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Представлены результаты разложения Фурье для случая воздействия на сплошную непод-

вижную воздушную среду периодически следующими ударными волнами с частотой 20Гц, кото-
рые образуются при работе преобразователей постоянных сверхзвуковых потоков в акустические 
колебания. Разработана методика, позволяющая провести анализ составляющих спектра. Показа-
но, что наиболее энергонесущими в спектре являются низкочастотные составляющие. Построены 
характеристики направленности первых пяти гармоник. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

 
Специально разработанные генераторы ударных волн и излучатели шума им-

пульсного типа могут быть использованы для очистки котлов тепловых электростанций, 
для интенсификации процесса выплавки металлов в металлургических агрегатах [1, 2]. 
Возникает задача о создании методики, позволяющей провести спектральный анализ со-
ставляющих спектра периодически следующих ударных волн. Следует определиться с 
энергетическим вкладом отдельных гармоник в общем спектре и определить вклад низ-
кочастотных гармоник как наиболее энергонесущих. 

В [2] описано воздействие ударной волны на поверхность земли во время полета 
сверхзвукового самолета. Зарождается волна сложной N формы. На большом расстоянии 
волна N видоизменяется в результате более быстрого поглощения составляющих с низкой 
спектральной плотностью, она "округляется", и, в конечном итоге, остаются акустические 
инфразвуковые волны. Необходимость исследования спектрального состава единичных и 
периодически следующих ударных волн обусловлена вредным, но не выясненным в пол-
ной мере, физическим и психологическим воздействием «звукового удара» на людей, 
строения и почву, что определяет актуальность решаемой задачи. 

Целью настоящей работы является определение процентного состава низкочас-
тотных компонент шумов в общем спектре шума при работе устройств, которые вызыва-
ют в атмосфере периодически следующие ударные волны. 

 
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

 
Определяющим фактором в воздействии ударной волны на окружающую среду яв-

ляется избыточное давление в ударной волне или в скачке уплотнения, вызывающее силу 
воздействия на окружающее воздушное пространство [3]. Поэтому возмущения в среде, 
приводящие к возникновению звукового поля, являются следствием воздействия на среду 
периодически следующими ударными волнами. 

В задаче анализа шумов при воздействии на воздушную среду периодически 
следующих ударных волн определим спектральные компоненты при работе преобразова-
телей постоянных сверхзвуковых потоков в периодически следующие ударные волны, а 
затем далее в акустические колебания. Действие преобразователей постоянных сверхзву-
ковых потоков в периодически следующие ударные волны и затем далее в акустические 
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основано на физическом эффекте возникновения ударных волн при взаимодействии тела, 
движущегося со сверхзвуковой скоростью и постоянного воздушного потока. Спектр от-
дельной волны N приведен на рисунке 1 [3]. 
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Рис. 1. 

 
Энергетические спектры отдельных волн N с длительностью 2Т=0,45с и 2Т=0,045с 

приведены на рисунке 2. 
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Рис.2. 
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Частотная характеристика звукового давления акустических волн достигает макси-
мума на относительно низкой частоте 1,5 Гц для кривой спектра, показанной сплошной 
линией. Если повторять периодически следующие ударные волны все более реже, дис-
кретные составляющие, относящиеся к периодическому спектру, будут появляться с 
большей частотой и смешиваться со сплошным спектром при периоде Т → ∞, т.е. со 
спектром одного сигнала. 

 
СПЕКТРАЛЬНЫЙ СОСТАВ ШУМА В ВОЗДУШНОЙ СРЕДЕ ОТ ПЕРИОДИЧЕ-
СКИ СЛЕДУЮЩИХ УДАРНЫХ ВОЛН. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА 
 

Спектр пилообразной волны в форме N определяется рядом Фурье 

...)3sin
3
1

+2sin
2
1

+(sin
2

= tωtωtω
π
A

y
, 

что показано на рисунке 3. 
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Рис. 3 
 

Определяющим фактором в воздействии периодически следующей ударной волны 
на окружающую среду является избыточное давление в ударной волне или в скачке уп-
лотнения иpбpΔ . 

Если повторять ударную волну с интервалами Т, то получим периодическое явле-
ние. Если периодическая функция с периодом Т в интервале t,   t + Т имеет конечное чис-
ло максимумов и минимумов, а в точках разрывов удовлетворяет условию Дирихле [4] 
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то она может быть представлена в виде ряда Фурье [4], который записывают в форме 
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здесь где m — номер гармоники, А0, Am — коэффициенты ряда, αm — фаза. 
В выражение (1) для функции, описывающей воздействие на неподвижную атмо-

сферу периодической ударной волны или периодически появляющимся скачком уплотне-
ния, следует ввести избыточное давление Δp изб ( t ), показатель n - частоту следования 
ударных волн, и ω - круговую частоту. Тогда новое выражение для функции воздействия 
имеет вид  
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где Т – период следования отдельных ударных волн. 

Из (2) видно, что характеристика Δp изб ( t ) является определяющим фактором в 
воздействии периодической ударной волны на окружающую среду. 

Учитывая периодичность функции (2) и используя ряд Фурье определим коэффици-
енты ряда А0 и Аm.[4] 
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здесь m - номер гармоники. 

Звуковое давление определяется как 
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здесь ϑ - угол характеристики направленности, x/r = cos ϑ – направление косинуса радиу-
са-вектора, ωm – круговая частота каждой из гармоник. 

На рисунке 4 представлен спектр шума, возникающего в воздушной среде при воз-
действии на нее периодически следующими ударными волнами с частотой 20Гц. 

 
Рис. 4 
 

На рисунке 5 представлены характеристики направленности первых пяти гармо-
ник акустического поля преобразователей постоянных сверхзвуковых потоков в периоди-
чески следующие ударные волны и далее в акустические колебания. 
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Рис. 5 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

1. Разработана методика спектрального анализа шумов, возникающих в воздушной 
среде при работе преобразователей постоянных сверхзвуковых потоков в акусти-
ческие колебания. 

2. Представлены результаты разложения Фурье для случая работы преобразователей 
постоянных сверхзвуковых потоков в периодически следующие ударные волны. 

3. Анализ спектров показал, что наиболее энергонесущими гармониками спектра яв-
ляются низкочастотные составляющие. При чем 70% из них составляют гармони-
ки инфразвукового диапазона. 
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