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òðóá, ìåð ïî ñíèæåíèþ èíôðàçâóêîâûõ è íèçêî÷àñòîòíûõ ïóëüñàöèé ïîòîêà ïîçâîëÿåò óñïåøíî

ìîäåðíèçèðîâàòü è ñîçäàâàòü îòâå÷àþùóþ ïåðñïåêòèâíûì òðåáîâàíèÿì íàó÷íî-ýêñïåðèìåíòàëüíóþ áàçó

ïðîåêòèðóåìûõ è ìîäåðíèçèðóåìûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóá è îáåñïå÷èòü ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé â

èíòåðåñàõ ñîçäàíèÿ âûñîêîýôôåêòèâíîé è êîíêóðåíòîñïîñîáíîé ïðîäóêöèè.
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Abstract

The paper presents a review of experimental studies of the air �ow pulsation parameters in the
subsonic wind tunnels of closed type, in the models of these tunnels and small-sized wind tunnels. The �ndings
of the research on pressure and velocity infrasonic and low-frequency pulsations were analyzed. In addition to
the above, the in�uence of structural elements of the wind tunnel inner channel on the acoustic parameters
of the �ow was also considered. Analysis of the existing industrial subsonic wind tunnel designs and schemes,
measures to reduce infrasonic and low-frequency pulsations of the �ow allows to successfully upgrade and create
a promising scienti�c and experimental base of designed and upgraded wind tunnels and facilitate research in
response to the need for creating highly e�cient and competitive products.
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Ââåäåíèå

Âîçðàñòàþùèå òðåáîâàíèÿ ê èñïûòàíèÿì ïðèâåëè ê ñòðîèòåëüñòâó áîëüøèõ
äîçâóêîâûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóá ñ ïðåâîñõîäíûì êà÷åñòâîì ïîòîêà, òàêèõ êàê òðóáà
DNW â Åâðîïå. Íî ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû òàêèõ áîëüøèõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóá
íàñòîëüêî âûñîêè, ÷òî ãëàâíàÿ ÷àñòü èñïûòàòåëüíûõ ðàáîò äîëæíà ïðîâîäèòüñÿ â
ìåíüøèõ è áîëåå ñòàðûõ êîìïëåêñàõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóá.

Ïðè ýòîì ÷àñòî ñòàëêèâàþòñÿ ñ ïðîáëåìîé, ÷òî êà÷åñòâî ïîòîêà â ìåíüøèõ ïî
ðàçìåðó è áîëåå ñòàðûõ òðóáàõ íå îòâå÷àåò ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì ê ïðîâåäåíèþ
èñïûòàíèé â àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ èñïûòàíèé ñ îïòèìàëüíûì
êà÷åñòâîì ïîòîêà òðåáóåòñÿ óëó÷øèòü êà÷åñòâî ïîòîêà òàêèõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóá.

Îñîáåííîñòè òå÷åíèÿ â òðóáàõ ñ îòêðûòîé ðàáî÷åé ÷àñòüþ çàêëþ÷àþòñÿ
â íàëè÷èè â ïîòîêå çíà÷èòåëüíûõ èíôðàçâóêîâûõ (â ïðîìûøëåííûõ òðóáàõ) è
íèçêî÷àñòîòíûõ ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ è ñêîðîñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê íå ïîääàþùèìñÿ
àíàëèçó è ðàñ÷¼òó ïîãðåøíîñòÿì èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà è äåëàåò, ïðè áîëüøèõ
ðàçìåðàõ òðóá, íåâîçìîæíûì ýêñïëóàòàöèþ àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóá èç-çà âèáðàöèé
ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé òðóá è çäàíèÿ, èíîãäà âïëîòü äî èõ ðàçðóøåíèÿ. Êà÷åñòâî
ïîòîêà â àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ ïðè íàëè÷èè òàêèõ ïóëüñàöèé ñòàâèò ïîä ñîìíåíèå
öåëåñîîáðàçíîñòü ïðîâåäåíèÿ â íèõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Òðåáóþòñÿ
ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ è ñïîñîáîâ äåìïôèðîâàíèÿ èíôðàçâóêîâûõ è íèçêî÷àñòîòíûõ
ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ è, â äàëüíåéøåì, ðàçðàáîòêà è ñîâåðøåíñòâîâàíèå êîíñòðóêòèâíûõ
óçëîâ àýðîäèíàìè÷åñêîãî òðàêòà òðóáû êàê ìåðû ïî ñíèæåíèþ èíòåíñèâíîñòè
òóðáóëåíòíîñòè ïîòîêà â îòêðûòîé ðàáî÷åé ÷àñòè.

1. Ïóëüñàöèè â àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ ñ îòêðûòîé ðàáî÷åé ÷àñòüþ
è ïàññèâíûå ìåòîäû èõ äåìïôèðîâàíèÿ

Ðàáîòû ïî èññëåäîâàíèþ ïóëüñàöèé ïîòîêà â àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ ñ îòêðûòîé
ðàáî÷åé ÷àñòüþ è ñïîñîáàì èõ äåìïôèðîâàíèÿ âåëèñü â ÖÀÃÈ â ïðåäâîåííûå è âîåííûå
ãîäû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ êðàòêî èçëîæåíû â Òðóäàõ ÖÀÃÈ çà �593
çà 1946 ã. [1]. Äàííàÿ ïóáëèêàöèÿ ïî ïðîèñøåñòâèþ âðåìåíè ñòàëà áèáëèîãðàôè÷åñêîé
ðåäêîñòüþ è ñîõðàíèëàñü ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè â ÖÀÃÈ â åäèíñòâåííîì ýêçåìïëÿðå.

Âûáðàííûå ðåøåíèÿ ïî ñïîñîáàì (ïàññèâíûì ñïîñîáàì) äåìïôèðîâàíèÿ
ïóëüñàöèé è óñòðîéñòâàì äëÿ ðåàëèçàöèè ñïîñîáîâ ïîçâîëèëè çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü
ïóëüñàöèè â äèàïàçîíå ñêîðîñòåé ïîòîêà äî 40 ì/ñ, íî íå ïîìîãëè äåìïôèðîâàòü è
óíè÷òîæèòü ïóëüñàöèè ïðè áîëåå âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ ïîòîêà â îòêðûòîé ðàáî÷åé ÷àñòè
àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóá.

Ðàáîòû è èññëåäîâàíèÿ ïóëüñàöèé ïîòîêà ïðîäîëæàëèñü è â ïîñëåäóþùèå ãîäû,
÷òî îòìå÷åíî ïóáëèêàöèÿìè [2, 3, 4]. Â èññëåäîâàíèÿõ íàìåòèëñÿ è àêòèâíûé ñïîñîá
(àêóñòè÷åñêèé ñïîñîá) ïîäàâëåíèÿ ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ.

Îáðàòèìñÿ ê ðàáîòå [1]. Â íåé ìåõàíèçì ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ â àýðîäèíàìè÷åñêîé
òðóáå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê àâòîêîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ, îñíîâíûì ýëåìåíòîì êîòîðîãî
ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêîå âèõðåîáðàçîâàíèå íà ãðàíèöå ñòðóè â îòêðûòîé ðàáî÷åé ÷àñòè
è óäàðû âèõðåé î êðîìêó äèôôóçîðà. Àêóñòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ â çàêðûòîé ÷àñòè òðóáû
ðåãóëèðóþò ïåðèîäè÷åñêîå âèõðåîáðàçîâàíèå, òåì ñàìûì êîëåáàíèÿ ïîääåðæèâàþòñÿ
íåçàòóõàþùèìè.

Èç ýòîé êàðòèíû íàìå÷åíû è ïóòè óñòðàíåíèÿ àâòîêîëåáàíèé:

1. Îñëàáëåíèå âîçìóùåíèé, ñîçäàâàåìûõ óäàðàìè âèõðåé â çàêðûòûõ ó÷àñòêàõ
òðóáû; çäåñü íåîáõîäèìî ðàçìåùàòü ó âõîäà â äèôôóçîð óñòðîéñòâà (äåôëåêòîð èëè
êîëëåêòîð) èëè âûïîëíèòü ñêâîçíûå îòâåðñòèÿ â ñòåíêå äèôôóçîðà;
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2. Ñîçäàíèå ïðåïÿòñòâèé ïåðèîäè÷åñêîìó îáðàçîâàíèþ êîëüöåâûõ âèõðåé íà
ãðàíèöå ñâîáîäíîé ñòðóè; çäåñü íåîáõîäèìî óñòàíàâëèâàòü ñïåöèàëüíûå óñòðîéñòâà ó
êðîìêè ñîïëà;

3. Âíåñåíèå áîëüøîãî çàòóõàíèÿ â ñðåäó, ñîâåðøàþùóþ êîëåáàíèÿ; çäåñü
íåîáõîäèìû óñòðîéñòâà â çàêðûòûõ ó÷àñòêàõ òðóáû.

Ìåðîïðèÿòèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê ïåðâîé ãðóïïå, áûëè èçó÷åíû â ïåðâóþ î÷åðåäü.
Îêàçàëîñü, ÷òî ýòèõ ìåð íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïîëíîãî óñòðàíåíèÿ ïóëüñàöèé. Ìåðîïðèÿòèÿ
ïî âòîðîìó ïóòè ïðèâîäÿò ê íåæåëàòåëüíîìó âìåøàòåëüñòâó â ïîãðàíè÷íûé ñëîé ñòðóè.
Òðåòèé ïóòü ïðèâîäèò ê íåóäîâëåòâîðèòåëüíûì ðåçóëüòàòàì, ïîñêîëüêó íåîáõîäèìî
êîðåííûì îáðàçîì ìåíÿòü êîíñòðóêöèþ àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû.

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóá ÖÀÃÈ, íà êîòîðûõ
ðåøàëàñü çàäà÷à äåìïôèðîâàíèÿ ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ [1]. Â 3, 4 è 5 ñòîëáöàõ óêàçàíû
äèàìåòð ñîïëà, äëèíà îòêðûòîé ðàáî÷åé ÷àñòè è äîñòèãíóòàÿ áåçîïàñíàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà
â îòêðûòîé ðàáî÷åé ÷àñòè. Â ñòîëáöàõ 6 è 7 îòìå÷åíû óñòðîéñòâà (äåôëåêòîð èëè
êîëëåêòîð) íà âõîäå â äèôôóçîð àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû. Â ñòîëáöàõ 8 è 9 îòìå÷àåòñÿ
íàëè÷èå äåìïôèðóþùèõ îòâåðñòèé â äèôôóçîðå è äåìïôèðóþùèõ ïëàñòèí ó êðîìêè
ñîïëà.

Íà ðèñóíêàõ 1-4 ïîêàçàíû ñõåìû àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóá, íà êîòîðûõ ïðîâîäèëèñü
ýêñïåðèìåíòàëüíûå îïûòû.

Çäåñü âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ñõåìû àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóá ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè
ìîãëè áûòü ìîäåðíèçèðîâàííûìè, îñîáåííî òðóáû ìàëûõ ðàçìåðîâ.

Òàáëèöà 1

Ïàðàìåòðû àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóá ÖÀÃÈ

N ï/ï Òðóáà Dc, ìì Lð÷ ν
Ðàñòðóá Äåìïô. óñòðîéñòâà

Ëèò-ðà
Äåô. Êîëë. Îòâ. Ïëàñ.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 Ò-4 600 800 40 • • • [1]1

2 Ò-5 2250 3150 55 • • • [5]
3 Ò-23 500 650 50 • [1]
4 Ò-102 2330 4000 55 • [1]
5 Ò-103 2350 4740 80 • [1]

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå îïûòû â àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ ïðîâîäèëèñü ñ èçìåðåíèåì
ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ ïðè óñòàíîâêå ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûõ ãðóáûõ ìèêðîôîíîâ íà
ñòåíêå ñîïëà (1 ìèêðîôîí) è íà ñåðåäèíå ñëîÿ ñìåøåíèÿ ñòðóè (1 ìèêðîôîí) â îòêðûòîé
ðàáî÷åé ÷àñòè àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû [1].

Â [1] ïðèâåäåíû îñíîâíûå âûâîäû, ñäåëàííûå àâòîðàìè (Áàóëèí Ê.Ê.,
Àñòàáàòÿí Ñ.Ã., Êðàøåíèííèêîâ Ô.Í.), è îíè ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùåìó:

1. Ïëàñòèíêè, óñòàíîâëåííûå â ïîòîêå íà âûõîäå èç ñîïëà (4 øò., âûñîòîé
120 ìì è øèðèíîé 60 ìì) óíè÷òîæàþò ïóëüñàöèè â òðóáå Ò-5, íî íåäîïóñòèìî èñêàæàþò
îäíîðîäíîñòü ïîëÿ â ðàáî÷åé ÷àñòè.

2. Äåìïôèðóþùèå îòâåðñòèÿ â äèôôóçîðå îñëàáëÿþò ïóëüñàöèè è äåëàþò âïîëíå
âîçìîæíîé ýêñïëóàòàöèþ òðóáû Ò-5; âåëè÷èíà è ðàñïîëîæåíèå îòâåðñòèé ñëåäóþùèå:

• äëÿ Ò-4 (ìîäåëü Ò-5) � äâà ðÿäà îòâåðñòèé íà ðàññòîÿíèè 0,68Dc è 0,91Dc ñ
ïëîùàäüþ 0,16S (S � ïëîùàäü âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ ñîïëà);

• äëÿ Ò-5 äâà ðÿäà îòâåðñòèé íà ðàññòîÿíèè 0,56Dc è 0,79Dc ñ ïëîùàäüþ 0,17S



NOISE Theory and Practice 23

âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ ñîïëà, ïðè÷¼ì ïåðâûé ðÿä â äâà ðàçà áîëüøå ïî ïëîùàäè è ÷èñëó
îòâåðñòèé âòîðîãî.

Ðèñ. 1. Ñõåìà àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû Ò-4 [1]

Ðèñ. 2. Ñõåìà àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû Ò-5 [5]

Ðèñ. 3. Ñõåìà àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû Ò-23 [1]

Ðèñ. 4. Ñõåìà àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû Ò-102 [1]
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Ðèñ. 5. Ñõåìà àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû Ò-103 [1]

1.1. Óñòðîéñòâà íà âõîäå â äèôôóçîð

Â [1] èçó÷àëîñü äåéñòâèå äåôëåêòîðà íà ïóëüñàöèè ïîòîêà â àýðîäèíàìè÷åñêîé
òðóáå. Óñòðîéñòâî äåôëåêòîðîâ ñ÷èòàåòñÿ ïîëåçíûì äëÿ äåìïôèðîâàíèÿ ïóëüñàöèé, íî
íåäîñòàòî÷íûì. Âìåñòå ñ òåì, îñòà¼òñÿ íåîïðåäåë¼ííîñòü â ñõåìå àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû
ðàñïîëîæåíèå äåôëåêòîðà ïî îòíîøåíèþ ê âõîäíîìó ñå÷åíèþ äèôôóçîðà, ò.å. ñìåùåíèåì
äåôëåêòîðà íàâñòðå÷ó ïîòîêó. Â äàëüíåéøåì, ïðè àíàëèçå ïîòîêà â àýðîäèíàìè÷åñêèõ
òðóáàõ ñ ðàáî÷åé êàìåðîé, áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðåíî âëèÿíèå äåôëåêòîðà è êîëëåêòîðà
íà ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ â êàíàëå àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû.

1.2. Îòâåðñòèÿ â äèôôóçîðå

Îòâåðñòèÿ â äèôôóçîðå ïðèìåíÿþòñÿ ïî÷òè âî âñåõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ
ñ îòêðûòîé ðàáî÷åé ÷àñòüþ. Â äèôôóçîðå, íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò åãî âõîäíîãî
ñå÷åíèÿ è äî ñå÷åíèÿ ñ âåíòèëÿòîðîì óñòðàèâàþò íåñêîëüêî ðÿäîâ îòâåðñòèé. Ñ òî÷êè
çðåíèÿ àíàëèçà êîëåáàíèé ìåñòîïîëîæåíèå îòâåðñòèé â äèôôóçîðå âûáðàíî äî èçâåñòíîé
ñòåïåíè ñëó÷àéíî. Î äåìïôèðóþùåì äåéñòâèè îòâåðñòèé â [1] ñäåëàíû ñëåäóþùèå
çàêëþ÷åíèÿ:

1. Îòâåðñòèÿ óíè÷òîæàþò îòäåëüíûå ðåæèìû àâòîêîëåáàíèé, ðàñøèðÿþò îáëàñòè
ìåæäó ðåæèìàìè, îñëàáëÿþò èíòåíñèâíîñòü êîëåáàíèé, íî íå óíè÷òîæàþò àâòîêîëåáàíèÿ
âî âñ¼ì èíòåðâàëå ñêîðîñòåé.

2. Îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðîâ îòâåðñòèé äëÿ êàæäîé òðóáû îïðåäåëÿåòñÿ
îïûòíûì ïóò¼ì, è ýòè äàííûå ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.

Òàáëèöà 2

Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äåìïôèðóþùèõ îòâåðñòèé

�ï/ï Òðóáà Ïëîùàäü îòâåðñòèé Ðàññòîÿíèå äî îòâåðñòèé
1 Ò-4 0,16 S 0,68 Dc - 0,91 Dc

2 Ò-5 0,17 S 0,56 Dc - 0,79 Dc

3 Ò-23 0,52 S 0,58 Dc - 1,04 Dc

4 Ò-102 0,36 S - 0,47 S 0,58 Dc - 0,77 Dc

5 Ò-103 0,44 S 0,57 Dc - 0,78 Dc
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1.3. Óñòðîéñòâà, óíè÷òîæàþùèå ðåãóëÿðíîå âèõðåîáðàçîâàíèå íà

ñâîáîäíîé ñòðóå

Â ðàáîòå [1] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî äàííûå óñòðîéñòâà ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå íàä¼æíûìè â
ïëàíå äåìïôèðîâàíèÿ ïóëüñàöèé â àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáå.

Ïîäâèæíàÿ êðîìêà èç ìàòåðèàëà èëè ðåçèíû ó êðàÿ ñîïëà. Ìÿãêèå,
ïîäâèæíûå êðîìêè ó êðàÿ ñîïëà íàðóøàþò ïîãðàíè÷íûé ñëîé è äåìïôèðóþò
ïåðèîäè÷åñêèå ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ. Íåïðî÷íîñòü òàêîãî ìàòåðèàëà ïðè áîëüøèõ
ñêîðîñòÿõ ïîòîêà äåëàåò íåâîçìîæíûì èõ ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå.

Ïëàñòèíêè, âõîäÿùèå â ïîòîê ó ñðåçà ñîïëà. Îïûòû ñ ïëàñòèíêàìè
ïîçâîëèëè ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Ïëàñòèíêè óíè÷òîæàþò ïåðèîäè÷åñêèå ðåæèìû âî âñ¼ì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé
è óìåíüøàþò àìïëèòóäó êîëåáàíèé â 3-4 ðàçà â ñâîáîäíîé ñòðóå è çàêðûòûõ ó÷àñòêàõ
òðóáû; îñîáåííî ýôôåêòèâíî äåéñòâèå òàêèõ ïëàñòèíîê ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ ïîòîêà.

2. Ïëàñòèíêè ýôôåêòèâíû äëÿ áîëüøèõ ðàçìåðîâ àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóá.

Ïëàñòèíêè ñ îáòåêàòåëÿìè (îáòåêàòåëè ïðèñòðîåíû ê ïëàñòèíêàì èçíóòðè
ñîïëà). Îïûòû ñ ïëàñòèíêàìè ïîçâîëèëè ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Ïëàñòèíêè ñ îáòåêàòåëÿìè ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü â êà÷åñòâå äåìïôèðóþùåãî
óñòðîéñòâà äëÿ áîëüøîé ñêîðîñòè ïîòîêà.

2. Ïëàñòèíêè ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ïðè íàëè÷èè îòâåðñòèé â äèôôóçîðå.

Ïëàñòèíêè, óñòàíîâëåííûå âäîëü ïîòîêà. Îïûòû ïîçâîëèëè ñäåëàòü
ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Ïëàñòèíêè, óñòàíîâëåííûå âäîëü ïîòîêà ïîä óãëîì α = 20◦ â ñî÷åòàíèè ñ
îòâåðñòèÿìè â äèôôóçîðå äàþò óíè÷òîæåíèå ïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé.

2. Çíà÷åíèå èìååò óãîë íàêëîíà ïëàñòèíîê ê ïîòîêó: îïòèìàëüíûé óãîë íàõîäèòñÿ
â äèàïàçîíå îò 15◦ äî 20◦.

3. Äëèíà ïëàñòèíîê: 1,5 - 2,5% îò äëèíû ðàáî÷åé ÷àñòè; øèðèíà ïëàñòèíîê ∼ 0,5
äëèíû ïëàñòèíîê.

Êîíè÷åñêèé ðàñòðóá ó ñðåçà ñîïëà. Êîíè÷åñêèé ðàñòðóá ñèëüíî âîçìóùàåò
ïîòîê.

1.4. Äîñòèãíóòûå ðåçóëüòàòû ïî äåìïôèðîâàíèþ ïóëüñàöèé

Íà ðèñóíêå 6 ïðèâåäåíû äëÿ òðóáû Ò-103 ïðîìåæóòî÷íûå ðåçóëüòàòû (âûïîëíåíû
îòâåðñòèÿ â äèôôóçîðå) ïî èçìåðåíèþ àìïëèòóä ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò
ñêîðîñòè ïîòîêà â îòêðûòîé ðàáî÷åé ÷àñòè ñ ïîìîùüþ ìèêðîôîíîâ, óñòàíîâëåííûõ â ñîïëå
è â ñåðåäèíå ñëîÿ ñìåøåíèÿ â îòêðûòîé ðàáî÷åé ÷àñòè.

Íà ðèñóíêàõ 7 è 8 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû (íàèëó÷øèå) ïî èçìåðåíèþ àìïëèòóä
ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè ïîòîêà â îòêðûòîé ðàáî÷åé ÷àñòè â
ñåðåäèíå ñëîÿ ñìåøåíèÿ. Àìïëèòóäà ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ ïî îñè îðäèíàò äàíà â ñì
âîäÿíîãî ñòîëáà.

Àìïëèòóäû ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ â ñòðóå çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò àìïëèòóäû
ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ â ñîïëå.

2. Ïóëüñàöèè ïîòîêà â àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ ñ ðàáî÷åé èëè
áåçýõîâîé êàìåðîé

Äîçâóêîâûå àýðîäèíàìè÷åñêèå òðóáû çà ðóáåæîì, â îñíîâíîì, âûïîëíåíû ñ
êîëëåêòîðîì íà âõîäå â äèôôóçîð. Ïðè òàêîé êîíñòðóêöèè ïðîùå ðàçìåñòèòü îòêðûòóþ
ðàáî÷óþ ÷àñòü â ðàáî÷åé èëè áåçýõîâîé êàìåðå, ÷òî ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ñêîðîñòü ïîòîêà
è ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáòåêàíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé.
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Ðèñ. 6. Àìïëèòóäû ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ â ñîïëå (ñëåâà)
è ñâîáîäíîé ñòðóå (ñïðàâà), òðóáà Ò-103 [1]

Ðèñ. 7. Àìïëèòóäû ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ â ñâîáîäíîé ñòðóå
(Ò-23 � ñëåâà; Ò-102 � ñïðàâà) [1]

Àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ñõåì äîçâóêîâûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóá ñ îòêðûòîé
ðàáî÷åé ÷àñòüþ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ òðóáàõ ñóùåñòâóþò äåìïôèðóþùèå
îòâåðñòèÿ, âûïîëíåííûå â äèôôóçîðàõ, èëè çàçîðû (Slot) â ñå÷åíèè ñîïðÿæåíèÿ
êîëëåêòîðà ñ ïåðâûì äèôôóçîðîì, â ñå÷åíèè ñîïðÿæåíèÿ ïåðâîãî è âòîðîãî äèôôóçîðîâ,
à òàêæå è â äðóãèõ ñå÷åíèÿõ àýðîäèíàìè÷åñêîãî òðàêòà äî ðàñïîëîæåíèÿ âåíòèëÿòîðà.
Îðãàíèçàöèÿ òàêèì îáðàçîì ðàáî÷åé ÷àñòè ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèé,
òèïà ÿâëåíèé â ðåçîíàòîðå Ãåëüìãîëüöà, ÷òî çàòðóäíÿåò è èñêàæàåò ðåçóëüòàòû
àêóñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé.

Íà ðèñóíêå 9 ïðèâåäåíà ñõåìà àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû NASA, Langley, 4-bu
7-Meter Tunnel. Èññëåäîâàíèÿ [6] ïîêàçàëè ñóùåñòâîâàíèå ïåðèîäè÷åñêèõ ïóëüñàöèé
ïîòîêà íà äèñêðåòíûõ ÷àñòîòàõ â ðàáî÷åé êàìåðå òðóáû. Äëÿ ýòîé òðóáû íà 1/24-
ìàñøòàáíîé å¼ ìîäåëè áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî âëèÿíèþ ãåîìåòðèè êîëëåêòîðà
íà óðîâåíü òóðáóëåíòíîñòè ïîòîêà â ðàáî÷åé ÷àñòè [3]. Äëÿ êàæäîãî èç øåñòè âàðèàíòîâ
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Ðèñ. 8. Àìïëèòóäû ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ â ñâîáîäíîé ñòðóå (Ò-103) [1]

Ðèñ. 9. Ñõåìà àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû ñ áåçýõîâîé êàìåðîé [6] â âàðèàíòàõ ñ îòêðûòîé è
çàêðûòîé ðàáî÷èìè ÷àñòÿìè; NASA, Langley, 4-bu 7-Meter Tunnel

ãåîìåòðèè êîëëåêòîðà ôèêñèðîâàëñÿ óðîâåíü òóðáóëåíòíîñòè â îòêðûòîé ðàáî÷åé
÷àñòè òðóáû. Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ âûáðàíà êîíôèãóðàöèÿ êîëëåêòîðà è ðàçìåð
çàçîðà ìåæäó êîëëåêòîðîì è ïåðâûì äèôôóçîðîì, îáåñïå÷èâàþùèå íàèáîëåå íèçêèé
óðîâåíü èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè. Â äàëüíåéøåì, ðåêîìåíäàöèè ïî êîíôèãóðàöèè
äèôôóçîðà è ðàçìåðó çàçîðà áûëè ðåàëèçîâàíû â íàòóðíîé êîíñòðóêöèè òðóáû. Çàçîð
(Slot) ïîêàçàí íà ðèñóíêå 9.

Íà ðèñóíêå 10 ïðèâåäåíû ñõåìû (âèä ñáîêó è âèä â ïëàíå) ìîäåëüíîé óñòàíîâêè.
Ïóëüñàöèè ñêîðîñòè èçìåðÿëèñü òåðìîàíåìîìåòðîì ñ îäíîíèòî÷íûì çîíäîì.

Íà ïîñëåäóþùèõ ðèñóíêàõ 11-13 ïîêàçàíû ñõåìû èññëåäóåìûõ êîëëåêòîðîâ.
Ðàçìåðû ìîäåëåé êîëëåêòîðîâ íà ðèñóíêàõ 11-16 äàíû â äþéìàõ. Íà ðèñóíêàõ 14
è 15 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïî èçìåðåíèþ èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè â îòêðûòîé
ðàáî÷åé ÷àñòè ïðè äâóõ íàèáîëåå ïðèåìëåìûõ êîíôèãóðàöèÿõ êîëëåêòîðîâ. Ñêîðîñòü
ïîòîêà âàðüèðîâàëàñü â äèàïàçîíå äî 56,5 ì/ñ äëÿ êîíôèãóðàöèè �2 è äî 40 ì/ñ äëÿ
êîíôèãóðàöèè �4.

Íà ðèñóíêå 16 ïîêàçàíà ñõåìà îòêðûòîé ðàáî÷åé ÷àñòè àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû ñ
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Ðèñ. 10. Ñõåìà ìîäåëüíîé àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû [3]; ðàçìåðû äàíû â äþéìàõ

Ðèñ. 11. Êîíôèãóðàöèè êîëëåêòîðîâ �1(ñëåâà) è �2 (ñïðàâà) [3]

Ðèñ. 12. Êîíôèãóðàöèÿ êîëëåêòîðà �3 (ñëåâà) è �4 (ñïðàâà) [3]

Ðèñ. 13. Êîíôèãóðàöèÿ êîëëåêòîðà �5 (ñëåâà) è �6 (ñïðàâà) [3]



NOISE Theory and Practice 29

Ðèñ. 14. Èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè â îòêðûòîé ðàáî÷åé ÷àñòè
(êîíôèãóðàöèÿ êîëëåêòîðà �2) [3]

Ðèñ. 15. Èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè â îòêðûòîé ðàáî÷åé ÷àñòè
(êîíôèãóðàöèÿ êîëëåêòîðà �4) [3]

áåçýõîâîé êàìåðîé, NASA, Langley, 4-bu 7-Meter Tunnel. Êîëëåêòîð è çàçîð âûïîëíåíû ïî
ðåêîìåíäàöèÿì ìîäåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, òåì íå ìåíåå âèäíû è íåêîòîðûå îòëè÷èÿ. Çàçîð
âûïîëíåí áîëüøèì, ÷åì çàçîð â ìîäåëüíîì ýêñïåðèìåíòå (çàçîð â ïîñëåäíåì âàðüèðîâàëñÿ
â äèàïàçîíå îò 1 äî 3 äþéìîâ), è â çàçîðå ðàçìåùåíû òîíêèå ïëàñòèíû.

Íà ðèñóíêå 17 ïðèâåäåíà ñõåìà îòêðûòîé ðàáî÷åé ÷àñòè àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû
DNW ñ áåçýõîâîé êàìåðîé. Áåçýõîâàÿ êàìåðà îáîðóäîâàíà çâóêîïîãëîùàþùèìè êëèíüÿìè
è çâóêîïîãëîùàþùèì ïîêðûòèåì. Ðàçìåðû êàìåðû: 47,1×28,2×18,7 ì. Ýòî îäíà èç ñàìûõ
áîëüøèõ áåçýõîâûõ êàìåð â ìèðå. Ðàçìåðû êîëëåêòîðà: 9,5×9,5 ì. Êîìáèíàöèè ñîïåë:
8×6 ì è 6×6 ì. Äëèíà îòêðûòîé ðàáî÷åé ÷àñòè: 19 ì. Äëèíà êîëëåêòîðà: ∼ 14 ì.
Ìåæäó êîëëåêòîðîì è íà÷àëîì äèôôóçîðà âûïîëíåí çàçîð ðàçìåðîì 0,25 ì. Âàðèàíòû
èñïîëíåíèÿ êîëëåêòîðîâ ïðîâåðÿëèñü â ýêñïåðèìåíòàõ íà ìîäåëüíîé àýðîäèíàìè÷åñêîé
òðóáå.

Ðàññìàòðèâàÿ ñõåìû àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóá, ñëåäóåò ïîíèìàòü, ÷òî ëþáàÿ èç
òðóá îðèãèíàëüíà â êîíñòðóêöèè, è òðåáóåòñÿ èíäèâèäóàëüíûé ïîäõîä ê äåìïôèðîâàíèþ
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ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ â îòêðûòîé ðàáî÷åé ÷àñòè. Ìîäåëüíûé ýêñïåðèìåíò ïîìîãàåò îò÷àñòè
íàéòè ïîäõîä ê çàäà÷å äåìïôèðîâàíèÿ ïóëüñàöèé ïîòîêà, ìîäåëüíûé ýêñïåðèìåíò ïîëåçåí
äëÿ àíàëèçà ïðîöåññîâ â ïðîìûøëåííûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ ñ îòêðûòîé ðàáî÷åé
÷àñòüþ.

Ðèñ. 16. Íîâûé êîëëåêòîð â àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáå,
NASA, Langley, 4-bu 7-Meter Tunnel [4]

Ðèñ. 17. Ñõåìà îòêðûòîé ðàáî÷åé ÷àñòè àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû DNW
ñ áåçýõîâîé êàìåðîé, ñïðàâà � âõîä â êîëëåêòîð [4]

3. Àêòèâíûå ìåòîäû äåìïôèðîâàíèÿ ïóëüñàöèé â àýðîäèíàìè÷åñêèõ
òðóáàõ

Â ðàáîòàõ ÖÀÃÈ [5,7,8,9] ïðåäëàãàåòñÿ àêòèâíûé ìåòîä äåìïôèðîâàíèÿ
íèçêî÷àñòîòíûõ ïóëüñàöèé â äîçâóêîâûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ ñ îòêðûòîé
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ðàáî÷åé ÷àñòüþ - ìåòîä àêóñòè÷åñêîãî ïîäàâëåíèÿ ïóëüñàöèé. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî
ìåòîäà ðåãóëÿðíûå íèçêî÷àñòîòíûå ïóëüñàöèè íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå ñòðóè îñëàáëÿþòñÿ
ïðè âîçäåéñòâèè íà ñòðóþ âûñîêî÷àñòîòíûõ àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé.

Àêóñòè÷åñêèé ìåòîä ïîäàâëåíèÿ ïóëüñàöèé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïîòîê â
àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáå îáëó÷àåòñÿ ãåíåðàòîðîì çâóêà ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòíîãî òîíà,
ñîîòâåòñòâóþùåé ÷èñëàì Ñòðóõàëÿ Sh â äèàïàçîíå îò 0,2 äî 0,5.

Sh =
fk · v
Dc

(1)

ãäå fê � ÷àñòîòà äèñêðåòíîãî òîíà, Ãö; Dc � äèàìåòð ñîïëà, ì; v � ñêîðîñòü ïîòîêà íà îñè
îòêðûòîé ðàáî÷åé ÷àñòè, ì/ñ.

Àêóñòè÷åñêèé ìåòîä áûë îïðîáîâàí íà ìîäåëüíûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ ñ
äèàìåòðàìè ñîïåë Dc=0,15 è 0,44 ì è ïîñëóæèë õîðîøèì äîïîëíåíèåì ê ïàññèâíûì
ìåòîäàì äåìïôèðîâàíèÿ ïóëüñàöèé. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ àêóñòè÷åñêèì ìåòîäîì
óäàëîñü ïîëíîñòüþ ïîäàâèòü ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ â àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáå. Ïðèìåíåíèå
àêóñòè÷åñêîãî ìåòîäà ïîäàâëåíèÿ ïóëüñàöèé ñ äèàìåòðàìè ñîïåë Dc=1-2 ì ñâÿçàíî ñ
áîëüøèìè òðóäíîñòÿìè. Ñ ðîñòîì äèàìåòðàëüíûõ ðàçìåðîâ è ðàçìåðîâ òðóáû ïàäàåò
÷àñòîòà äèñêðåòíîãî òîíà âïëîòü äî èíôðàçâóêîâîé, à ïîòðåáíàÿ ìîùíîñòü ãåíåðàòîðà
çâóêà ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò.

Òðåáîâàíèÿ ïî óìåíüøåíèþ óðîâíåé øóìà â àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ ñ
îòêðûòîé ðàáî÷åé ÷àñòüþ ïðèâåëè ê ðàçìåùåíèþ ýòîé ÷àñòè â áåçýõîâîé
êàìåðå èëè â ðàáî÷åé êàìåðå. Âîçðîñøèå òðåáîâàíèÿ òàêæå ïðèâåëè ê íåîáõîäèìîñòè
àêóñòè÷åñêîé îáðàáîòêè áåçýõîâîé êàìåðû è ýëåìåíòîâ àýðîäèíàìè÷åñêîãî òðàêòà òðóáû,
ê èñïîëíåíèþ íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè òðóáû ñ óëó÷øåííûìè â îòíîøåíèè
àêóñòèêè ïàðàìåòðàìè.

Â ïîñëåäíèå ãîäû íàìåòèëñÿ åù¼ îäèí ìåòîä � àêòèâíûé ìåòîä (ARC �
àêòèâíûé ðåçîíàíñíûé êîíòðîëü) ïîäàâëåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ïóëüñàöèé â êàìåðå è ïîòîêå.
Ìåòîä ARC ïîëó÷èë øèðîêîå îñâåùåíèå â ïóáëèêàöèÿõ, â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòàõ [10-15].
Àêóñòè÷åñêèé ìåòîä, ìåòîä ARÑ, íîâûå òåõíîëîãèè ïî èçìåðåíèþ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà â
àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ, çàïðîñû ïðîìûøëåííîñòè íà àýðîäèíàìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ
âûñîêî ñêîðîñòíîãî òðàíñïîðòà ñïîñîáñòâîâàëè ïîÿâëåíèþ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà íîâûõ
ìîäåëüíûõ è ïðîìûøëåííûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóá, è ìîäåðíèçàöèè ñòàðûõ òðóá.

Ñóùåñòâîâàíèå íèçêî÷àñòîòíûõ ïóëüñàöèé â ïîòîêå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ
ðàçëè÷íûìè ìåõàíèçìàìè èõ âîçáóæäåíèÿ: ìåõàíèçì âûíóæäåííîãî âîçáóæäåíèÿ
êîëåáàíèé, ìåõàíèçì àâòîêîëåáàòåëüíûé, è ðåçîíàíñíûå ìåõàíèçìû, ïðèðîäà êîòîðûõ
îïðåäåëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèåì ðåçîíàòîðîâ â àýðîäèíàìè÷åñêîì êàíàëå òðóáû è
âîçáóæäåíèåì â ïîòîêå ïóëüñàöèé ïî ïåðâûì äâóì ìåõàíèçìàì.

Ìåõàíèçì âûíóæäåííîãî âîçáóæäåíèÿ íèçêî÷àñòîòíûõ ïóëüñàöèé ìîæåò áûòü
ñâÿçàí ñ âðàùåíèåì âåíòèëÿòîðà òðóáû. Ïðè ýòîì âîçíèêàþò ïåðèîäè÷åñêèå ïóëüñàöèè
äàâëåíèÿ, êîòîðûå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïî âñåìó êîíòóðó òðóáû. ×àñòîòà âðàùåíèÿ
âåíòèëÿòîðà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì (2):

fâ =
N · n
60

[Ãö], (2)

ãäå N � ÷èñëî ëîïàñòåé âåíòèëÿòîðà; n � îáîðîòû âåíòèëÿòîðà â ìèíóòó, 1/ìèí.

Äðóãîé ñïåöèôè÷íûé ìåõàíèçì (ìåõàíèçì àâòîêîëåáàíèé) âîçáóæäåíèÿ
íèçêî÷àñòîòíûõ ïóëüñàöèé â àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáå ñ îòêðûòîé ðàáî÷åé ÷àñòüþ �
ýòî îáðàçîâàíèå âèõðåé Êàðìàíà íà âûõîäå èç ñîïëà. ×àñòîòà ýòîãî ïðîöåññà äëÿ
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îñåñèììåòðè÷íûõ ñîïåë â [13] îïðåäåëÿåòñÿ èç ñëåäóþùåãî ñîîòíîøåíèÿ (3):

fê =
0,48v

Dc

[Ãö], (3)

ãäå Dc � äèàìåòð ñîïëà, ì; v � ñêîðîñòü ïîòîêà íà îñè îòêðûòîé ðàáî÷åé ÷àñòè, ì/ñ, ÷èñëî
Ñòðóõàëÿ Sh = 0,48 (÷èñëî îïðåäåëåíî â èññëåäîâàíèÿõ íà òðóáå DNW).

Â ïðåäïîëîæåíèè óïðîùåííûõ ìîäåëåé àêóñòè÷åñêèõ ðåçîíàíñîâ, â àýðî-
äèíàìè÷åñêîé òðóáå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü íåñêîëüêî òèïîâ ðåçîíàíñà: ðåçîíàíñ
àýðîäèíàìè÷åñêîãî òðàêòà êàê ðåçîíàíñ â îòêðûòîé ñ äâóõ ñòîðîí òðóáå, ðåçîíàíñ â
îáú¼ìå ðàáî÷åé êàìåðû è ðåçîíàíñ òèïà ðåçîíàíñà Ãåëüìãîëüöà â îáú¼ìå òðóáû îò
ôîðêàìåðû äî êîëëåêòîðà èëè äèôôóçîðà.

Âåñü êîíòóð òðóáû èëè îòäåëüíûå ýëåìåíòû êîíòóðà ìîãóò äåéñòâîâàòü êàê
îðãàííàÿ òðóáà. Ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà òàêîãî îðãàíà fîðã ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ïî
óðàâíåíèþ (4) [16]:

fîðã =
a

2Lîðã
m

[
1− (dn−dk)2

π2m2dndk

] [Ãö], (4)

ãäå Lîðã � äëèíà îðãàííîé òðóáû, ì; m � ìîäà (÷èñëî), öåëîå m > 1; dn � ïàðàìåòð
äëÿ êîíöåâîãî óñëîâèÿ â íà÷àëå òðóáû, ì; dk � ïàðàìåòð äëÿ êîíöåâîãî óñëîâèÿ â êîíöå
òðóáû, ì.

Ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà àêóñòè÷åñêîãî òðàêòà ìîæåò áûòü îöåíåíà ïî ñëåäóþùåé
ôîðìóëå (5):

fp1 =
m · a
2L

[Ãö], (5)

ãäå m = 1, 2, 3, 4; a � ñêîðîñòü çâóêà, ì/ñ; L � äëèíà àýðîäèíàìè÷åñêîãî òðàêòà, ì.

Äëÿ îöåíêè ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ðàáî÷åé êàìåðû fp2 ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ
ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì: (6):

fp2 =
a

2

√(
lx
n1

)2
+
(
ly
n2

)2
+
(
lz
n3

)2 [Ãö], (6)

ãäå a � ñêîðîñòü çâóêà â âîçäóõå, a = 340 ì/ñ; lx, ly, lz � ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ðàáî÷åé
êàìåðû, ì; n1, n2, n3 � ìîäû åñòåñòâåííîé ÷àñòîòû, öåëûå âåëè÷èíû > 1.

Ñîïëî (ñîïëî + ôîðêàìåðà) è îòêðûòóþ ðàáî÷óþ ÷àñòü ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
êàê ãåíåðàòîð Ãåëüìãîëüöà. Äëÿ òàêîãî ãåíåðàòîðà ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà îöåíèâàåòñÿ ïî
ñëåäóþùåìó ñîîòíîøåíèþ (7) [13, 14]:

fã =
a ·Dãèä

4π

√
π

V
(
Lc + πDãèä

4

) [Ãö], (7)

ãäå a � ñêîðîñòü çâóêà â âîçäóõå, a = 340 ì/ñ; Dãèä � ãèäðàâëè÷åñêèé äèàìåòð, ì; Lc �
äëèíà ñîïëà, ì; V � îáúåì ðàáî÷åé ÷àñòè, ì3.

Ñõåìà ARC � ñèñòåìû ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 18. Â ñîñòàâ ñèñòåìû âõîäÿò ìèêðîôîí,
óñòàíîâëåííûé â ðàáî÷åé êàìåðå, äèíàìèê, ðàçìåù¼ííûé â êàíàëå àýðîäèíàìè÷åñêîé
òðóáû è êîìïëåêò àïïàðàòóðû äëÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ è
óïðàâëåíèÿ ãåíåðàòîðîì çâóêà (äèíàìèêîì).

Çà áîëåå ïîäðîáíûìè êîììåíòàðèÿìè è ðàçúÿñíåíèÿìè ïî ìåòîäó ARC ìîæíî
îáðàòèòüñÿ ê ðàáîòå [15]. Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû èñïûòàíèÿ ìåòîäà ARC íà ìàñøòàáíîé
ìîäåëè IVK 1:4 àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáà â Øòóòãàðòå (IVK-MWT), ñì. ðèñóíîê 19.
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Ðèñ. 18. Ñõåìà ARC- ñèñòåìû [15]

Ðèñ. 19. Ñõåìà àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû IVK-MWT [15]

Àýðîäèíàìè÷åñêàÿ òðóáà IVK-MWT:

• ñîïëî 1,565 ì øèðèíîé è 1,055 ì âûñîòîé, ãèäðàâëè÷åñêèé äèàìåòð 1,26 ì;
• äëèíà ðàáî÷åé ÷àñòè 2,585 ì;
• äëèíà îáðàòíîãî êàíàëà (îò ïëîñêîñòè âõîäà êîëëåêòîðà ÷åðåç âåíòèëÿòîð ê

âûõîäíîìó ñå÷åíèþ ñîïëà) L = 47,4 ì;
• äëèíà îáðàòíîãî êàíàëà (îò ïëîñêîñòè âõîäà êîëëåêòîðà ÷åðåç âåíòèëÿòîð ê

âûõîäíîìó ñå÷åíèþ ñîïëà) L = 47,4 ì;
• ðàçìåðû ðàáî÷åé êàìåðû: lx- 8,75 ì; ly - 6,85 ì; lz - 4,37 ì;
• ñêîðîñòü ïîòîêà 280 êì/÷ (77,8 ì/ñ).

Äëÿ èñïûòàíèé ìåòîäà ARC àýðîäèíàìè÷åñêàÿ òðóáà IVK-MWT áûëà
ïîäãîòîâëåíà ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì óðîâíåì ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ: óáðàíû ïëàñòèíû
íà ñðåçå ñîïëà è çàêðûòû äåìïôèðóþùèå îòâåðñòèÿ ìåæäó êîëëåêòîðîì è äèôôóçîðîì.

Íà ïåðâîì ýòàïå èçìåðÿëèñü àìïëèòóäû ïóëüñàöèé â êàìåðå áåç óñòàíîâëåííîé
â íåé ìîäåëè ïðè ñêîðîñòè ïîòîêà îò 120 äî 280 êì/÷ ñ øàãîì 10 êì/÷ (îò 33,3 ì/ñ äî
77,8 ì/ñ ñ øàãîì 2,78 ì/ñ). Ìèêðîôîí ðàñïîëàãàëñÿ âíå ïîòîêà â óãëó êàìåðû.
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Íà ðèñóíêå 20 ïîêàçàíà 3-d êàðòèíà ÷àñòîòíûõ ñïåêòðîâ â ÿðêîñòíîì
ïðåäñòàâëåíèè â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè ïîòîêà. Óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ äèñêðåòíûõ
òîíîâ çàêîäèðîâàíû â ñåðûå è òåìíûå öâåòà. Ò¼ìíûé öâåò óêàçûâàåò íà âûñîêèé óðîâåíü
çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò ÷åòûðå ò¼ìíûå ïîëîñû 18 Ãö, 22 Ãö, 39 Ãö
è 42 Ãö. Ïðîòÿæ¼ííîñòü ýòèõ ïîëîñ çíà÷èòåëüíà ïî îðäèíàòå ñêîðîñòåé.

Íà ýòîì æå ðèñóíêå 20 íàíåñåíû ëèíèè Sh = 0,3, Sh = 0,4 è Sh = 0,5, à òàêæå
ïàðàëëåëüíî îñè àáñöèññ ïîêàçàíû ÷àñòîòû ìîä, êîòîðûå ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ôîðìóëå (6).

Ðèñ. 20. 3-d êàðòèíà ÷àñòîòíûõ ñïåêòðîâ â ÿðêîñòíîì ïðåäñòàâëåíèè [15]

Èç êàðòèíû ÷àñòîòíûõ ñïåêòðîâ ðèñóíêà 20 ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî
ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû íå ñâÿçàíû ñ îáðàçîâàíèåì âèõðåé Êàðìàíà íà âûõîäå èç ñîïëà.

Íà ðèñóíêå 21 ïîêàçàíû ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ,
ñîîòâåòñòâåííî ðèñóíêó 20. Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ f = 0,156 Ãö.

Ðèñ. 21. Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ [15]

Â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè ïîòîêà â ðàáî÷åé êàìåðå íàáëþäàþòñÿ äèñêðåòíûå
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òîíà çíà÷èòåëüíîé àìïëèòóäû. Ìåòîä ARC íàïðàâëåí íà ñíèæåíèå àìïëèòóä äàííûõ
äèñêðåòíûõ òîíîâ.

Â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ ïîòîêà â àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáå ìåòîä ARC íàãðóçêîé
àýðîäèíàìè÷åñêîãî òðàêòà øèðîêîïîëîñíûì øóìîì ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ðåçîíàíñíûå
÷àñòîòû ðàáî÷åé êàìåðû è ñðàâíèòü ïîëó÷àåìûå çíà÷åíèÿ ÷àñòîò ñ ðàñ÷¼òîì ÷àñòîò ïî
ñîîòíîøåíèþ (6). Ïðèìåð îöåíêè ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ïîêàçàí íà ðèñóíêå 22.

Ðèñ. 22. Óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ âäîëü îñè òðóáû áåç ïîäà÷è.
Ãîðèçîíòàëüíûå ëèíèè: ïîëîæåíèå ñîïëà (N) è êîëëåêòîðà (Ñ) [15]

Ìåòîä ARC òðåáóåò èíäèâèäóàëüíîãî ïîäõîäà äëÿ îðèãèíàëüíûõ â ñâî¼ì
èñïîëíåíèè àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóá. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ èñïûòàíèé ìåòîäà ARC â
àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáå IVK-MWT áûëè óñòàíîâëåíû âåðòèêàëüíî òîíêèå ùèòêè çà
âûõîäíûì ñå÷åíèåì ñîïëà ïî îáå åãî ñòîðîíû. Ùèòêè áûëè ñîåäèíåíû ñ ïîìîùüþ
ïðèâîäîâ ñ ìåìáðàíàìè äèíàìèêîâ. Òàêèì îáðàçîì, îáåñïå÷åíî ïî÷òè ïëîñêîå ñìåùåíèå
ùèòêîâ â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ïîä âîçäåéñòâèåì ìåìáðàíû äèíàìèêîâ. Òåì ñàìûì
îáåñïå÷åíî âîçäåéñòâèå íà îáðàçîâàíèå âèõðåâûõ ñòðóêòóð íà ñðåçå ñîïëà.

Ðåçóëüòàòû ïî èçìåðåíèþ óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â ðàáî÷åé êàìåðå ïðè
ðàçëè÷íîì âîçáóæäåíèè ùèòêîâ ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 23 äëÿ ñêîðîñòè ïîòîêà 200 êì/÷.

Ðèñ. 23. Óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ñ ðàçëè÷íûì âîçáóæäåíèåì ùèòêîâ [15]
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¾Inactive¿: ùèòêè óñòàíîâëåíû, íî ñèãíàë íà ïðèâîäû íå ïîäàåòñÿ; ¾ñèíóñîèä¿:
øóì ñ ÷àñòîòîé 21,5 Ãö, àìïëèòóäà ùèòêà 12 ìì; ¾band-limited random¿ ïîëîñíûé
ñëó÷àéíûé øóì, öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà 21,5 Ãö, ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ 10 Ãö.

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü àêòèâíîãî ìåòîäà ARC â ïîäàâëåíèè
íèçêî÷àñòîòíûõ ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ â àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ ñ îòêðûòîé ðàáî÷åé
÷àñòüþ â ðàáî÷åé êàìåðå.

Çàêëþ÷åíèå

Âûïîëíåííûé îáçîð ðàáîò ïî äåìïôèðîâàíèþ ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ â äîçâóêîâûõ
àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ ñ îòêðûòîé ðàáî÷åé ÷àñòüþ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ìåõàíèçì
ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ â àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáå. Â ðàáîòàõ ìåõàíèçì ïóëüñàöèé
ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê àâòîêîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ, îñíîâíûì ýëåìåíòîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ
ïåðèîäè÷åñêîå âèõðåîáðàçîâàíèå íà ãðàíèöå ñòðóè â îòêðûòîé ðàáî÷åé ÷àñòè è óäàðû
âèõðåé î êðîìêó äèôôóçîðà. Àêóñòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ â çàêðûòîé ÷àñòè òðóáû
ðåãóëèðóþò ïåðèîäè÷åñêîå âèõðåîáðàçîâàíèå, òåì ñàìûì êîëåáàíèÿ ïîääåðæèâàþòñÿ
íåçàòóõàþùèìè.

Èç ýòîé êàðòèíû, êàê ñëåäóåò èç ðàáîò, áûëè íàìå÷åíû ïóòè óñòðàíåíèÿ
àâòîêîëåáàíèé:

1. Îñëàáëåíèå âîçìóùåíèé, ñîçäàâàåìûõ óäàðàìè âèõðåé â çàêðûòûõ ó÷àñòêàõ
òðóáû; çäåñü íåîáõîäèìî ðàçìåùàòü ó âõîäà â äèôôóçîð óñòðîéñòâà (äåôëåêòîð èëè
êîëëåêòîð) è âûïîëíèòü ñêâîçíûå îòâåðñòèÿ â ñòåíêå äèôôóçîðà.

2. Ñîçäàíèå ïðåïÿòñòâèé ïåðèîäè÷åñêîìó îáðàçîâàíèþ êîëüöåâûõ âèõðåé íà
ãðàíèöå ñâîáîäíîé ñòðóè; çäåñü íåîáõîäèìî óñòàíàâëèâàòü ñïåöèàëüíûå óñòðîéñòâà ó
êðîìêè ñîïëà.

3. Âíåñåíèå áîëüøîãî çàòóõàíèÿ â ñðåäó, ñîâåðøàþùóþ êîëåáàíèÿ; çäåñü
íåîáõîäèìû óñòðîéñòâà â çàêðûòûõ ó÷àñòêàõ òðóáû.

Ê ñîæàëåíèþ, íàìå÷åííûå è ðåàëèçîâàííûå ïóòè óñòðàíåíèÿ ïóëüñàöèé
ñïîñîáñòâóþò óñòðàíåíèþ ïóëüñàöèé â äèàïàçîíå ñêîðîñòåé ïîòîêà äî 40 ì/ñ è ñíèæàþò
àìïëèòóäû ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ ïðè ïðåâûøåíèè ñêîðîñòè ïîòîêà â 40 ì/ñ. Êðîìå òîãî,
àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ íå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå äåôëåêòîðà
ïî îòíîøåíèþ ê âõîäíîìó ñå÷åíèþ äèôôóçîðà.

Íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ìåõàíèçì ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ â àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáå
ìîæåò òàêæå îïðåäåëÿòüñÿ ðàçâèòèåì àâòîêîëåáàòåëüíîãî ïðîöåññà â ïîëîñòè äèôôóçîðà
îò åãî âõîäíîãî ñå÷åíèÿ äî ñå÷åíèÿ ñ ëîïàñòÿìè âåíòèëÿòîðà. Ïîëîñòü äèôôóçîðà
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïîëîñòü ÷åòâåðòü � âîëíîâîãî ãåíåðàòîðà Ãàðòìàíà. Â ñâÿçè
ñ ïðåäïîëîæåíèåì î ñóùåñòâîâàíèè äàííîãî ìåõàíèçìà â ðàçâèòèè èíôðàçâóêîâûõ
ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ â àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáå òðåáóåòñÿ ðàñøèðèòü îáú¼ì èññëåäîâàíèé
è ñôîðìóëèðîâàòü íîâóþ çàäà÷ó.

1. Èññëåäîâàíèå ãàçîäèíàìèêè è àêóñòèêè ãåíåðàòîðîâ Ãàðòìàíîâñêîãî òèïà â
ðåæèìàõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëîñòüþ ãåíåðàòîðà êàê äîçâóêîâûõ, òàê è ñâåðõçâóêîâûõ
ñòðóé.

Âûïîëíåíèå èññëåäîâàíèé ïî ï. 1 ïîçâîëèò ïåðåéòè ê ðåøåíèþ ñëåäóþùåé çàäà÷è:
2. Èññëåäîâàíèå èíôðàçâóêîâûõ ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ â àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ;

ðàçðàáîòêà ïàññèâíûõ ìåòîäîâ äåìïôèðîâàíèÿ ýòèõ ïóëüñàöèé.

Äåìïôèðîâàíèå ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ èíôðàçâóêîâîãî äèàïàçîíà íå ÿâëÿåòñÿ
êîíå÷íîé çàäà÷åé íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ. Êîíå÷íîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå
òóðáóëåíòíîñòè ïîòîêà â îòêðûòîé ðàáî÷åé ÷àñòè äî çíà÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïðåâîñõîäíîìó êà÷åñòâó ïîòîêà â àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ, òàêèõ êàê DNW â Åâðîïå.
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Äîñòèæèìûå óðîâíè òóðáóëåíòíîñòè ïîòîêà â äîçâóêîâûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ
èëëþñòðèðóþòñÿ ðèñóíêîì 24.

Ðèñ. 24. Ñðåäíèé óðîâåíü òóðáóëåíòíîñòè ïîòîêà íà îñè íåêîòîðûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ
òðóá ñ îòêðûòîé ðàáî÷åé ÷àñòüþ [4]

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ïðåäåëîì óðîâíÿ òóðáóëåíòíîñòè ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ óðîâíÿ,
ïîëó÷àåìûå â ýòàëîííîé äîçâóêîâîé ñòðóå, ñ ïðàâèëüíî âûïîëíåííûìè êîíñòðóêòèâíûìè
ýëåìåíòàìè àýðîäèíàìè÷åñêîãî òðàêòà.

Ïðè ïîëîæèòåëüíîì ðåøåíèè ïîñòàâëåííîé 2-îé çàäà÷è âîçìîæíî ðåøåíèå 3-åé
çàäà÷è:

1. Èññëåäîâàíèå ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ êà÷åñòâà ïîòîêà â îòêðûòîé ðàáî÷åé
÷àñòè, îöåíêà âëèÿíèÿ îïðåäåëÿþùèõ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ íà ðåæèìíûå
ïàðàìåòðû.

Â ðåçóëüòàòå îáçîðà èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò îïðåäåëåíû òðåáîâàíèÿ ê
ýêñïåðèìåíòàëüíîìó è âñïîìîãàòåëüíîìó îáîðóäîâàíèþ.

Èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ äîëæåí îáåñïå÷èâàòü:
2. Ìíîãîòî÷å÷íîå èçìåðåíèå äàò÷èêàìè ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî

äèàïàçîíà â îòêðûòîé ðàáî÷åé ÷àñòè, â ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ àýðîäèíàìè÷åñêîãî òðàêòà,
íà ïîâåðõíîñòÿõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé; ïîñëåäóþùèé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ñèãíàëîâ
äàò÷èêîâ, òàðèðîâêó äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ.

3. Ìíîãîòî÷å÷íîå èçìåðåíèå ìàëûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ ñòàöèîíàðíûõ äàâëåíèé â
îòêðûòîé ðàáî÷åé ÷àñòè è íà ïîâåðõíîñòÿõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé èíòåëëåêòóàëüíûìè
ïðåîáðàçîâàòåëÿìè; òàðèðîâêó èíòåëëåêòóàëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé äàâëåíèÿ.

4. Òåðìîàíåìîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé ñêîðîñòè ïîòîêà â
îòêðûòîé ðàáî÷åé ÷àñòè, à òàêæå çà àýðîäèíàìè÷åñêèìè ìîäåëÿìè.
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