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РАССЕЯНИЕ ЗВУКА В ТУРБУЛЕНТНОМ ПОТОКЕ
(Представлено академиком М. А. Леонтовичем 16 III 1953)

Рассеяние звука в турбулентном потоке происходит как за счет 
пульсаций скорости потока, так и за счет температурных неоднород­
ностей, перемешиваемых потоком. Мы предположим, что турбулентный 
поток может быть описан уравнениями несжимаемой вязкой жидкости. 
В несжимаемой жидкости рассеяние на неоднородностях температуры 
и рассеяние на пульсациях скорости потока происходят независимо 
друг от друга. Общий эффект рассеяния будет являться суммой этих 
эффектов.

Распространение звука в турбулентном потоке описывается волно­
вым уравнением акустики движущейся среды.

+ = 0)
где Т — потенциал звукового поля, с — скорость звука и v — скорость 
движения среды. В системе координат, движущейся со средней ско­
ростью потока, под v нужно понимать пульсационную скорость. Пред­
полагая, что пульсации скорости потока значительно меньше скорости 
звука в среде, в уравнении (1) можно пренебречь членом, содержа­
щим ц2. Уравнение (1) принимает тогда следующий вид:
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В этом выражении и в дальнейшем мы опускаем знак суммирова­
ния от 1 до 3 по дважды повторяющимся индексам. Чтобы сравнить 
величины первого и второго членов в правой части (2), мы должны 
рассмотреть спектральный состав поля скоростей в потоке. Если наи­
большая частота, содержащаяся в спектре V, есть Q, то dvi/dt имеет 
порядок Qvi; dW / dt имеет порядок соф, где ш— частота звука. Таким 
образом, при выполнении условия мы можем пренебречь вто­
рым членом в правой части уравнения (2). Величина Q, согласно 
экспериментальным данным, не превышает 100 гц, и второй член в 
правой части уравнения (2) скажется лишь при самых низких звуко­
вых частотах *.

* Следует заметить, что для тех частот звука, которые сравнимы с частотами 
пульсаций, применение уравнения (1) может быть обосновано лишь в том случае, 
когда пульсации давления в потоке значительно превосходят звуковые давления.

Уравнение
А1Т. 1 а2т 2 а1хР

с2 dt2 с2 dxt dt

(без члена, содержащего ускорение) может быть решено методом 
последовательных приближений. В качестве первого приближения 

159



выбирается плоская монохроматическая волна Аое‘Xj ~af> с ампли­
тудой Ао, частотой <о и волновым вектором kj. Для среднего квадрата 
амплитуды рассеянной в направлении единичного вектора п волны 
А. М. Обухов (предположив статистическую однородность и изо­
тропию потока) получил следующее выражение:

______  k. k V г- 
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V
где V — величина рассеивающего объема, г —расстояние от этого 
объема до точки наблюдения и

Ra (р) = Vi (г) vj (г + р). (4)
Направим ось z по вектору к — Ап, а плоскость х, z проведем через 

векторы к и к — Ап. Обозначая угол между кип (угол между на­
правлениями падающей и рассеянной волн) через 6, найдем:

к — Ап = Jo, О, 2Аsin-^-l; к = Jacos0, Asin-^-1 ;
J (5)
р = р {cos ср sin ф, sin ср sin ф, cos ф) = pm.

Здесь р, ср и ф — сферические координаты точки р. В этих координа­
тах выражение (3) принимает следующий вид:

------  k, k/V C -* 2І&Р sin — COS ф , ... .... 
|^1|2= e 2 p2SinФdpd®d^. (6)

К
Но, как известно (см., например, (2))>

Ru (Р) = (Rrr — Rtt) m;mj — Rtt Ъц, (7)
где Rrr(p) и Rtt(p) являются функциями только от расстояния между 
точками наблюдения. Для вычисления выражения (6) нам понадобятся 
только компоненты /?1Ъ R13, R33, так как отличны от нуля лишь kx и 
А3. Они имеют следующий вид:

R^ (р) = (Rrr - Rtt) cos2 ср sin2 ф + Rte, R13 (p)= (Rrr — Rtt) cos co sin Ф cos ф;

Rs3 (?) = (Rrr - Rtt) cos2 Ф + Rtt. (8)
В несжимаемой жидкости Rrr и Rtt связаны соотношением Кар­

мана:
Rtt=Rrr + \2pRrr. (9)

Воспользовавшись этим соотношением, можно установить зависи­
мость ЖГ от 6 (индикатриса рассеяния), не конкретизируя вид 
функции Rrr(p).

Введя обозначение
hj (б) = /?гДр)е2г*р8ІПтСО8фр28іпф</р</?^ (10)

V
мы можем записать выражение (6) в следующем виде:

ЖЖ (И)

Если функции Rrr (р) И Rtt (р) достаточно быстро убывают с ростом 
Р на протяжении объема V, то интегрирование по р в выражении (10) 
можно распространить от 0 до со (для этого необходимо выполнение 
условия где I — расстояние, на котором функция корреляции
убывает в несколько раз).
160



Так как в R13 входит множитель cos ср, то очевидно, что Лз = 0. 
Покажем теперь, что из соотношения (9) следует, что и 733 = 0. Под­
ставив R33 из (8) в (10) и произведя интегрирование по ср и ф, найдем, 
что

, . Ип / ч fsin ар , 2c0Sap 2sinap]Ли =4^ )Rrr (р) [---------Sv"]-
о k

. ч Г2 cos ар 2 sin ар"|1 2 а /1 о\
db 02)

где a = 2£sin-4~- Подставив сюда Rtt{^ = Rrr (р) + V2 Р^ (р) и инте­

грируя члены, содержащие Rrr(p), по частям, найдем, что 733 = 0, 
если только lim pRrr (р) = 0.

р~ >оо
Таким образом, 7із = 733 = 0, так что (11) переходит в соотношение:

Покажем теперь, что 7и (0) = 7ц (") = 0. Для этого проинтегрируем 
выражение для /п (0) = 7ц (л) по © и ф и снова воспользуемся соот­
ношением (9). Получим, что 7ц (0) = /ц(^) = 0, если только 
lim p3Rrr (р) = 0.

р—>со

Таким образом, из несжимаемости турбулентного движения жид­
кости следует, что индикатриса рассеяния звука имеет при 6 = 0 и 
6 = те провалы.

Для дальнейших вычислений необходимо конкретизировать вид 
функции /?гг(р). Мы примем для нее следующее выражение

(И)
Здесь и2 — среднее квадратичное пульсационной скорости потока и 
/ — маштаб корреляции, характеризующий средний размер пульсаций. 
Rtt (р) мы можем найти из соотношения (9). Подставляя эти выраже­
ния в (10), находим 7ц (6). Для | ЧД |2 получаем (опуская промежуточ­
ные вычисления)

|ЧМ2 = бте/г2
sin2 6

1 + 2^-СО80У’ (15)

где р2 = и2/с2. Этим выражением определяется индикатриса рассея­
ния.

На рис. 1 и 2 в качестве примеров приводятся две индикатрисы
рассеяния, соответствующие значениям kl = 1 /]/2 и kl = 10. При 
kl1 почти все рассеяние направлено вперед. Максимум рассеяния
при kl^>l приходится на направление 60 = 1 / У 2 kl и направленность 
рассеяния очень быстро растет с частотой. Эффективный поперечник 
рассеяния в телесный угол d£l, приходящийся на единицу проходи­
мого падающей волной расстояния, найденный при помощи выраже­
ния (15), равен:

dz и2 
бте/

Sin2 0 d£l. (16)

Проинтегрировав выражение (16) по всем углам, найдем 
циент рассеяния 2a:

коэффи-

(17)
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При ^Z^>1 получаем отсюда:
2а^4р2(^)2. (18)

Так как на высоких частотах основная доля рассеянной энергии 
направлена вперед, то нас может в этом случае интересовать доля 
энергии, рассеянная назад. Найдем соответствующий коэффициент 
рассеяния, который мы обозначим через 2а. При kl^>\ получим:

[ 7------ ------------ V 2тс sin 0 «'б = (1 — In 2) 0,1 .J (1+^-соse

Таким образом, коэффициент «рассеяния назад» при больших 
тах делается постоянным. В том случае, когда нас интересуют

(19)

часто- 
фазо-

Рис 1. kl= 1 / К2 Рис 2. W = 10

вые соотношения в волне, мы должны взять за коэффициент рассея­
ния величину 2а (так как в рассеянной волне не соблюдаются фазо­
вые соотношения). Если же принимаемая волна интересует нас лишь 
с энергетической точки зрения, то мы должны взять за коэффициент 
рассеяния значительно меньшую величину 2а.

Отметим здесь, что если в исходном уравнении (2) сохранить член, 
учитывающий ускорение потока, то это приводит к тому, что в выра­
жении (15) для среднего квадрата амплитуды рассеянной волны появ­
ляется еще одно слагаемое:

V С (1 - cos О)2 , ,
12%/^ \<№ (. , 1 Л»’ 12и1

1 ' 1 + —— —COS0
)

где w2 —среднее квадратичное пульсаций ускорения и Zx — масштаб 
корреляции поля ускорений. При выводе выражения (20) функция 

корреляции поля ускорений atj была взята в виде ац(р) =Wi(r)^y(r-)-p) = 
= (arr — att) mtnij + аи^и и ац (р) = 1/3 w2 е-р\ а агг была найдена из 
соотношения (3) агг = а^+^а-н-

Вполне возможно, что рассеяние звука на поле ускорений может 
быть привлечено к объяснению затухания инфразвука при его рас­
пространении в атмосфере большего, чем дает теория поглощения 
за счет вязкости и теплопроводности.

Научно-исследовательский институт физики Поступило
Московского государственного университета 22 II 1953

им. М. В. Ломоносова
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