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ОБРАЗОВАНИЕ ТУРБУЛЕНТНОГО ШУМА  
НА НОСОВОЙ АНТЕННЕ ПОДВОДНОГО АППАРАТА 

 
Рассмотрены представления о механизме формирования шума в носовой части подводного 
аппарата и предпринята попытка учесть упругие свойства носовой части корпуса путем ис-
пользования модели клина. Сделан вывод о пульсациях  толщины пограничного слоя в зоне 
ламинарно-турбулентного перехода как наиболее вероятной причине образования турбу-
лентного шума в носу. 
 
Вопросы образования высокочастотного подводного шума в месте установки носо-

вых антенн подводных аппаратов рассматривались в ряде работ [1-4], базирующихся на 
экспериментальных данных, полученных на всплывающем устройстве и в гидродинами-
ческой трубе. Измеренный шум в носовой части подводного аппарата, где нет турбу-
лентных источников, сопоставим с шумом на бортовых гидрофонах, но отличается фор-
мой спектра. В связи с практическим интересом к шумам носовых антенн представляется 
целесообразным рассмотреть, хотя бы приближенно, процесс формирования турбулент-
ного шума в носу. Очевидно, что ближе всего к носовой антенне находится область ла-
минарно-турбулентного перехода и начало турбулентного участка пограничного слоя. В 
связи с этим обратимся к экспериментальным установкам авторов работ [1, 2].  

В работе [1] в передней критической точке всплывающего устройства устанавли-
вался гидрофон диаметром 25 мм, регистрирующий шумы; форма носового обвода полу-
сферическая. Остальные гидрофоны устанавливались под углом 45º к продольной оси в 
носу и на расстоянии 0,8 и 3,0 м от носа. Гидрофоны в высокочастотной части спектра 
10…30 кГц принимали локальный шум пограничного слоя. Область потери устойчиво-
сти пограничного слоя и перехода при скорости всплытия около 20 м/с оценивается при-
мерно 0,25 м от носа. Измерения спектра шумов выполнены в диапазоне 0,1…40 кГц. 

В работе [2] исследование выполнено на модели подводного аппарата, которая 
размещалась в испытательной секции гидродинамической трубы. Диаметр модели 
324 мм, длина 1525 мм, носовой обвод притупленный. На модели заподлицо устанав-
ливались 13 гидрофонов диаметром 3,2 мм, нечувствительных к ближнему полю тур-
булентного давления на частотах выше 3 кГц. Носовой гидрофон диаметром 12,7 мм 
устанавливали в центре (рис. 1). Исследования проведены при скоростях до 10…12 м/с 
( 610033741 ⋅= ,...,R

De ). Измерения спектров шумов на всех гидрофонах выполнены в 

диапазоне 3…50 кГц. В эксперименте определено положение и протяженность области 
ламинарно-турбулентного перехода: (0,7…1,0) S/D, где S - дуговая координата обвода и 
соответственно (0,1…0,3) D от носа, т.е. 30…100 мм (рис. 2, 3).  

В работе [2] делается вывод о существенном влиянии на шум в ламинарной об-
ласти переходной зоны, и в работе [3] анализируется дипольная компонента шума, ге-
нерируемая касательными напряжениями переходной зоны. Относительно носовой 
точки приведен результат пересчета спектра шума переходной зоны (точка 8) к носу, по 
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расчетным формулам на основе теории Келлера и экспериментальным измерениям 
применительно к точечному излучателю. Автор полагает, что сходимость эксперимен-
тальных и расчетных результатов (рис. 4) приемлема, хотя поправки рассчитаны для 
монополя, а не для диполя. Расчетные оценки оказались существенно ниже результатов 
измерений, в связи с чем автор [3] предположил иной механизм генерации шума пере-
ходной зоны: флюктуации толщины вытеснения турбулизующегося течения, рассмат-
риваемые как излучатель-монополь. Флюктуации толщины вытеснения рассматрива-
ются в [4] аналогично работе [3] и сравниваются с результатами измерений шума плас-
тины в воздухе и всплывающего устройства в воде, но не с измерениями [2]. Автор 
приходит к выводу о существенном излучении переходной зоны при некоторых сде-
ланных допущениях. 

 

 
Рис. 1. Формы обвода ( ) ( )RXfRY = , места установки гидрофонов и распределение 

скорости на внешней границе пограничного слоя ∞Uu  

 

 
Рис. 2. Измеренный коэффициент перемежаемости в пограничном слое 
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Рис.3. Зависимость положения точки перехода от скорости 

 

 
Рис. 4. Сопоставление скорости турбулентного шума в точках 0 и 8 

 
При этом можно полагать, что монополи на поверхности обтекаемого тела в пере-

ходной зоне и соответственно в ламинарной зоне будут вносить наибольший вклад в 
звуковое поле. 

В экспериментах [1, 2] гидрофоны устанавливались на устройстве, представляю-
щем упругую оболочку, не соответствующую жесткой относительно воды границе, как 
это принято в [3] при оценке дифракционных потерь. Из результатов [3, 4] не следует 
однозначно, какую же модель излучения шума следует принять. Поэтому в настоящей 
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работе рассматривается приближенная модель носовой части подводного аппарата в 
виде поглощающего и абсолютно жесткого клина, на плоской поверхности которого 
располагаются источники турбулентного шума в виде монополя, касательного и нор-
мального диполей. Распространение шума вдоль обтекаемой грани рассматривается в 
допущении импедансного характера грани. Дифракция на клине основана на решении 
для поглощающего клина; при этом полагается, что антенна по импедансу согласована 
с водой и принимается полностью поглощающей. Зона перехода расположена близко к 
грани, на которой находится антенна, поэтому решения справедливы для области высо-
ких частот, когда 1>ρ'k . Расстояние 'ρ излучателя в пограничном слое И и точки 
приема А от ребра показано на рис. 5. Излучатель отстоит от плоскости клина на угол 

ϕ , принимаемый в дальнейшем как 2
3π . Поле дифракции монополя [5, 6], описывае-

мое функцией Грина, содержит три компоненты в приближении геометрической теории 
дифракции:  

( ) GGGr,rG do'
++≅ , 

где oG  - геометрическое поле в освещенной области, совпадающее с полем источника в 
свободной среде; dG  - поле краевой волны, определяющее давление в области тени;  

tG  - поле в переходной области от освещенной к теневой. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Источник «И» и приемник «А» на поглощающем клине 
 

В нашем случае представляет интерес только краевая волна [6]: 

( )0
24

4

,,A
k

e
G '

'

iik
d ϕϕ

ρρππ
−≈

π+

l

l

, ρk , 1>ρ'k ,      (1) 

где ( )'ρ+ρ=l  - длина луча от И до А; k - волновое число; 

( )
''

' ,,A
ϕ−ϕ+π

+
ϕ−ϕ−π

=ϕϕ 11
0  - характеристика направленности краевой волны. 

При 2
3π=ϕ'  и 0=ϕ  

π
−≈

5
8
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Функция Грина касательного диполя, нормального ребру, находится [7, 5] диффе-

ренцированием d
oG по нормали х к ребру и сохранением членов, не превышающих 

lk

1
: 
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Функция Грина нормального диполя находится дифференцированием d
oG  по у  

с сохранением членов, не превышающих 
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1
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Функция Грина (2) практически не отличается от функции (1), тогда как функция 
(3) содержит второй член, не зависящий от угла ϕ  типа монополя, и дипольный член, 
который при малых ϕ  меньше второго. 

Теперь найдем функции Грина на расстоянии от источника, равном удалению от 
ребра клина, для излучателей трех типов над импедансной поверхностью с безразмер-

ным импедансом zвх
cρ=ξ , в общем случае комплексном, где cρ  - удельное акусти-

ческое сопротивление воды. Система координат приведена на рис. 6. 

Поле монополя в свободной среде ,
R

e
G

ikR

π
=

4
 где R - расстояние от излучателя до 

точки наблюдения 1, совмещенной с ребром клина. Функция Грина поля отраженной 
волны [8, 9]: 

ϑϑ
ξ+ϑ
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ππ
≅ ∫
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Рис. 6. Система координат 

 
Воспользуемся результатом решения соответствующей задачи в работах [8, 9]: 
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где ( )
ξ+ϑ
ξ−ϑ=ϑ

0

0
0 cos

cos
V  - коэффициент отражения при угле падения 0ϑ ; 

−
ϑξ+
ξ+ϑ=η

)cos(

)(cosikR

0

2
01

12
 численное расстояние; ( )ηF  - функция ослабления вследствие 

импедансной границы. Последняя выражается через функцию ошибок: 

( ) ( ) ( )[ ] 2
1

2
1

11 ηΦ−πη−=η ηeF  
и представляется асимптотическими разложениями: 

( ) ( ) 
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
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F
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2
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2

1
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⋅⋅+

η
⋅−

η
=η η>>1. 

Если излучатель расположен близко к границе, 1RR ≈  и полное поле в точке 1 оп-
ределяется суммой падающей и отраженной волны, то: 
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где первое слагаемое – геометрическое, второе учитывает дифракционную поправку 
вследствие импедансной границы.  

Функции Грина прямой и отраженной волны находятся дифференцированием со-
ответствующих функций монополя по направлениям наблюдения и получаются для ка-
сательного диполя: 

)
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где 22
0 у)хх(r ++= . 

При большом расстоянии 1sin >>ϑkr  функцию Ханкеля в (6) можно заменить 
первым членом асимптотического разложения: 

4
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≈ iikr)( e
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, 

в основных чертах совпадающее с выражением (4). Суммарное поле в точке 1: 
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В случае нормального диполя в точке «И» функция Грина получается дифферен-
цированием по 0Z  функций монополя: 

)
kR

i
(cos

R

e
ikG

ikR

+ϑ
π

−≈ 1
4 02 ; 
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∫
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где 22
0 х)уу(r ++= . Появившийся в подынтегральном выражении сомножитель 

cosϑ  меняет характер поля. Вычисляя приближенно выражение (8) и суммируя с па-
дающей волной, получаем в точке 1 при 1>>ϑsinkr : 
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В выражении (5) функция ( )ηF  может быть представлена при 

1
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Во всех трех случаях (5), (7) и (9) первое слагаемое скобки соответствует геомет-
рическому отражению от границы, остальные появляются вследствие конечности рас-
стояния и импеданса, часть из них подобна быстрее затухающему полю монополя,  
распространяющемуся вдоль границы. 

Приближенное решение при 1>η  и больших kRс учетом импеданса освещенной 
грани находим как произведение соответствующих функций Грина трех типов источ-

ников с исключением сомножителя 
R

e
ik

ikR

π4
, содержащегося в обеих задачах и соответ-

ствующего расходящейся в безграничном пространстве сферической волне. 
В случае монополя: 
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В случае касательного диполя: 

















ξ+ϑ

ϑξ+ξ+++
ξ+ϑ

ϑϑ+
ρρππ

≈
π+

3
0

0

0

0
0

4

21
2
3

12
2

1
2

1
25

2
)(cos

)cos(

kR

i

kR

i
)

kR

i
(

cos

cos
sin)

kR

i
(

k

e
ikG

'

)k(i
d

l

l

.   (11) 

В случае нормального диполя: 
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Учитывая малую толщину пограничного слоя на носовой части по сравнению  
с диаметром и даже расстоянием переходной зоны от ребра, можно воспользоваться 
полученными соотношениями для истолкования природы турбулентного шума в носо-
вой части подводного аппарата. 

Рассмотрим ослабление передачи шума от близкого к освещенной грани монополя 
в допущении поглощающего клина согласно формуле (2), изменяя 'ρ  от 1>ρ'k  при 

88,k =ρ . График показан на рис. 7 кривой 1, где 2
3π=ϕ' , k=63, 51,k ' >ρ .  
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Рис. 7. Ослабление шума точечного источника клином с разными импедансными свойствами 

 
Здесь же приведены значения функции Грина для случая жесткой освещенной 

грани (кривая 2) и жесткого клина (кривая 3); экспериментальная кривая 5 измерена на 
реальной носовой части. Излучение создавалось монополем диаметром 20 мм на стен-
ке, прием выполнялся центральным гидрофоном со слабо выраженной направленно-
стью. Кривые 1 и 5 оказались весьма близки, что показывает приемлемость качествен-
ного описания дифракции на носовой части предложенной моделью применительно к 
источникам типа монополя или касательного диполя, нормального к ребру. 

Первые слагаемые в квадратных скобках (10) и (11) соответствуют зеркальной 
компоненте с дипольной направленностью и при 0ϑcos , стремящимся к нулю, невели-

ки, но затухают медленно. Оставшиеся слагаемые квадратной скобки затухают быст-

рее: как ).kRk( '
lρρ  В случае нормального диполя (12) на абсолютно жесткой границе 

излучение отсутствует, при 0≠ξ  и 0→ϕsin  во второй квадратной скобке первый и 
третий члены дипольного типа, но убывают существенно быстрее, чем в (10) и (11) 

вследствие сомножителя 'kρπ3
1 . Второе и третье слагаемые (12) убывают еще быст-

рее, вследствие чего закон измерения )k(G 'ρ не совпадает с кривыми 1 и 5. 
Приемный гидрофон в эксперименте с реальной носовой частью плоскости в зате-

ненной грани клина имел пониженную на 8…9 дБ чувствительность в плоскости тене-
вой грани относительно максимальной. С учетом данного обстоятельства из кривой 5 
получена уменьшением G на 8,5 дБ кривая 4, которая лежит между кривыми 2 и 3. 
Учитывая невозможность достичь 0=ξ , уменьшили импеданс освещенной грани нане-
сением покрытия с 4≈ξ  на носовую часть и получили кривую 6, не соответствующую 
случаю нормального диполя, увеличивающего поле над мягкой границей. 

Из приведенных соотношений следует, что источниками турбулентного шума в 
носовой части не могут быть нормальные к границе диполи, и с большей вероятностью 
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можно полагать, что это либо касательное диполи, либо пульсации толщины вытесне-
ния перемежающегося пограничного слоя в переходной зоне.  

На рис.8 приведены измеренные в гидродинамической трубе спектры в носовой 
точке 0 [2] и спектры, полученные в центре антенны с другим обводом при сходных 
параметрах движения в свободной морской воде. Очевидное подобие спектров и близ-
кие численные значения показывают, что во всех случаях явление фактически одинако-
вое и данные шумы можно трактовать как турбулентные, вызванные зоной ламинарно-
турбулентного перехода. Привлекая результаты работы [4], где даны очень малые рас-
четные значения шума, связываемые с касательными диполями, можем полагать  
основным источником рассматриваемых шумов пульсации толщины вытеснения в зоне 
ламинарно-турбулентного перехода. Приведенные в работе [4] оценки внешнего шума 
зоны ламинарно-турбулентного перехода противоречивы. При возбуждении пластины 
в воздухе форма расчетного спектра и эксперимента практически совпадают, чего нель-
зя сказать о шуме всплывающего устройства. Вместе с тем для турбулизованной облас-
ти пограничного слоя, согласно [3], касательные напряжения являются источником 
принимаемого гидрофонами турбулентного шума под развитым пограничным слоем.  
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Рис. 8. Измеренная спектральная плотность турбулентного шума в центре ламинарной 
области: 1 – кривая по данным работы [2], рис. 12; 2, 3 –  измерения при всплытии,  

4 – кривая изменения уровня – 9 октдБ  

 
Во многих работах, ориентированных на относительно низкочастотный диапазон, 

шум рассчитывался на основании измеренных малоразмерным датчиком пульсаций 
давления, что, видимо, не соответствует объяснению более высокочастотного шума в 
носовой области подводных аппаратов. Расчет вибраций, возбуждаемых пристеночны-
ми пульсациями давления в обтекаемых пластинах и оболочках, удовлетворительно 
сходится с экспериментом и излучение вибрации успешно используется как механизм 
излучения в дальнее поле. 
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