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Уравнение Бюргерса (плоская волна)
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Для плоской волны можно ввести два расстояния Акустическое число Рейнольдса
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Обобщенное уравнение Бюргерса для сферически-расходящихся 
волн

𝑅𝑅 = 𝑅𝑅0 ln
𝑅𝑅0 + 𝑥𝑥
𝑅𝑅0

Для расходящейся волны можно ввести 
"начальный безразмерный радиус" 
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В качестве начального условия 𝑽𝑽 𝝎𝝎,𝑹𝑹 = 𝟎𝟎 = 𝑽𝑽𝟎𝟎 𝝎𝝎 рассматривался случайный  процесс 𝑽𝑽𝟎𝟎 𝝎𝝎 =
𝝃𝝃 𝑬𝑬𝟎𝟎 (𝝎𝝎) , где 𝝃𝝃 = 𝑨𝑨 + 𝒊𝒊𝒊𝒊 – случайный гауссов процесс, 𝑨𝑨 = 𝒊𝒊 = 𝟎𝟎 и 𝑨𝑨𝟐𝟐 = 𝒊𝒊𝟐𝟐 = 𝟏𝟏, 

𝑬𝑬𝟎𝟎(𝝎𝝎) – начальный спектр 𝑬𝑬𝟎𝟎 𝝎𝝎 = 𝝈𝝈𝟎𝟎
𝟐𝟐

𝝎𝝎∗ 𝟐𝟐𝝅𝝅
𝝎𝝎
𝝎𝝎∗

𝟐𝟐𝒏𝒏
𝒆𝒆
− 𝝎𝝎𝟐𝟐

𝟐𝟐𝝎𝝎∗𝟐𝟐 , 𝝈𝝈𝟎𝟎𝟐𝟐 = 𝟏𝟏, 𝝎𝝎∗ = 𝟏𝟏,  n=1.

𝑽𝑽 𝝎𝝎,𝑹𝑹 + ∆𝑹𝑹 = 𝑽𝑽 𝝎𝝎,𝑹𝑹 + 𝟏𝟏
𝟐𝟐
𝒊𝒊𝝎𝝎𝒊𝒊 𝒊𝒊−𝟏𝟏 𝑽𝑽 𝝎𝝎,𝑹𝑹 𝟐𝟐 ∆𝑹𝑹 − 𝛆𝛆 � 𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞( 𝑹𝑹

𝑹𝑹𝟎𝟎
)𝝎𝝎𝟐𝟐𝑽𝑽 𝝎𝝎,𝑹𝑹 ∆𝑹𝑹,

𝑽𝑽 𝝎𝝎,𝑹𝑹 = 𝒊𝒊 𝑽𝑽 𝒕𝒕,𝑹𝑹 ≡
𝟏𝟏
𝟐𝟐𝝅𝝅

�
−∞

∞
)𝑽𝑽(𝒕𝒕,𝑹𝑹 𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞( − 𝒊𝒊𝝎𝝎𝒕𝒕)𝒅𝒅𝒕𝒕
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Энергетические спектры распространения сферических волн при акустическом 
числе Рейнольдса 𝐑𝐑𝐞𝐞 = 𝟏𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎 (или ε = Г= 0.01) и различных расстояниях x/R0   от 

источника с учетом (синяя линия) и без учета нелинейности (красная линия).

x/R0 = 0,1 x/R0 = 0,5)𝑬𝑬 𝝎𝝎,𝑹𝑹 = 𝑽𝑽(𝝎𝝎,𝑹𝑹)𝑽𝑽∗(𝝎𝝎,𝑹𝑹
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x/R0 = 19 x/R0 = 147

Энергетические спектры распространения сферических волн при акустическом 
числе Рейнольдса 𝐑𝐑𝐞𝐞 = 𝟏𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎 (или ε = Г= 0.01) и различных расстояниях x/R0   от 

источника с учетом (синяя линия) и без учета нелинейности (красная линия).
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Сверхзвуковой недорасширенный струйный поток, успользуемый как начальные условия,
соответствует условиям эксперимента, проведенного в Лаборатории исследования
турбулентности в аэрокосмической сфере и горении (Laboratory for Turbulence Research in
Aerospace and Combustion (LTRAC) Supersonic Jet Facility at Monash University). В
эксперименте LTRAC сжатый воздух подается в водоотводящую камеру при температуре
примерно Tk=288K. Камера статического давления соединена со смесительной камерой в
нормальных атмосферных условиях, где были проведены измерения скорости изображения
частиц с высоким разрешением (PIV). Сжатый воздух выходит из осесимметричного сопла Dj =
15mm с острой кромкой толщиной 5 мм. Условия полностью расширенного потока
соответствуют Mfe = 1.59, NPR = 4.2, Def = 16.73mm и Re = 1.06* 106. Сопло имеет соотношение
площадей на входе и выходе 93,44 с короткой полностью сходящейся секцией, так что поток на
выходе является звуковым со скоростью Uj = 310m/s.

Эксперимент LTRAC
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Распространение шума сверхзвуковой струи в дальней зоне
Чтобы задать начальные условия для модели Бюргерса, решение спектров давления, полученное
методом FW-H, преобразуется в флуктуацию акустической скорости с допущением линейной
зависимости между амплитудами давления и пульсаций скорости U’(f)=p’(f)/ρ∞C∞ в соответствии с
линейной моделью акустической волны r/Dj = 20 . Рассмотрены два начальных условия
распространения сферической волны: спектры акустической скорости, полученные из решения LES-
FW-H под углом наблюдателя 90 ° и 120 °.

rl rnl ε R0

38841.34 7470 0.1923 0.00004

Для обоих двух условий соответствующая частота распространения звуковой волны оценивается по 
пиковой частоте BBSAN, которая для струи LTRAC составляет 13,12 кГц
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Обобщенные решения Бюргерса для спектров шума струи LTRAC на разных расстояниях от заданных 
начальных условий, соответствующих решению LES-FW-H, при углах наблюдателя 900 и 1200.
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Чтобы количественно оценить влияние нелинейности на распространение шума струи LTRAC в дальней зоне,
решения уравнения Бюргерса для тех же начальных условий пересчитываются без квадратичного члена
скорости. Сравнение нелинейного и линейного решений модели Бюргерса для двух типичных расстояний от
источника, соответствующих спектрам шума LES-FW-H при угле наблюдения 120 °. Сравнение для начальных
условий при угле наблюдателя 90 ° очень похоже, поэтому не включено.

Линейное и нелинейное решения полностью совпадают, что подтверждает, что влиянием нелинейности на
распространение шума в дальней зоне струи LTRAC можно пренебречь.
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На рисунке показано сравнение мгновенных флуктуаций скорости (отдельные реализации
стохастического решения) модели Бюргерса для того же начального условия. Опять же, линейные
и нелинейные решения сравниваются на нескольких расстояниях от источника. Ясно, что
нелинейное решение Бюргерса качественно не отличается от линейного: фронты акустических
волн не обнаруживают значительного укручения. Это объясняет, почему для рассматриваемой
струи LTRAC нелинейность не играет роли для формирования спектров шума в дальней зоне.
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Валидация: профили по оси сопла

Gryazev et al. JASA 2021
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Валидация: профили по срезу сопла

Gryazev et al. JASA 2021
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Валидация: акустические спектры на расстоянии 100 калибров струи

Gryazev et al. JASA 2021
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Путем сравнения нелинейного и линейного решений уравнения
Бюргерса для одних и тех же начальных данных в широком диапазоне
расстояний от источника до 18 миллионов начальных диметров струи
было установлено, что распространение нелинейных волн не играет
существенной роли. в формировании характерных шумовых спектров
треугольной формы, характерных для нелинейных акустических волн.
Следовательно, случай рассматриваемой струи LTRAC попадает в
категорию мелкомасштабных сверхзвуковых струй, где нелинейные
волновые эффекты, важные для струи в ближнем поле, становятся
совершенно незначительными для распространения акустической
волны в дальней зоне.

Заключение
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Спасибо за внимание!
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