных газовых струй на

открытых акустических стендах. Таким об-
разом, достоверность эмпирических моде-
лей обусловлена достоверностью
экспериментальных данных. 

Исследования последних лет [1,3] по-
казали, что идентификация основных источ-
ников шума ГТД и других силовых
установок затруднена из-за искажения зву-
кового поля вследствие взаимодействия

шума двигателя с поверхностью стенда. К
основным источникам шума ГТД относятся: 
реактивная струя, вентилятор (компрессор), 
турбина, внутренний шум двигателя (шум
камеры сгорания и др.). Каждый источник
шума характеризуется своей направленно-
стью излучения и согласно [1], влияние по-
верхности стенда на распространение

звуковых волн от этих источников будет
различным. Следовательно, частотные ха-
рактеристики основных источников шума

ГТД вблизи поверхности стенда будут отли-
чаться от аналогичных характеристик в сво-
бодном пространстве.  

Влияние поверхности земли на шум

турбулентного газового потока, каким явля-
ется реактивная струя, может проявляться
двояким образом, во-первых, шум реактив-
ной струи отражается и дифрагирует у по-
верхности земли как на акустической

границе, во-вторых, за счет вязкости вблизи
поверхности земли образуется пограничный

слой, который является источником допол-
нительного шума. 

Теоретические и экспериментальные
исследования показывают, что шум излу-
чаемый пограничным слоем вблизи боль-
ших плоских поверхностей мал, за

исключением случая сверхзвуковых газовых
потоков. Поэтому в случае дозвуковой реак-
тивной струи  поверхность только отражает
падающую звуковую волну. Такое отраже-
ние согласно исследованиям, проведенным в
[1,3], может существенно изменить характе-
ристику направленности излучаемого звука

и привести к образованию избыточного ос-
лабления или усиления шума вблизи по-
верхности земли, что очень важно с точки
зрения организации эффективного шумо-
глушения реактивной струи. Чтобы учесть

явления отражения и дифракции воспользу-
емся подходом, основанным на аэроакусти-
ческой теории Лайтхилла и методе функции

Грина.      
Пусть в некотором полупространстве

D, ограниченном бесконечно-плоской по-
верхностью S1, находится реактивная струя, 



занимающая объём V. Следуя упрощениям, 
принятым в [2], звуковое давление от реак-
тивной струи удовлетворяет модельному, 
неоднородному волновому уравнению: 
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“ сдвигового” шума. 
Модель излучения шума струей, при-

нятая при выводе уравнения (1), предпола-
гает, что перемещающиеся с различной

скоростью источники излучают шум (“сдви-
говой” и “собственный”) в неподвижную

среду (это равносильно пренебрежению

явлениями рефракции и рассеяния звука при

распространении в турбулентной среде). 
Предположим, что статистические процессы
являются стационарными, и перейдем к

уравнению для амплитудных спектральных

плотностей: 
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где jji FTP ,,  - связаны преобразованием

Фурье с jji FTP
~

,
~

,
~

. Так как генерация шу-

ма реактивной струей происходит в присут-
ствии поверхности земли, необходимо, 
чтобы выполнялись граничные условия: 
на поверхности 1S   
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где β  - удельный акустический адмитанс

поверхности. 
Кроме того, должно выполняться ус-

ловие погашаемости: 
0.0),(lim 11 〉=∞→ kmIkxPx

r
.  (4) 

Для решения уравнения (2) воспользу-
емся методом функции Грина. Для этого

рассмотрим уравнение для звукового давле-
ния G от монопольного источника в верхней
среде: 

( )yxGkG −−=+∇ δ2
1

2 .  (5) 

Учитывая граничные условия (3), (4), 
решение (2) запишем в виде: 
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где G – функция Грина удовлетворяющая
(5) и граничным условиям (3), (4). Исполь-
зуя тождества: 
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и теорему Остроградского-Гаусса, формула
(6) принимает вид: 
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где ji nn , - составляющие внешней норма-

ли к поверхности 10 SS + окружающей

объем V занимаемый струей.  Нетрудно ви-
деть, что интегралы по поверхности S0 в

правой части (7) равны нулю в силу условия

погашаемости, а интегралом по плоской

поверхности S1 можно пренебречь, если
предположить, что реактивная струя не ка-
сается поверхности. Действительно, в этом
случае 0,0 ≈≈ jij TF на поверхности S1 и

формула (7) может быть записана в виде: 
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Проведем анализ поведения звукового
поля реактивной струи вблизи локально

реагирующей поверхности. Перепишем (8) в
виде: 

( ) собсдв PPxP +=ω,  ,   (9) 
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Согласно[1,3],  для производных от

функции Грина можем записать: 

( ) ( ) ( ) ,
44 2

1
1

1
1

1
1

2111

r

e
Qki

r

e
rki

y

G rki

j

rki

j
j ππ

+Φ=
∂
∂

  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,1
2

11
jjj rQ Ψ+ΦΓ= θ

( ) ) ( ) +−−








∂
∂

=Ψ 10

2

212

21
2 cos

sin2
bAL

rkiy

r
τ

θ
θβ

( ) 












+

2
21

1

rki
O , 

( ) ( ) ( ) +




++
∂
∂

=Ψ 01
21

21 cos
2

bABL
rkiy

r

n
n τθβ

  

( ) 














+

2
21

1

rki
O ,    

( ) ( ) ( ) ,
44 2

22
1

1
2

22
1

2 2111

r

e
Qk

r

e
rk

yy

G
rki

Lj

rki

ji ππ
−Φ−=

∂∂
∂

  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,2
2

22
LjLjLj rQ Ψ+ΦΓ= θ

( ) −







−
















∂
∂

=Ψ LB
rkiy

r

θ
θβ

cos

sin
2

2 2

21

2

2

22
22

( )
( ) 












+−

2
21

20

1

rki
ObA τ ,     

( ) (




+










∂
∂












∂
∂

−=Ψ L
rkiy

r

y

r

n
n

21

2

2

22
2

2β

( )
( ) 












++




+

2
21

11

1

cos

2cos

rki
ObAB τ

θ
θ

, 

( ) ( +














∂
∂












∂
∂

−=Ψ L
rkiy

r

y

r

213

2

1

22
31

2β

) ( ) +







−++

2
2
1

01
02cos2

rk

b
bAB τθ

( ) 












+

2
21

1

rki
O , 

( ) ( ) ++

















∂
∂

−=Ψ θβ
cos2

2

21

2

22 BL
rkiy

r

j
jj

( ) +



























−











∂
∂

−+ 1

2

2

2
2
1

01
02

jy

r

rk

b
bA τ

( ) ,
1

2
21 


















+

rki
O                     

где   

( ) ( )

( ) ( ) ( ) +

















−−

∂
∂

∂
∂=Φ











−

∂
∂=Φ

2
11

2

1

1

33
1

;
1

1

rkirkiy

r

y

r
r

rkiy

r
r

ij
ij

j
j

( ) 
















−











∂
∂












∂
∂+

−−

2
11

11

11

rkirkiy

r

y

r

ij
ijδ

Предположим вначале, что ось струи парал-
лельна поверхности. В этом случае для
круглой реактивной струи можно принять: 
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Для однородной изотропной турбу-
лентности формула (11) перепишется: 
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Откуда следует, что “собственный” 
шум однородной изотропной турбулентно-
сти вблизи поверхности земли распростра-
няется как шум ненаправленного источника. 

Проведем исследование распростране-
ния “собственного” и “сдвигового” шума
реактивной струи вблизи локально реаги-

рующей поверхности. При 1〉〉τ  (для

всех точек излучения области V) формулы
(10), (11) принимают вид: 
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Соотношения (13), (14) имеют простой
физический смысл: звуковое поле реактив-
ной струи есть суперпозиция геометриче-
ского поля, дифракционного поля, которое
соответствует второму члену в выражениях

(13), (14) и ПВ, описываемой в тех же фор-
мулах членом, в который входит функция

Ханкеля. 
Предполагая значительное удаление

источника или приемника от импедансной
границы, так что выполняется соотношение  

12
21 〉〉θsocrk  (для всех точек излучения

реактивной струи) звуковое поле реактив-
ной струи вблизи импедансной границы
полностью определяется геометрическим

полем. Нетрудно видеть, что соотношение

между интенсивностью “собственного” и
“ сдвигового” шумов в этом случае такое же, 
как и в свободном звуковом поле реактив-
ной струи. 

Перейдем к рассмотрению ситуации, 
когда точка наблюдения находится в зоне
Фраунгофера вблизи податливой границы

.121

2
〉〉rkβ Формулы (13), (14) прини-

мают вид: 
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Если ПВ не возбуждаются или быстро
затухают при удалении от источника, фор-
мулы (15), (16) упрощаются: 
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Откуда следует, что “сдвиговой” и
“ собственный” шум экранируются импе-
дансной поверхностью, и наблюдается из-
быточное ослабление звука.  

Считаем, что ось струи параллельна
поверхности. В этом случае после подста-
новки производных от функции Грина в (8) 
получим: 

( ) ( )

( ) ,
4

4

2

1
12

1

1
1

1
12

1

21

11

Vd
r

e
QF

ki

Vd
r

e
rF

ki
P

rki

V

rki

V
сд

∫

∫

−

−Φ−=

π

π
          (19)  

( ) ( )

( ) .
4

4

2

2
2

1

1
1

2

2
1

21

11

Vd
r

e
QT

k

Vd
r

e
rT

k
P

rki

V
jiji

rki

ji
V

jiбос

∫

∫

−

−Φ−=

π

π
   (20)  

Анализ звукового поля реактивной

струи, проведенный на основе соотношений
(19), (20), показал, что звуковое поле дозву-
ковой реактивной струи вблизи земной по-
верхности определяется в основном

наличием прямой, отраженной и поверхно-
стной волны. В случае чистой упругости за
счет возбуждения поверхностных волн шум

реактивной струи в дальнем поле может

существенно усиливаться. 
Таким образом, при создании методов

расчета шума реактивной струи необходимо

приводить экспериментальные матрицы

шума к условиям свободного звукового по-
ля.  
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An investigation of subsonic jet noise far field near an impedanse boundary is carried out on the base of Lighthill 
acoustic analogy and Green function method. A significant effect of surface acoustic features on a generation and a 
propagation of a turbulent gas stream noise is shown. 


