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✃ àíàëèçó øóìà ãîðîäñêîãî ðåëüñîâîãî òðàíñïîðòà
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➚ííîòàöèÿ

➶ûïîëíåíû íàòóðíûå ýêñïåðèìåíòû ïî ðåãèñòðàöèè âîçäóøíî✲àêóñòè÷åñêîãî øóìà

äâèæóùåãîñÿ ãîðîäñêîãî ðåëüñîâîãî òðàíñïîðòà ëèíåéíîé ðåøåòêîé ìèêðîôîíîâ ñî ñêàíèðóåìîé

õàðàêòåðèñòèêîé íàïðàâëåííîñòè✳ Ïðè àíàëèçå õàðàêòåðèñòèê øóìà èñïîëüçîâàíû ñïåöèàëüíî

ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìû è ïðîãðàììû ìíîãîêàíàëüíîé îáðàáîòêè ñèãíàëà✳ Ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòà

óñòàíîâëåíî íàëè÷èå óãëîâîé íàïðàâëåííîñòè àêóñòè÷åñêîãî øóìà ðåëüñîâîãî òðàíñïîðòà✱ õàðàêòåðíîé

äëÿ îïðåäåëåííîé ïîëîñû â åãî ÷àñòîòíîì ñïåêòðå✳ Ïîñòðîåííûå äëÿ ýòèõ ÷àñòîò ïîëÿðíûå äèàãðàììû

âîçäóøíî✲àêóñòè÷åñêîãî øóìà äåìîíñòðèðóþò ðåçêî îáîçíà÷åííûå àçèìóòàëüíûå íàïðàâëåíèÿ ñ

íàèáîëüøåé èíòåíñèâíîñòüþ èçëó÷åíèÿ✱ ïî êîòîðûì îïðåäåëÿåòñÿ òåêóùåå íàïðàâëåíèå íà èñòî÷íèê✳

Ïðèñóòñòâóþùèå â äèàãðàììå ïîáî÷íûå ëåïåñòêè îáóñëîâëåíû âëèÿíèåì ðåâåðáåðàöèè øóìà îò

áëèçëåæàùèõ ñòðîåíèé✳

✃ëþ÷åâûå ñëîâà✿ âîçäóøíî✲àêóñòè÷åñêèé øóì✱ ðåëüñîâûé òðàíñïîðò✱ äèàãðàììà

íàïðàâëåííîñòè àíòåííû✳
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♥♦✐s❡ r❡✈❡r❜❡r❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ♥❡❛r❜② ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳

❑❡② ✇♦r❞s✿ ❛✐r✲❛❝♦✉st✐❝ ♥♦✐s❡✱ r❛✐❧ ✉r❜❛♥ tr❛♥s♣♦rt✱ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥✳

➶âåäåíèå

➶ îáùåé ïðîáëåìå ìîíèòîðèíãà øóìà✱ ñîçäàâàåìîãî ïðè äâèæåíèè ãîðîäñêîãî
òðàíñïîðòà✱ ìîæíî âûäåëèòü êàê ñîñòàâíóþ ÷àñòü øóì ðåëüñîâîãî òðàíñïîðòà [1−3]✳
Ïðè àíàëèçå øóìîâîé îáñòàíîâêè✱ îáóñëîâëåííîé òðàíñïîðòíûìè èñòî÷íèêàìè✱

✯❊✲♠❛✐❧✿ ③❛s❧❛✈❅❛♣♣❧✳s❝✐✲♥♥♦✈✳r✉ ✭➬àñëàâñêèé Þ✳❒✳✮✱ ③❛s✲✈❧❛❞✐s❧❛✈❅❛♣♣❧✳s❝✐✲♥♥♦✈✳r✉ ✭➬àñëàâñêèé ➶✳Þ✳✮



➬àñëàâñêèé Þ✳❒✳✱ ➬àñëàâñêèé ➶✳Þ✳
✃ àíàëèçó øóìà ãîðîäñêîãî ðåëüñîâîãî òðàíñïîðòà ✽

ïðåäïîëàãàåòñÿ êîìïëåêñ èçìåðåíèé àêóñòè÷åñêîãî øóìà✱ â òîì ÷èñëå✱ îïðåäåëåíèå
íàïðàâëåíèé✱ ñ êîòîðûõ øóì ñðåäñòâ ãîðîäñêîãî òðàíñïîðòà ïðîíèêàåò â çîíû ñ âûñîêîé
ïëîòíîñòüþ íàñåëåíèÿ✳ ➶ ýòîé ñâÿçè✱ â íàñòîÿùåé ðàáîòå îáñóæäàþòñÿ îñîáåííîñòè
â ïðîñòðàíñòâåííî✲óãëîâûõ õàðàêòåðèñòèêàõ✱ íàáëþäàåìûõ ïðè ðåãèñòðàöèè øóìà
óêàçàííîãî âèäà òðàíñïîðòà✳ ❮àïðàâëåííîñòü øóìîèçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîâìåñòíûì
âëèÿíèåì êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé èñòî÷íèêà è ñïåöèôèêîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ✱ ò✳å✳
õàðàêòåðîì ãîðîäñêîé çàñòðîéêè è àòìîñôåðíûìè óñëîâèÿìè â ìåãàïîëèñå✳

➘ëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ è íàäåæíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î
òðàíñïîðòíîì øóìå✱ ñîçäàâàåìîì âàãîíîì✱ äâèæóùèìñÿ âíóòðè ïëîòíîé ãîðîäñêîé
çàñòðîéêè✱ èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíûé èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ ✕ àíòåííàÿ ðåøåòêà
ìèêðîôîíîâ ñî ñêàíèðóåìîé õàðàêòåðèñòèêîé íàïðàâëåííîñòè✳ Ýêñïåðèìåíòû
äóáëèðóþòñÿ íåñêîëüêèìè èçìåðèòåëüíûìè ñåàíñàìè ñ ñîõðàíåíèåì âèäà èñòî÷íèêà
øóìà✱ ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé òèïîâîé îáðàçåö ïîäâèæíîãî ñîñòàâà✱ ó÷àñòâóþùåãî â
ðåãèñòðàöèè✳ ✃àê ÷àñòî ïðèíÿòî ïðè ïðîâåäåíèè íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ✱ èõ ðåàëèçàöèÿ
âûïîëíÿåòñÿ â àïîñòåðèîðíîì ðåæèìå íà îñíîâå ìíîãîêàíàëüíîé ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ
ìèêðîôîíàìè àíòåííû ñ çàíåñåíèåì â áëîêè ïàìÿòè è ñ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêîé✳

❰òëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíî âûáðàííîé
÷àñòîòíîé ïîëîñû àíàëèçà✱ î ÷åì ñêàçàíî äàëåå✳ Ïîñêîëüêó öåëüþ èññëåäîâàíèÿ
ÿâëÿþòñÿ îñîáåííîñòè óãëîâûõ õàðàêòåðèñòèê øóìà äâèæóùåãîñÿ âàãîíà✱ îñíîâíîå
âíèìàíèå ïðåäñòàâëÿþò òàêèå ïàðàìåòðû êàê îòíîñèòåëüíûå âàðèàöèè óðîâíÿ øóìà✱
ñâÿçàííûå ñ íàïðàâëåííîñòüþ èçëó÷åíèÿ✳ ✃ðîìå òîãî✱ âîïðîñû ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ
íàïðàâëåííîñòè è èõ ðåàëèçàöèÿ ïðè íàëè÷èè ðåâåðáåðàöèè ✭îòðàæåíèé✮ â óñëîâèÿõ
ïëîòíîé ãîðîäñêîé çàñòðîéêè ïðåäïîëàãàþò ïîñòîÿííîå ê ñåáå âíèìàíèå✱ ââèäó ñëîæíîñòè
â îáåñïå÷åíèè êîððåêòíîñòè èõ ïðîâåäåíèÿ✳

✶✳ Óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà

➶ íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçóåòñÿ ëèíåéíàÿ ðåøåòêà âñåíàïðàâëåííûõ
ìèêðîôîíîâ✱ óñòàíîâëåííàÿ â âîçäóõå âáëèçè ïîâåðõíîñòè ãðóíòà è îðèåíòèðîâàííàÿ
ïàðàëëåëüíî òðàññå äâèæåíèÿ✳ Ïðèåìíàÿ àíòåííàÿ ðåøåòêà ñîñòîèò èç ✸✷ èäåíòè÷íûõ
âñåíàïðàâëåííûõ ìèêðîôîíîâ✱ ðàñïîëîæåííûõ ýêâèäèñòàíòíî â ëèíèþ ñ øàãîì 0,1 ì✳
Ðåãèñòðàöèÿ âîçäóøíî✲àêóñòè÷åñêîãî øóìà ïðîâîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé íà
ðèñóíêå ✶✱ êîãäà äâèæóùèéñÿ âàãîí ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì àêóñòè÷åñêîãî
øóìà✱ ïðèñóòñòâóþùèì íà òðàññå✳ Ðàññòîÿíèå îò òðàññû✱ ïî êîòîðîé ïðîèñõîäèò

Ðèñ✳ ✶✳ ➮ñòî÷íèê✲ïðèåìíàÿ àíòåííà✲ðåãèñòðàòîð

äâèæåíèå✱ äî áàçîâîé ëèíèè ✭îñü õ✮ ñ ïðèåìíîé àíòåííîé✱ ðàñïîëîæåííîé âäîëü íåå✱
îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûìH = 30−40 ì✳ Ïîñëå ñòàðòà ñ íåêîòîðîé òî÷êè✱ ðàñïîëîæåííîé ñëåâà
îò òðàâåðçà ✭L ≈ 90 − 100 ì✮✱ è íàáîðà ïîñòîÿííîé ñðåäíåé ñêîðîñòè ✭V ≈ 7 − 10 ì✴❝✮
çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè 3 − 4 ñ✱ âàãîí äâèæåòñÿ ïî ïðÿìîëèíåéíîé òðàññå✱ âíà÷àëå
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ïðèáëèæàÿñü ê àíòåííå✱ ðàñïîëîæåííîé íà òðàâåðçå✱ à çàòåì óäàëÿÿñü îò íåå✳ ❮à
ðèñóíêå ✶ íå ïðåäñòàâëåíû îãðàíè÷èâàþùèå ñ äâóõ ñòîðîí òðàññó äâèæåíèÿ çäàíèÿ✱
îáóñëàâëèâàþùèå îáðàòíîå îòðàæåíèå øóìà ê èñòî÷íèêó✳

✷✳ Ðåçóëüòàòû ðåãèñòðàöèè è ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè

❮à ðèñóíêå ✷ à ïðåäñòàâëåíà ðåàëèçàöèÿ øóìà✱ âûçâàííîãî äâèæåíèåì âàãîíà✱
çàðåãèñòðèðîâàííàÿ â ýêñïåðèìåíòå îäíèì èç ìèêðîôîíîâ â òå÷åíèå ✭T ≈ 18 ñ✮✳ ❮à
ðèñóíêå ✷ á ïðåäñòàâëåí ñïåêòð øóìà✱ ïîëó÷åííûé ïîñëå îáðàáîòêè âñåé ðåàëèçàöèè
ñ óêàçàííîé âûøå äëèòåëüíîñòüþ✳ ❮à òðàâåðçå äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìóì èíòåãðàëüíîãî

Ðèñ✳ ✷✳ ✭à✮ óðîâåíü ñèãíàëà íà âûõîäå ìèêðîôîíà êàê ôóíêöèÿ âðåìåíè ✭â áåçðàçìåðíûõ
åäèíèöàõ✮✱✭á✮ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü✱ ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàêñèìàëüíîìó óðîâíþ øóìà â

òî÷êå òðàâåðçà

óðîâíÿ øóìà ∼ 69 ä➪✱ àêóñòè÷åñêèé ôîí ñîñòàâëÿåò ∼ 55 − 60 ä➪ ✭✵ ä➪ ñîîòâåòñòâóåò
2 · 10−5 Ïà✮✳ Ñîçäàâàåìûé èññëåäóåìûì èñòî÷íèêîì âîçäóøíî✲àêóñòè÷åñêèé øóì
õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷àñòîòíîé ïîëîñîé óìåðåííîé øèðèíû✱ â ñâÿçè ñ ÷åì✱ â êà÷åñòâå
ïðèåìíèêîâ â àíòåííå èñïîëüçóþòñÿ ýëåêòðåòíûå ìèêðîôîíû ✭P❛♥❛s♦♥✐❝ ❱▼✲✻✶✮✱
ðàáî÷àÿ ïîëîñà ÷àñòîò êîòîðûõ ïåðåêðûâàåò äèàïàçîí çâóêîâûõ ÷àñòîò ✶✻✳ ✳ ✳ ✶✻✵✵✵ ➹ö✱
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✃ àíàëèçó øóìà ãîðîäñêîãî ðåëüñîâîãî òðàíñïîðòà ✶✵

êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ ìèêðîôîíîâ ñ ó÷åòîì äåéñòâèÿ ïðåäóñèëèòåëåé ðàâåí
K = 100 ì➶✴Ïà✳ Ýôôåêòèâíàÿ ïîëîñà ÷àñòîò ñèãíàëà ïðîñòèðàåòñÿ äî ✷✵✵✵ ➹ö ✭è
íåñêîëüêî âûøå✮✱ ïðè÷åì✱ êàê âèäíî èç ðèñóíêà ✷ á✱ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü✱ äîñòèãàÿ
ìàêñèìóìà íà íèçêî÷àñòîòíîì êðàþ â ðàéîíå ✷✵✵ ➹ö✱ ïëàâíî ñïàäàåò äî óðîâíÿ
ôîíà ñ ðîñòîì ÷àñòîòû✳ ✃ðîìå òîãî✱ â ñïåêòðå èìååòñÿ ëîêàëüíûé ïîäúåì â ïîëîñå
500 − 570 ➹ö✳ Ïðèñóòñòâèå â óêàçàííîì ✭âûäåëåííîì✮ ÷àñòîòíîì èíòåðâàëå òàêîé
îñîáåííîñòè êàê íàïðàâëåííîñòü øóìîâîãî èçëó÷åíèÿ ✭÷òî äàëåå äåìîíñòðèðóåòñÿ íà
èëëþñòðàöèÿõ✮✱ ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü íàëè÷èå ÷àñòè÷íîé êîãåðåíòíîñòè îïðåäåëåííûõ
êîìïîíåíò àêóñòè÷åñêîãî øóìà✱ êîòîðûå èìåþò â îáëàñòè ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêà øóìà
çíà÷èòåëüíóþ àìïëèòóäó è ñîõðàíÿþò ïîñòîÿííûì ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ôàçû
ïî ôðîíòó✳ Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî âûçûâàåò èíòåðåñ áîëåå ïîäðîáíîãî àíàëèçà óãëîâûõ
õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ øóìà✱ ñîîòâåòñòâóþùåãî ëîêàëüíîìó ïîäúåìó â ñïåêòðå✳

❮à ýòàïå ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè âûïîëíåíî ðàçáèåíèå âñåé ðåàëèçàöèè ñ ïîëíûì
âðåìåíåì íàáëþäåíèÿ T ≈ 18 ñ íà n = 10 ïðîìåæóòêîâ ✭âðåìåííûõ îêîí ∆Tn✮✳ ❮à
êàæäîì ïðîìåæóòêå îñóùåñòâëÿåòñÿ îáðàáîòêà ñ öåëüþ ïîñòðîåíèÿ õàðàêòåðèñòèê
íàïðàâëåííîñòè äëÿ øóìà â âûøå óêàçàííîé ÷àñòîòíîé ïîëîñå✱ ïðè÷åì â àëãîðèòìå
èñïîëüçóþòñÿ ñèãíàëû✱ ðåãèñòðèðóåìûå âñåìè ✸✷ ìèêðîôîíàìè àíòåííû✳ ➘àëåå
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû✱ ñîîòâåòñòâóþùèå ÷åòûðåì ïðîìåæóòêàì ✕ âðåìåííûì îêíàì ñ
íîìåðàìè n = 3, 4, 5, 6✳

✸✳ Ðåçóëüòàòû àíàëèçà õàðàêòåðèñòèê íàïðàâëåííîñòè øóìà

Ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïåðåáîðà âðåìåííûõ ïðîìåæóòêîâ ✭óêàçàííûõ íîìåðîâ
n✮ ïîëó÷åí íàáîð õàðàêòåðèñòèê íàïðàâëåííîñòè øóìîâîãî èçëó÷åíèÿ✱ ñìåíà êîòîðûõ
ñîîòâåòñòâóåò ïîñòåïåííîé ïåðåñòðîéêå íàïðàâëåíèÿ ðàäèóñà✱ ñîåäèíÿþùåãî àíòåííó
ìèêðîôîíîâ ñ èñòî÷íèêîì øóìà✱ çà ñ÷åò åãî äâèæåíèÿ✳ Ïåðåõîä îò îäíîãî îêíà ê
ñëåäóþùåìó n → n + 1 îñóùåñòâëÿåòñÿ ñäâèãîì íà τ ✱ îáåñïå÷èâàþùèì ïåðåêðûòèå ñ
ïðåäûäóùèì îêíîì✱ ïðè ýòîì îêíî àíàëèçà ∆Tn = 2,45 ñ íåñêîëüêî ïðåâûøàåò øàã
ñìåùåíèÿ τ = 1,88 ñ✳ ❰òìåòèì✱ ÷òî â êàæäîì âðåìåííîì ïðîìåæóòêå ïðîâåäåíà îáðàáîòêà
ðåàëèçàöèé ïðèíèìàåìûõ àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçðàáîòàííûì
àëãîðèòìîì✱ ïîçâîëÿþùèì ñêàíèðîâàòü äèàãðàììó ïðèåìíîé àíòåííû✳

Óêàçàííûé àëãîðèòì îñíîâàí íà ïðèáàâêå ê ôàçå êàæäîé ñïåêòðàëüíîé
êîìïîíåíòû Ôóðüå✲ðàçëîæåíèÿ ñèãíàëà✱ ïðèíÿòîãî ëþáûì ýëåìåíòîì àíòåííû✱
âîëíîâîãî íàáåãà✱ îïðåäåëÿåìîãî ìåæýëåìåíòíûì ðàññòîÿíèåì â ðåøåòêå ñ ó÷åòîì
íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ àçèìóòàëüíîãî óãëà✱ ðàâíîìåðíî ïåðåñòðàèâàåìîãî ïðè ñêàíèðîâàíèè
ìàêñèìóìà öåíòðàëüíîãî ëåïåñòêà õàðàêòåðèñòèêè íàïðàâëåííîñòè àíòåííû ❬✹✱✺❪✳ ➶ èòîãå
âûïîëíåíî ïîñòðîåíèå óãëîâûõ õàðàêòåðèñòèê íàïðàâëåííîñòè òðàíñïîðòíîãî øóìà ✕
ïîëÿðíûõ ✭âååðíûõ✮ äèàãðàìì✱ ïîêàçûâàþùèõ èçìåíåíèå óðîâíÿ ñóììàðíîãî îòêëèêà
〈(
∑

i

pi)
2〉 íà âûõîäå àíòåííû✱ i = 1...32 ✭pi ✲ àêóñòè÷åñêîå äàâëåíèå íà ✐✲ì ìèêðîôîíå✮✱ 〈〉

✲ óñðåäíåíèå ïî ïðîìåæóòêó âðåìåíè ∆Tn✳

❮à ðèñóíêå ✸ à✱ á✱ â✱ ã ïðåäñòàâëåíû ïîëÿðíûå äèàãðàììû✱ îïèñûâàþùèå
íàïðàâëåííîñòü àêóñòè÷åñêîãî øóìà✱ çàðåãèñòðèðîâàííîãî â ïðîöåññå ïðîõîæäåíèÿ
âàãîíîì ✸✱ ✹✱ ✺✱ ✻ âðåìåííûõ îòðåçêîâ ✭ñì✳ ðèñóíîê ✷ à✮ è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ó÷àñòêîâ
ïóòè✱ íàèáîëåå áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ ê àíòåííå✱ ò✳å✳ ê òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ ëèíèè
òðàâåðçà✳ Óãëîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà îáðàçóåò äèàãðàììó✱ êîòîðàÿ ñîñòîèò èç ñîâîêóïíîñòè
îñòðîíàïðàâëåííûõ ïèêîâ✱ ðàñïðåäåëåííûõ ïî àçèìóòó âååðîì íà óãëàõ 50◦ 6 α 6 120◦✳
❮à÷àëüíîå óãëîâîå ïîëîæåíèå èñòî÷íèêà îòíîñèòåëüíî ëèíèè✱ âäîëü êîòîðîé ðàñïîëîæåíà
àïåðòóðà àíòåííû✱ ïðèõîäèòñÿ íà ✸✲é ó÷àñòîê ✭ïåðâàÿ ðåàëèçàöèÿ èç ïðåäñòàâëåííûõ
÷åòûðåõ ðåàëèçàöèé ïîëÿðíîé äèàãðàììû íà ðèñóíêå ✸ à✮ è ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ óãëà
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àçèìóòà α ≈ 50◦✱ à êîíå÷íîå ✭ðèñóíîê ✸ ã✮ ✕ α ≈ 120◦✳ Ôàêòè÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ íà
èñòî÷íèê øóìà îáîçíà÷åíû óçêèì ëåïåñòêîì✱ ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñóíêå ✸ ä✱ å✱ æ✱ ç✱
ñîîòâåòñòâóþùèõ ðèñóíêó ✸ à✱ á✱ â✱ ã✳ ❰íè ïîëó÷åíû ïî ôèêñàöèè ìîìåíòîâ ïðîõîäà
➽âåøåê➾✱ ðàññòàâëåííûõ âäîëü ïóòè ñëåäîâàíèÿ òðàíñïîðòà ñ ïîñòîÿííûì øàãîì ïî óãëó
α✳

Ðèñ✳ ✸✳ à✱ á✱ â✱ ã✿ Ïîëÿðíàÿ ✭âååðíàÿ✮ äèàãðàììà øóìà êàê ôóíêöèÿ óãëà àçèìóòà íà ✸✱
✹✱ ✺✱ ✻ ó÷àñòêàõ òðàññû✳ Ïîëîñà ÷àñòîò ✺✵✵✲✺✼✵ ➹ö❀ ä✱ å✱ æ✱ ç✿ Óçêèé ëåïåñòîê ✕

ôàêòè÷åñêîå íàïðàâëåíèå íà èñòî÷íèê øóìà✳

Õàðàêòåð ïåðåñòðîåíèÿ àçèìóòàëüíîé íàïðàâëåííîñòè ñòðåëîâèäíûõ ïèêîâ✱
èìåþùèõ ìàêñèìàëüíóþ âåëè÷èíó✱ ïðè ñìåíå èñòî÷íèêîì òåêóùåãî ïîëîæåíèÿ
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î âîçìîæíîñòè óãëîâîé ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêà íà òðàññå✱
äîñòèãàåìîé ïðè ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà✱ ïðèíèìàåìîãî íà ✸✷✲õ ýëåìåíòíóþ àíòåííó✳
➶ìåñòå ñ òåì✱ ïðèñóòñòâèå ïîáî÷íûõ ïèêîâ✱ èìåþùèõ íåñêîëüêî ìåíüøèé óðîâåíü✱ ÷åì
ìàêñèìàëüíûé✱ ñíèæàåò âîçìîæíîñòü îäíîçíà÷íîãî îïðåäåëåíèÿ óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ
è êîëè÷åñòâåííîé åãî îöåíêè✳ ❰äíîé èç ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ ïîáî÷íûõ ìàêñèìóìîâ
â ïîëÿðíîé äèàãðàììå ÿâëÿåòñÿ ìíîãîêðàòíîå âîëíîâîå îòðàæåíèå ✭ðàññåÿíèå✮ ïðè
ðàñïðîñòðàíåíèè àêóñòè÷åñêîãî òðàíñïîðòíîãî øóìà â óñëîâèÿõ ãîðîäñêîé çàñòðîéêè✳

➘ëÿ îöåíêè âåëè÷èíû óãëà✱ ïîêàçûâàþùåãî ôàêòè÷åñêîå íàïðàâëåíèå íà
èñòî÷íèê íà îñíîâå äàííûõ ñêàíèðîâàíèÿ ✕ ñ ïðèâÿçêîé ê õàðàêòåðíûì ìàêñèìàëüíûì
ñòðåëîâèäíûì ïèêàì íà âååðíûõ äèàãðàììàõ✱ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó✿

ᾱ =

M∑

m=1

Amαm

M∑

m=1

Am

, ✭✶✮

ãäå 1 6 m 6 M,M ∼ 5...7 îðèåíòèðîâî÷íîå êîëè÷åñòâî ïèêîâ çíà÷èìîé âåëè÷èíû â
ïîëÿðíîé äèàãðàììå✱ Am ✲ îòíîñèòåëüíûé âåñ êàæäîãî èç ó÷èòûâàåìûõ ïèêîâ✱ αm ✲ óãîë✱
ñîîòâåòñòâóþùèé m✲ïèêó â äèàãðàììå✳

❰òíîñèòåëüíûé âåñ Am â ïðåäåëàõ ✵✳ ✳ ✳ ✶ áåðåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî èç îòíîøåíèÿ
âåëè÷èíû ó÷èòûâàåìîãî ïèêà â ðàññìàòðèâàåìîì ♥✲èíòåðâàëå ∆Tn ê ìàêñèìàëüíîìó
ïèêîâîìó çíà÷åíèþ â âååðíîé äèàãðàììå✳
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❰öåíêà óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ✱ âûïîëíåííàÿ ïî ôîðìóëå ✭✶✮ äëÿ êàæäîãî èç
ó÷àñòêîâ ✸✱ ✹✱ ✺✱ ✻ òðàññû ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ✭Am è αm✮✱ ñ÷èòûâàåìûõ ñ
äèàãðàìì íà ðèñóíêå ✸ à✱ á✱ â✱ ã✱ óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò óãëîâîìó ïîëîæåíèþ
ëåïåñòêîâîãî ðåïåðà ✭íà ðèñóíêå ✸ ä✱ å✱ æ✱ ç✮✱ óêàçûâàþùåãî íà ôàêòè÷åñêîå òåêóùåå
ïîëîæåíèå èñòî÷íèêà øóìà â ïðîöåññå äâèæåíèÿ✳

➘åìîíñòðèðóåìûå âûøå äèàãðàììû ïðåäñòàâëÿþò ïðèìåð âîçìîæíîñòè
ïðèáëèæåííîé ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêà øóìà ïî óãëîâûì êîîðäèíàòàì✳ ➶ ýòîé ñâÿçè
íåòðóäíî îöåíèòü åå ➽óãëîâóþ➾ òî÷íîñòü ✭à òàêæå ëèíåéíóþ ïðè èçâåñòíîé óäàëåííîñòè
òðàññû îò ïóíêòà ïðèåìà íà òðàâåðçå✮✱ íà îñíîâå ïðåäïîëîæåíèÿ✱ ÷òî êâàçèãàðìîíè÷åñêîå
èçëó÷åíèå ðåãèñòðèðóåòñÿ ✸✷✲õ ýëåìåíòíîé ëèíåéíîé àíòåííîé íà ÷àñòîòå ∼ 535 ➹ö ✕
ñðåäíåé â âûáðàííîé ïîëîñå ✭øàã äèñêðåòèçàöèè â àíòåííå d = 0,1 ì è d/λ ∼= 0,157353✮✳
Óãëîâîå ðàçðåøåíèå îïðåäåëÿåòñÿ øèðèíîé ãëàâíîãî ëåïåñòêà àíòåííû✱ ÷òî ïîçâîëÿåò
çàïèñàòü✿

∆Θ =
λ

Nmicrd
=

340

535 · 32 · 0,1
= 0,1986 ðàä (11,38◦) ✭✷✮

➘àííàÿ îöåíêà òî÷íîñòè ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêà ïî óãëó
àçèìóòà ó÷èòûâàåò òîëüêî èíòåðôåðåíöèîííóþ âîëíîâóþ ïðèðîäó ïðè ôîðìèðîâàíèè
õàðàêòåðèñòèêè àíòåííû✳ Ýôôåêòû âîëíîâîé ðåâåðáåðàöèè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè øóìà
ïî âíóòðèãîðîäñêîé òåððèòîðèè äàäóò àääèòèâíûé âêëàä ✕ äîïîëíèòåëüíîå óøèðåíèå
èíòåðâàëà ➽íåîïðåäåëåííîñòè➾✳

➶ çàêëþ÷åíèå îòìåòèì✱ ÷òî àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû â îòíîøåíèè
àêóñòè÷åñêîãî øóìà äâèæóùåãîñÿ àâòîìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà✱ ïðè ýòîì ñîîòâåòñòâóþùèå
ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â ❬✻✲✽❪✳

➬àêëþ÷åíèå

Ïî äàííûì íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ✸✷✲õ ýëåìåíòíîé ïðèåìíîé
àêóñòè÷åñêîé àíòåííû ìèêðîôîíîâ ïîñòðîåíû ïîëÿðíûå ✭âååðíûå✮ äèàãðàììû✱
ïîêàçûâàþùèå õàðàêòåð óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â
øóìîâîì ïîëå✱ ïîðîæäàåìîì ãîðîäñêèì ðåëüñîâûì òðàíñïîðòîì✳ ❮àïðàâëåííîñòü øóìà✱
õàðàêòåðèçóåìàÿ ïîëÿðíîé äèàãðàììîé â âèäå ñîâîêóïíîñòè îñòðîíàïðàâëåííûõ ïèêîâ✱
ðàñïðåäåëåííûõ ïî àçèìóòó âååðîì✱ ñâîéñòâåííà èçëó÷åíèþ â íåêîòîðîé ÷àñòîòíîé ïîëîñå
ñïåêòðà ∼ 500...570 ➹ö✳ ➘ëÿ èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ✱
óêàçûâàþùèõ íà ïðèñóòñòâèå íåñêîëüêèõ îñòðûõ ìàêñèìóìîâ â ïîëÿðíûõ äèàãðàììàõ✱
àâòîðàìè âûäâèíóòî ïðåäïîëîæåíèå î çíà÷èòåëüíîì âëèÿíèè ðàññåÿíèÿ øóìà ñòåíàìè
çäàíèé âíóòðèãîðîäñêîé çàñòðîéêè✳ ❰ñòðîíàïðàâëåííîñòü ïèêîâ✱ õàðàêòåðíàÿ äëÿ
óêàçàííîé ÷àñòîòíîé ïîëîñû✱ ñâèäåòåëüñòâóåò✱ ïî✲âèäèìîìó✱ î ÷àñòè÷íîé êîãåðåíòíîñòè✱
ïðèñóòñòâóþùåé â èçëó÷åíèè✱ ñîçäàâàåìîì ðåëüñîâûì âèäîì òðàíñïîðòà✳ ➶ îñòàëüíîé
øèðîêîé ïîëîñå ÷àñòîò ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû øóìîâîãî èçëó÷åíèÿ✱ ïîðîæäàåìîãî
òðàíñïîðòíûì èñòî÷íèêîì✱ õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëàáî âûðàæåííîé íàïðàâëåííîñòüþ✳

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

✶✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ◆♦✐s❡✳ ✭❊✉r♦◆♦✐s❡ ✷✵✶✺✮ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞✳
▼❛❛st❡r✐❝❤ts✳ ✷✵✶✺✳

✷✳ ❲❡rs☎❛❧❧ ❈❛r❧✱ ❇♦❞❛r❡ ❆♥❞❡rs ❛♥❞ ▼❛ss❛rs❝❤ ❑✳ ❘❛✐♥❡r ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❱✐❜r❛t✐♦♥
❙♦✉r❝❡s ❛❧♦♥❣ ❘❛✐❧✇❛② ❚r❛❝❦s✳ ●❡♦ ❘✐s❦ ✫ ❱✐❜r❛t✐♦♥ ❙❝❛♥❞✐♥❛✈✐❛ ❆❇✱ ❙♦❧♥❛ ❚♦r❣ ✶✸✱ ❙❊✲
✶✼✶✹✺ ❙♦❧♥❛✱ ❙✇❡❞❡♥ ✷✵✶✷✳
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✸✳ P❛❦❤♦♠♦✈ ❆❧❡① ❛♥❞ ●♦❧❞❜✉rt ❚✐♠ ❋✐❡❧❞ t❡st✐♥❣ ♦❢ ♥❡✇ ✉♥❛tt❡♥❞❡❞ s♠❛❧❧ s✐③❡
s❡✐s♠✐❝ ♠♦❞✉❧❡ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s t❛r❣❡t ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ Pr♦❝✳ ♦❢ ❙P■❊ ❱♦❧✳ ✻✸✾✹✱ ✻✸✾✹✵❉✱ ✭✷✵✵✻✮✳ ✵✷✼✼✲
✼✽✻❳✴✵✻✴✩✶✺✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✶✶✼✴✶✷✳✼✶✹✸✵✶✳

✹✳ ▼✐❝r♦♣❤♦♥❡ ♣❤❛s❡❞ ❛rr❛②s ✭❆❝♦✉st✐❝ ❛♥t❡♥♥❛s✮ ❜② ❱✳ ◗✉❛r❛♥t❛❀ ♣r❡s❡♥t❡r✿
❆✳ ❈♦♥❝✐❧✐♦ ❚❤❡ ■t❛❧✐❛♥ ❆❡r♦s♣❛❝❡ ❘❡s❡❛r❝❤ ❈❡♥tr❡✱ ❈■❘❆✱ ✷✵✶✵ ✭✇✇✇✳❝❛✈✳♣s✉✳❡❞✉✴✳✳✳✴❝❛✈✷✵✶✵
❴❝✐r❛❴❝♦♥❝✐❧✐♦✳♣❞❢✮

✺✳ ➴ðìîëàåâ✱ Ò✳➶✳✱ Ôëàêñìàí✱ ❒✳➚✳ ✃óðñ àíòåííûå ðåøåòêè✳ ❮❮➹Ó✱ ❮✳❮îâãîðîä✱
✷✵✵✼✳

✻✳ ➬àñëàâñêèé Þ✳❒✳✱ ➬àñëàâñêèé ➶✳Þ✳✱ Ñîêîâ ➚✳❒✳ Ïàññèâíûé ñïîñîá
îáíàðóæåíèÿ òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà ïî åãî ñîáñòâåííîìó àêóñòè÷åñêîìó øóìó✳ Ï➚Ò➴❮Ò
íà èçîáðåòåíèå ➑ ✷✻✷✻✷✽✹✳ Ïðèîðèòåò èçîáðåòåíèÿ ✷✵ èþíÿ ✷✵✶✻✳ ➘àòà ãîñóäàðñòâåííîé
ðåãèñòðàöèè â ➹îñóäàðñòâåííîì ðååñòðå èçîáðåòåíèé ÐÔ ✷✺ èþëÿ ✷✵✶✼✳

✼✳ ➬àñëàâñêèé Þ✳❒✳✱ ➬àñëàâñêèé ➶✳Þ✳✱ Ñîêîâ ➚✳❒✳ ➚êóñòè÷åñêîå è ñåéñìè÷åñêîå
ïîëå äâèæóùèõñÿ èñòî÷íèêîâ øóìà è âèáðàöèè ✭ðåãèñòðàöèÿ ðåøåòêîé ìèêðîôîíîâ
è ñåéñìè÷åñêîé êîñîé✮ ✴✴ Ó÷åíûå çàïèñêè ôèçè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ❒îñêîâñêîãî
óíèâåðñèòåòà✳ ➑ ✺✱ ✶✼✺✶✹✵✺✲✶✲✹ ✭✷✵✶✼✮✳

✽✳ ➬àñëàâñêèé Þ✳❒✳✱ ➬àñëàâñêèé ➶✳Þ✳✱ Ñîêîâ ➚✳❒✳ ➚êóñòè÷åñêèé øóì
äâèæóùåãîñÿ ëåãêîâîãî àâòîìîáèëÿ ✴✴ ➶åñòíèê íàó÷íî✲òåõíè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ✳ ✷✵✶✼✳ ➑ ✶
✭✶✶✸✮✳ Ñ✳ ✷✾✲✸✼✳
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Ó➘✃ ✺✸✹✳✽✼✸
❖❊❈❉ ✵✶✳✵✸✳❆❆

❒îäåëèðîâàíèå ôîðìû çâóêîîòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè äëÿ
ïîëó÷åíèÿ çàäàííîãî çâóêîâîãî ïîòîêà

❒óðçèíîâ ➶✳❐✳1✱ Ïîïîâ Ñ✳➶✳2✱ Òàòàðèíîâà Þ✳➶✳3
1➘✳ò✳í✳✱ ïðîôåññîð êàôåäðû ➽Òåõíîñôåðíàÿ è ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü➾✱

2➚ñïèðàíò êàôåäðû ➽Òåõíîñôåðíàÿ è ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü➾✱
3Ñòóäåíò êàôåäðû ➽Òåõíîñôåðíàÿ è ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü➾✱
1,2,3➶îðîíåæñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò✱

ã✳ ➶îðîíåæ✱ óë✳ ✷✵✲ëåòèÿ ❰êòÿáðÿ✱ ✽✹

➚ííîòàöèÿ

➶ ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ çâóêîîòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè✳ Ïî çàðàíåå

ñïëàíèðîâàííîìó õàðàêòåðó çâóêîâîãî ïîëÿ äëÿ êîíêðåòíîé îáëàñòè ìîäåëèðóþò ôîðìû îòðàæàþùèõ

ïîâåðõíîñòåé✱ èçãîòàâëèâàþò èõ è óñòàíàâëèâàþò â çàäàííîì ïîðÿäêå✳ ➘ëÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà çâóêà

ðàññ÷èòûâàåòñÿ ôîðìà îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè✱ íàõîäÿùàÿñÿ íà çàäàííîì ðàññòîÿíèè îò èñòî÷íèêà✱ è

îáåñïå÷èâàþùàÿ ôîðìèðîâàíèå ïàðàëëåëüíîãî çâóêîâîãî ïîòîêà â çàäàííîì íàïðàâëåíèè✳

✃ëþ÷åâûå ñëîâà✿ çâóêîâîå ïîëå✱ ëó÷åâàÿ îïòèêà✱ îòðàæàþùàÿ ïîâåðõíîñòü✱ ìîäåëèðîâàíèå✳

▼♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ s♦✉♥❞✲r❡✢❡❝t✐♥❣ s✉r❢❛❝❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ s♦✉♥❞ ✜❡❧❞

▼✉r③✐♥♦✈ ❱✳▲✳1✱ P♦♣♦✈ ❙✳❱✳2✱ ❚❛t❛r✐♥♦✈❛ ❨✉✳❱✳3
1❉♦❝t♦r ♦❢ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ Pr♦❢❡ss♦r ♦❢ ❚❡❝❤♥♦s♣❤❡r❡ ❛♥❞ ✜r❡ s❛❢❡t② ❉❡♣❛rt♠❡♥t✱

2P♦st✲❣r❛❞✉❛t❡ st✉❞❡♥t✱ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ t❡❝❤♥♦s♣❤❡r❡ ❛♥❞ ✜r❡ s❛❢❡t②✱
3❙t✉❞❡♥t✱ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ t❡❝❤♥♦s♣❤❡r❡ ❛♥❞ ✜r❡ s❛❢❡t②✱

1,2,3❱♦r♦♥❡③❤ st❛t❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❱♦r♦♥❡③❤✱ ❘✉ss✐❛✱ ❙t✳ ✷✵✲❧❡t✐❛ ❖❦t②❛❜r②❛✱ ✽✹

❆❜str❛❝t

❚❤❡ ❛rt✐❝❧❡ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ❛ s♦✉♥❞✲r❡✢❡❝t✐♥❣ s✉r❢❛❝❡✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r❡✲
♣❧❛♥♥❡❞ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s♦✉♥❞ ✜❡❧❞ ❢♦r ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛r❡❛✱ t❤❡ ❢♦r♠s ♦❢ r❡✢❡❝t✐♥❣ s✉r❢❛❝❡s ❛r❡ ♠♦❞❡❧❡❞✱ ♠❛❞❡ ❛♥❞
✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ♦r❞❡r✳ ❋♦r ❛ ♣♦✐♥t s♦✉r❝❡ ♦❢ s♦✉♥❞✱ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♥❣ s✉r❢❛❝❡ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✱ ❧♦❝❛t❡❞
❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ s♦✉r❝❡✱ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ s♦✉♥❞ ✢♦✇ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳

❑❡② ✇♦r❞s✿ s♦✉♥❞ ✜❡❧❞✱ r❛② ♦♣t✐❝s✱ r❡✢❡❝t✐♥❣ s✉r❢❛❝❡✱ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳

➶âåäåíèå

❒íîãèå ïðèêëàäíûå àêóñòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîñâÿùåíû àíàëèçó çâóêîâîãî
ïîëÿ✳ ❮àêàïëèâàåòñÿ èíôîðìàöèÿ î ðàñïðåäåëåíèè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â ðàçëè÷íûõ
ïîìåùåíèÿ✱ ïîëîñòÿõ✱ îáúåìàõ✳ ❰ïðåäåëåíèå çâóêîâîãî ïîëÿ ✕ ýòà ïðÿìàÿ çàäà÷à✱ òî åñòü✱
ó÷èòûâàÿ ðåàëüíóþ êîíôèãóðàöèþ îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé è íàëè÷èå èñòî÷íèêîâ
çâóêà✱ ñ ïîìîùüþ ïðèáîðîâ èññëåäóþò çâóêîâîå ïîëå è ïîëó÷àþò åãî õàðàêòåðèñòèêó✳
➘ëÿ ïîëó÷åíèÿ çàäàííîé êîíôèãóðàöèè çâóêîâîãî ïîëÿ✱ îáû÷íî✱ èñïîëüçóþò ìåòîä
ïðîá è îøèáîê✱ èçìåíÿÿ ôîðìû îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé è èõ ðàñïîëîæåíèå✳ ❰äíàêî
ìîæíî ðàññìîòðåòü îáðàòíóþ çàäà÷ó✱ èñïîëüçóÿ ìåòîäû ëó÷åâîé îïòèêè✳ Ïî çàðàíåå

✯❊✲♠❛✐❧✿ ❞r✳♠✉r③✐♥♦✈❅②❛♥❞❡①✳r✉ ✭❒óðçèíîâ ➶✳❐✳✮
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ñïëàíèðîâàííîìó õàðàêòåðó çâóêîâîãî ïîëÿ äëÿ êîíêðåòíîé îáëàñòè ìîäåëèðóþò ôîðìû
îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé✱ èçãîòàâëèâàþò èõ è óñòàíàâëèâàþò â çàäàííîì ïîðÿäêå✳

Õàðàêòåð çâóêîâîãî ïîëÿ âíóòðè îáúåìîâ ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâ ïðèíöèïèàëüíî
îòëè÷àåòñÿ îò õàðàêòåðà ïîëÿ â îòðûòîì ïðîñòðàíñòâå✳ ➬íà÷èòåëüíî èçìåíÿåòñÿ êàðòèíà
ðàñïðåäåëåíèÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â îòêðûòîì ïðîñòðàíñòâå✳ ➘àâëåíèå çâóêà â òî÷êàõ
îáúåìà ìîæåò ìåíÿòüñÿ òàêèì îáðàçîì✱ ÷òî âîçìîæíû ïðîöåññû êîíöåíòðèðîâàíèÿ
çâóêîâîé ýíåðãèè â îïðåäåëåííûõ òî÷êàõ îáúåìà✳ ❮à ýòîò ïðîöåññ âëèÿþò ôîðìà è
ìàòåðèàë îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé✱ èõ âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå✱ êàê ïîâåðõíîñòåé✱
òàê è ñàìîãî èñòî÷íèêà çâóêà✳ ➶ íåêîòîðûõ óñòðîéñòâàõ ñïåöèàëüíî èçãîòàâëèâàþò
îòðàæàþùèå ïîâåðõíîñòè çàäàííîãî ïðîôèëÿ✱ îáåñïå÷èâàþùåãî êîíöåíòðàöèþ çâóêîâîé
ýíåðãèè â îïðåäåëåííîé òî÷êå îáúåìà✳ ❮àïðèìåð✱ â óñòðîéñòâå äëÿ êîððåêòèðîâêè
íàïðàâëåíèÿ íà òðóäíî íàáëþäàåìûå èëè íå íàáëþäàåìûå èñòî÷íèêè çâóêà èñïîëüçóåòñÿ
ïðèíöèï ôîêóñèðîâêè çâóêîâîãî ïîòîêà íà äàò÷èê✱ èçìåðÿþùèé çâóêîâîå äàâëåíèå ❬✶❪✳ ➶
äðóãèõ óñòðîéñòâàõ ïîâåðõíîñòè ñòåíîê èçãîòàâëèâàþò íå ëèíåéíîé ôîðìû✱ îáåñïå÷èâàþò
óïëîòíåíèå ïàðàëëåëüíîãî çâóêîâîãî ïîòîêà â îïðåäåëåííîé òî÷êå✱ â êîòîðîé óñòàíîâëåí
ìèêðîôîí ❬✷❪✳ ➶î ìíîãèõ ïóáëèêàöèÿõ ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû âçàèìîäåéñòâèÿ
çâóêîâûõ ïîòîêîâ è îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé✱ íàïðèìåð✱ â àíàëèçå øóìîçàùèòíûõ
ýêðàíîâ è çâóêîïîäàâëÿþùèõ ïàíåëåé ❬✸✱ ✹✱ ✺✱ ✻❪✳ Ñîâðåìåííàÿ âåíòèëÿöèÿ òðåáóåò
ðåøåíèÿ âîïðîñà î ñíèæåíèå øóìà✱ êàê àýðîäèíàìè÷åñêîãî✱ òàê è ñòðóêòóðíîãî ❬✼✱ ✽✱
✾❪✳ ❰äíàêî â ïóáëèêàöèÿõ íå ñòàâèòñÿ âîïðîñ î ïîñòðîåíèè îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè
çàäàííîãî ïðîôèëÿ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ çâóêîâîãî ïîòîêà çàäàííîé õàðàêòåðèñòèêè✳
❒îæíî ðàññìîòðåòü ñëåäóþùóþ çàäà÷ó✳ Ïîñòðîèòü çâóêîîòðàæàþùóþ ïîâåðõíîñòü✱
ôîðìèðóþùóþ ïàðàëëåëüíûé çâóêîâîé ïîòîê îò òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà✳ ➘àíî âçàèìíîå
ðàñïîëîæåíèå òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà è êðàéíåé òî÷êè çâóêîîòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè✳

✶✳ Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

➘àíû ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû èñòî÷íèêà çâóêà è çâóêîîòðàæàþùåé
ïîâåðõíîñòè✳ Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïëîñêàÿ çàäà÷à✳ ➮ñòî÷íèê çâóêà òî÷å÷íûé✳ ❰òðàæàþùàÿ
ïîâåðõíîñòü èçãîòîâëåíà èç àêóñòè÷åñêè æåñòêîãî ìàòåðèàëà✳

❮à ðèñóíêå ✶ ïîêàçàíà ñõåìà ñ èçîáðàæåíèåì âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ
èñòî÷íèêà çâóêà ◗ è êðàéíèõ òî÷åê ▼ è ❚ çâóêîîòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè✳ Òðåáóåòñÿ
ïîñòðîèòü ïëîñêóþ êðèâóþ✱ îáëàäàþùóþ òåì ñâîéñòâîì✱ ÷òî â êàæäîé åå òî÷êå
ïðèõîäÿùèé èç èñòî÷íèêà ëó÷ îòðàæàåòñÿ îò ìåñòíîé êàñàòåëüíîé ê êðèâîé â çàäàííîì
íàïðàâëåíèè✳ ➬àäà÷åé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ñ ïîìîùüþ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ôîðìû
çâóêîîòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè✳ Ïðè ýòîì èñõîäíûìè äàííûìè ÿâëÿþòñÿ êîîðäèíàòû
êðàéíèõ òî÷åê ïðîåêòèðóåìîé çâóêîîòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè✱ à íà÷àëî êîîðäèíàò
ïîìåùàþò â èñòî÷íèê çâóêà✳ ❰ðèãèíàëüíîñòü çàäà÷è çàêëþ÷åíà â ïðåäëîæåíèè óäîáíîãî
äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðàáîòû ìåòîäà✱ íå òðåáóþùåãî äèôôåðåíöèàëüíîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è✳

✷✳ ➶ûâîä îñíîâíûõ ñîîòíîøåíèé

Ðàññìîòðèì ïðîèçâîëüíûé ëó÷ ◗◆ â çàäàííîì ñåêòîðå✱ îãðàíè÷åííîì òî÷êàìè ▼
è ❚✳ Òî÷êà ◆ ÿâëÿåòñÿ òî÷êîé ïåðåñå÷åíèÿ ëó÷à ◗◆ è ïîâåðõíîñòè ▼❚✳ ✃àñàòåëüíàÿ â
òî÷êå ◆ äîëæíà áûòü ïåðïåíäèêóëÿðíà ê ëèíèè ❑◆✱ êîòîðàÿ äåëèò óãîë α1✱ îáåñïå÷èâàÿ
äëÿ ëó÷åé óñëîâèå ➽óãîë ïàäåíèÿ ðàâåí óãëó îòðàæåíèÿ➾✳ ➶ òî÷êå ◆ íîðìàëü áóäåò
îïèñûâàòüñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì ïåðâîãî ïîðÿäêà ❬✶✵❪✿

(f(x)− y1) = −
1

f ′(x)
(x− x1),



❒óðçèíîâ ➶✳❐✳✱ Ïîïîâ Ñ✳➶✳✱ Òàòàðèíîâà Þ✳➶✳
❒îäåëèðîâàíèå ôîðìû çâóêîîòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàäàííîãî çâóêîâîãî ïîòîêà ✶✻

èëè

f ′(x)(f(x)− y1) = −(x− x1),

ðåøåíèåì êîòîðîãî áóäåò✿

f(x) = y1 ±
√

y12 − x2 + 2x1x− 2C1 ✭✶✮

ãäå C1 ✕ êîíñòàíòà✱ îïðåäåëÿåìàÿ èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé✳ ➶ óðàâíåíèå ✭✶✮ ôîðìû
îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè âõîäèò ðàäèêàë✱ è ýòî îñëîæíèò äàëüíåéøèå âû÷èñëåíèÿ✳
Ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíæåíåðíîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà ôîðìû îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè
ïðèìåì ïàðàáîëè÷åñêóþ ôîðìó â âèäå ïîëèíîìà âòîðîãî ïîðÿäêà✿

f(x) = Ax2 +Bx+ C, ✭✷✮

ãäå ➚✱ ➶✱ Ñ ✕ êîíñòàíòû òðåáóþùèå îïðåäåëåíèÿ✳

Ðèñ✳ ✶✳ Ñõåìà âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà çâóêà è îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè✳ ◗
✕ èñòî÷íèê çâóêà❀ ▼✱ ◆✱ ❚ ✕ áàçîâûå òî÷êè❀

α0, α1, αT ✕ áàçîâûå óãëû ëó÷åé

Óðàâíåíèå ëó÷à ◗◆ áóäåò✿

y = tg
(π

2
− α1

)

x èëè y =
1

tg(α1)
x. ✭✸✮

✃îîðäèíàòû òî÷êè ◆ ìîæíî îïðåäåëèòü èç ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ✭✷✮ è
✭✸✮✱ òîãäà ïîëó÷èì ñèñòåìó ✭✹✮✿







y =
1

tg(α1)
x

y = Ax2 +Bx+ C

✭✹✮

Ïîäñòàâèì çíà÷åíèå ① èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû ✭✸✮ è ïîëó÷èì çíà÷åíèå
îðäèíàòû òî÷êè ◆ è çàòåì çíà÷åíèå àáñöèññû✿

y1 =
1− B tg(α1)±

√

1− 2B tg(α1) + [B tg(α1)]
2
− 4AC[tg(α1)]

2

2A[tg(α1)]
2

, ✭✺✮

x1 = y1 tg(α1). ✭✻✮
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✃àñàòåëüíàÿ â òî÷êå ◆ äîëæíà áûòü ïåðïåíäèêóëÿðíà ê ëèíèè ❑◆✱ êîòîðàÿ äåëèò
óãîë α1✱ îáåñïå÷èâàÿ äëÿ ëó÷åé óñëîâèå ➽óãîë ïàäåíèÿ ðàâåí óãëó îòðàæåíèÿ➾✳ ➶ òî÷êå
◆ íîðìàëü áóäåò îïèñûâàòüñÿ óðàâíåíèåì ❬✶✵❪✿

(y − y1) = −
1

f ′(x)
(x− x1),

ãäå ➽−
1

f ′(x)
➾ ✕ óãëîâîé êîýôôèöèåíò íîðìàëè è ó÷èòûâàÿ ✭✷✮ çàïèøåì✿

(y − y1) = −
1

2Ax1 +B
(x− x1). ✭✼✮

Ñ äðóãîé ñòîðîíû íîðìàëü îïðåäåëåíà äâóìÿ òî÷êàìè ◆ è ❑✳ Óðàâíåíèå íîðìàëè
ïî äâóì òî÷êàì èìååò âèä ❬✶✶❪✿

y − y1

y1 − y2
=

x− x1

x1 − x2

, ✭✽✮

ãäå x2 = x1 − y1 tg
(α1

2

)

✳

➮ñõîäÿ èç ðàñ÷åòíîé ñõåìû✱ ñîîòíîøåíèå ✭✽✮ ïðèìåò âèä✿

y =
1

tg
(α1

2

)x+ y1 −
x1

tg
(α1

2

) . ✭✾✮

Ïðèðàâíÿåì óãëîâûå êîýôôèöèåíòû èç ñîîòíîøåíèé ✭✾✮ è ✭✼✮✿

1

tg
(α1

2

) = −
1

2Ax1 +B

è òîãäà ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå✱ ñâÿçûâàþùåå íåèçâåñòíûå êîíñòàíòû â óðàâíåíèè ✭✷✮ è
ïàðàìåòðû ñèñòåìû ➽èñòî÷íèê ✕ îòðàæàþùàÿ ïîâåðõíîñòü➾✿

2Ax1 +B + tg
(α1

2

)

= 0

èëè ñ ó÷åòîì ✭✺✮ áóäåò✿

2Ay1 tg(α1) + B + tg
(α1

2

)

= 0. ✭✶✵✮

Ó÷èòûâàÿ â ñîîòíîøåíèè ✭✶✵✮ y1 èç ñîîòíîøåíèÿ ✭✺✮ ïîëó÷èì ôîðìóëó✱
ñâÿçûâàþùóþ íåèçâåñòíûå êîíñòàíòû ➚✱ ➶✱ Ñ è ïàðàìåòðû ôîðìû îòðàæàþùåé
ïîâåðõíîñòè ïðè óñëîâèè✱ ÷òî îòðàæàþùàÿ ïîâåðõíîñòü ôîðìèðóåò ïàðàëëåëüíûé
çâóêîâîé ïîòîê â çàäàííîì íàïðàâëåíèè✿

1− B tg(α1)±
√

1− 2B tg(α1) + [B tg(α1)]
2
− 4AC[tg(α1)]

2

tg(α1)
+B + tg

(α1

2

)

= 0. ✭✶✶✮

➘ëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíñòàíò ➚✱ ➶✱ Ñ íåîáõîäèìî ñîñòàâèòü ñèñòåìó èç òðåõ
óðàâíåíèé✳ ➘ëÿ ýòîãî íóæíî âûáðàòü òðè òî÷êè íà êðèâîé f(x)✳



❒óðçèíîâ ➶✳❐✳✱ Ïîïîâ Ñ✳➶✳✱ Òàòàðèíîâà Þ✳➶✳
❒îäåëèðîâàíèå ôîðìû çâóêîîòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàäàííîãî çâóêîâîãî ïîòîêà ✶✽

Òàáëèöà ✶

➮ñõîäíûå äàííûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ çâóêîîòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè✳ Ðàçìåðû âåëè÷èí äàíû
â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ

Òî÷êè Ôèêñèðóåìûé óãîë✱ αi
αi

2
tg(αi) tg(αi

2
) yi

▼ α0 = 0,349 ✵✱✶✼✹✺ 6,091 · 10−3 3,045 · 10−3 y0 = 77
◆ α1 = 0,698 ✵✱✸✹✾ ✵✱✵✶✷ 6,091 · 10−3 y1
❚ α2 = 1,222 ✵✱✻✶✶ ✵✱✵✷✶ ✵✱✵✶✶ y2

✸✳ Ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ çâóêîîòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè

Ðàññìîòðèì êîíêðåòíóþ ñèòóàöèþ✳ ➶ òàáëèöå ✶ ïðåäñòàâëåíû èñõîäíûå äàííûå
äëÿ ïîñòðîåíèÿ ôîðìû ïðîôèëÿ çâóêîîòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè✳

Ñîñòàâèì ñèñòåìó óðàâíåíèé â ñëåäóþùåì âèäå✿ äëÿ ïåðâîãî óðàâíåíèÿ
èñïîëüçóåì ôîðìóëó ✭✶✵✮✱ äëÿ âòîðîãî è òðåòüåãî ✕ ôîðìóëó ✭✶✶✮✱ è òîãäà ïîëó÷èì✿



































2Ay0 tg(α0) + B + tg
(α0

2

)

= 0

1− B tg(α1)±
√

1− 2B tg(α1) + [B tg(α1)]
2
− 4AC[tg(α1)]

2

tg(α1)
+B + tg

(α1

2

)

= 0

1− B tg(α2)±
√

1− 2B tg(α2) + [B tg(α2)]
2
− 4AC[tg(α2)]

2

tg(α2)
+B + tg

(α2

2

)

= 0

✭✶✷✮

Ðåøåíèå ñèñòåìû ✭✶✷✮ äàåò ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò✿

A = −3,181 · 10−3;B = 1,997 · 10−3;C = 79,029.

Ôîðìà çâóêîîòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè îïðåäåëèòüñÿ ôîðìóëîé✿

f(x) = −3,181 · 10−3x2 + 1,997 · 10−3x+ 79,029. ✭✶✸✮

❮à ðèñóíêå ✷ ïîêàçàíà ôîðìà çâóêîîòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè✱ ïîñòðîåííîé
ïî óðàâíåíèþ ✭✶✸✮✳ ❮à ãðàôèêå ïðåäñòàâëåíû áàçîâûå òî÷êè✱ ïî êîòîðûì ñòðîèëàñü
ïîâåðõíîñòü✳

Ðèñ✳ ✷✳ Ôóíêöèÿ ôîðìû ïðîôèëÿ çâóêîîòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè✳ ◗ ✕ èñòî÷íèê çâóêà❀
▼✱ ◆✱ ❚ ✕ áàçîâûå òî÷êè❀ α0, α1, α2, ✕ áàçîâûå óãëû ëó÷åé
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➬àêëþ÷åíèå

Ñèñòåìà óðàâíåíèé ✭✶✸✮ ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ïðîôèëü çâóêîîòðàæàþùåé
ïîâåðõíîñòè✱ îáåñïå÷èâàþùèé ôîðìèðîâàíèå ïàðàëëåëüíîãî çâóêîâîãî ïîòîêà îò
òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà çâóêà✳ Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ îäíà áàçîâàÿ òî÷êà íà îòðàæàþùåé
ïîâåðõíîñòè✱ ôèêñèðîâàííàÿ îòíîñèòåëüíî èñòî÷íèêà çâóêà✱ è äâà áàçîâûõ ëó÷à✱
ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç îòðàæàþùóþ ïîâåðõíîñòü✳

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

✶✳ Ïàòåíò ✷✻✹✸✻✾✵ ÐÔ✳ Ñïîñîá êîððåêòèðîâêè íàïðàâëåíèÿ îñè îòðàæàòåëüíîãî
ïðèåìíèêà çâóêîâûõ âîëí íà âèçóàëüíî òðóäíî íàáëþäàåìûå èëè íåíàáëþäàåìûå
èñòî÷íèêè çâóêà ✴ ✃à÷àëîâ ➚✳Þ✳✱ ✃ðóòÿêîâ Þ✳➚✳✱ ❮åóñòðîåâ ➶✳Ï✳✱ ßíêîâ ➶✳➮✳ ✕ ❰ïóáë✳
✵✺✳✵✷✳✷✵✶✽✳ ✕ ➪þë✳ ➑ ✹✳

✷✳ Ïàòåíòíàÿ çàÿâêà ✷✵✵✾✵✸✶✻✾✷✼ ÑØ➚✳ ❒åòîä è óñòðîéñòâî çâóêîóñèëåíèÿ äëÿ
ìóçûêàëüíûõ èíñòðóìåíòîâ ✴ ×àðëüç ✃✳ ✕ ❰ïóáë✳ ✷✹✳✶✷✳✷✵✵✾✳

✸✳ ➮âàíîâ ❮✳➮✳✱ Øàøóðèí ➚✳➴✳✱ ➪îéêî Þ✳Ñ✳ ➶ëèÿíèå ìàòåðèàëà íà àêóñòè÷åñêóþ
ýôôåêòèâíîñòü øóìîçàùèòíûõ ýêðàíîâ ✴✴ ◆❖■❙❊ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ Pr❛❝t✐❝❡✳ ✕ ✷✵✶✻✳ ✕ Ò✳ ✷✱ ➑ ✹✳
✕ Ñ✳ ✷✹ ✕ ✷✽✳

✹✳ ❒óðçèíîâ ➶✳❐✳✱ ❒óðçèíîâ Ï✳➶✳ ➬âóêîïîäàâëÿþùèå ïàíåëè äëÿ çàùèòû îò øóìà
íà ïóòÿõ åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ✴✴ ➪åçîïàñíîñòü òðóäà â ïðîìûøëåííîñòè✳ ✕ ✷✵✶✽✱ ➑ ✵✷✳
✕ Ñ✳ ✺✕✶✶✳ ❉❖■✿ ✶✵✳✷✹✵✵✵✴✵✹✵✾✲✷✾✻✶✲✷✵✶✽✲✷✲✺✲✶✶✳

✺✳ ❮àãàðàäæà ➘æåéä✱ ➶åíêàòåøàì ➪✳ ➶îññîçäàíèå èñòî÷íèêà çâóêà íà ãèáêîé
ïëàñòèíå✱ ïîääåðæèâàåìîé ïîëîñòüþ✱ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ýêâèâàëåíòíîãî èñòî÷íèêà
✴✴ ◆❖■❙❊ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ Pr❛❝t✐❝❡✳ ✕ ✷✵✶✼✳ ✕ Ò✳ ✹✱ ➑ ✶✳ ✕ Ñ✳ ✺ ✕ ✶✼✳

✻✳ ▼✉r③✐♥♦✈ ❱✳▲✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ s♦✉♥❞ ✐♥s✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r s♦✉♥❞ s✉♣♣r❡ss✐♥❣
❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t str✉❝t✉r❡❞ ♣❛♥❡❧s ✭❙❙▲❲❙P✮ ✴ ❱✳▲✳ ▼✉r③✐♥♦✈✱ P✳❱✳ ▼✉r③✐♥♦✈✱ ❨✉✳❱✳ ▼✉r③✐♥♦✈✱
❱✳■✳ ❇✉②❛♥♦✈✱ ❱✳❆✳ P♦♣♦✈ ✴✴ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✫ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✳
✕ ✷✵✶✽✱ ◆ ✼ ✭✷✳✶✸✮ ✕ P♣✳ ✶✵✾✲✶✶✸✳ ❉❖■✿ ✶✵✳✶✹✹✶✾✴✐❥❡t✳✈✼✐✷✳✶✸✳✶✶✻✷✶✳

✼✳ Ïàòåíò ✶✼✵✻✾✻ ÐÔ✳ ➬âóêîïîäàâëÿþùèé âåíòèëÿöèîííûé êàíàë ✴ ❒óðçèíîâ ➶✳❐✳✱
❒óðçèíîâ Ï✳➶✳✱ ❒óðçèíîâ Þ✳➶✳ ✕ ❰ïóáë✳ ✵✸✳✵✺✳✷✵✶✼✳ ✕ ➪þë✳ ➑ ✶✸✳

✽✳ ❒àêîâ Þ✳❮✳ ➶îçìîæíî ëè ïðîíèêíîâåíèå èìïóëüñà çâóêîâîãî óäàðà îò
ñîâðåìåííîãî èñòðåáèòåëÿ â âîäíóþ ñðåäó è ñ åãî äàëüíåéøèì âîëíîâûì ðàñïðîñòðàíåíèåì
â ýòîé ñðåäå❄ ✴✴ ◆❖■❙❊ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ Pr❛❝t✐❝❡✳ ✕ ✷✵✶✼✳ ✕ Ò✳ ✹✱ ➑ ✶✳ ✕ Ñ✳ ✶✽ ✕ ✷✾✳

✾✳ ➘ðîçäîâà ❐✳Ô✳✱ ✃óäàåâ ➚✳➶✳✱ ✃óêëèí ➘✳➚✳ ➶ëèÿíèå øóìà êîìïðåññîðíûõ
ñòàíöèé íà îêðóæàþùóþ ñðåäó ✴✴ ◆❖■❙❊ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ Pr❛❝t✐❝❡✳ ✕ ✷✵✶✼✳ ✕ Ò✳ ✸✱ ➑ ✷✳
✕ Ñ✳ ✸✽ ✕ ✹✸✳

✶✵✳ Ïèñêóíîâ ❮✳Ñ✳ ➘èôôåðåíöèàëüíîå è èíòåãðàëüíîå èñ÷èñëåíèÿ✳ ✕ ❒✿ ❮àóêà✳
➹ëàâíàÿ ðåäàêöèÿ ôèçèêî✲ìàòåìàòè÷åñêîé ëèòåðàòóðû✱ ✶✾✼✽✳ ✕ ✹✺✻ ñ✳

✶✶✳ ➹óñàê ➚✳➚✳✱ ➹óñàê ➹✳❒✳ ❐èíèè è ïîâåðõíîñòè✳ ✕ ❒èíñê✿ ➶ûñøýéøàÿ øêîëà✱
✶✾✽✺✳ ✕ ✷✷✵ ñ✳
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Ó➘✃ ✺✸✹✲✶✸
❖❊❈❉ ✵✶✳✵✸✳❆❆

❰áçîð ìàòåðèàëîâ èññëåäîâàíèÿ àýðîàêóñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â
äîçâóêîâûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ

Öâåòêîâ ➚✳➮✳1✱ ➴ôðåìîâ ➚✳➶✳2
1✃àíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê✱ äîöåíò êàôåäðû ➽Ïëàçìîãàçîäèíàìèêà è òåïëîòåõíèêà➾✱

2➚ñïèðàíò êàôåäðû ➽Ïëàçìîãàçîäèíàìèêà è òåïëîòåõíèêà➾✱
1,2➪àëòèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò ➽➶❰➴❮❒➴Õ➾ èì✳ ➘✳Ô✳

Óñòèíîâà✱ ã✳ Ñàíêò✲Ïåòåðáóðã✱ óë✳ ✶✲ÿ ✃ðàñíîàðìåéñêàÿ✱ ä✳ ✶

➚ííîòàöèÿ

➶ ðàáîòå ïðåäñòàâëåí îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïàðàìåòðîâ ïóëüñàöèé

âîçäóøíîãî ïîòîêà â äîçâóêîâûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ çàìêíóòîãî òèïà✱ â ìîäåëÿõ ýòèõ òðóá

è â àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ ìàëûõ ðàçìåðîâ✳ ➚íàëèçó ïîäâåðãàëèñü ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ è ñêîðîñòè èíôðàçâóêîâîé è íèçêîé ÷àñòîòû✳ Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàëîñü òàêæå

âëèÿíèå ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé âíóòðåííåãî êàíàëà àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóá íà àêóñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû

ïîòîêà✳ ➚íàëèç ñóùåñòâóþùèõ êîíñòðóêöèé è ñõåì ïðîìûøëåííûõ äîçâóêîâûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ

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✳

✃ëþ÷åâûå ñëîâà✿ àýðîàêóñòèêà✱ àýðîäèíàìè÷åñêàÿ òðóáà✱ ïóëüñàöèè✱ ñïåêòðàëüíûå

õàðàêòåðèñòèêè✱ ýêñïåðèìåíòû✳

❘❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❛❡r♦❛❝♦✉st✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ s✉❜s♦♥✐❝

✇✐♥❞ t✉♥♥❡❧s

❚s✈❡t❦♦✈ ❆✳■✳1✱ ❊❢r❡♠♦✈ ❆✳❱✳2
1P❤✳❉✳ ✐♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ❙❡♥✐♦r ▲❡❝t✉r❡r ♦❢ t❤❡ ❵P❧❛s♠❛ ❛♥❞ ●❛s ❉②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ❍❡❛t ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✬

❉❡♣❛rt♠❡♥t✱
2P♦st❣r❛❞✉❛t❡ st✉❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ❵P❧❛s♠❛ ❛♥❞ ●❛s ❉②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ❍❡❛t ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✬ ❉❡♣❛rt♠❡♥t✱

1,2❇❛❧t✐❝ ❙t❛t❡ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❯♥✐✈❡rs✐t② ❵❱❖❊◆▼❊❍✬ ♥❛♠❡❞ ❛❢t❡r ❉✳❋✳❯st✐♥♦✈✱ ✶ ✶st ❑r❛s♥♦❛r♠❡②s❦❛②❛ str❡❡t✱
❙❛✐♥t✲P❡t❡rs❜✉r❣

❆❜str❛❝t

❚❤❡ ♣❛♣❡r ♣r❡s❡♥ts ❛ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s ♦❢ t❤❡ ❛✐r ✢♦✇ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ t❤❡
s✉❜s♦♥✐❝ ✇✐♥❞ t✉♥♥❡❧s ♦❢ ❝❧♦s❡❞ t②♣❡✱ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡s❡ t✉♥♥❡❧s ❛♥❞ s♠❛❧❧✲s✐③❡❞ ✇✐♥❞ t✉♥♥❡❧s✳ ❚❤❡ ✜♥❞✐♥❣s
♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t② ✐♥❢r❛s♦♥✐❝ ❛♥❞ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ♣✉❧s❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❛♥❛❧②③❡❞✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦
t❤❡ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❞ t✉♥♥❡❧ ✐♥♥❡r ❝❤❛♥♥❡❧ ♦♥ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs
♦❢ t❤❡ ✢♦✇ ✇❛s ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ✐♥❞✉str✐❛❧ s✉❜s♦♥✐❝ ✇✐♥❞ t✉♥♥❡❧ ❞❡s✐❣♥s ❛♥❞ s❝❤❡♠❡s✱
♠❡❛s✉r❡s t♦ r❡❞✉❝❡ ✐♥❢r❛s♦♥✐❝ ❛♥❞ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ♣✉❧s❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✢♦✇ ❛❧❧♦✇s t♦ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ✉♣❣r❛❞❡ ❛♥❞ ❝r❡❛t❡
❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❜❛s❡ ♦❢ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ✉♣❣r❛❞❡❞ ✇✐♥❞ t✉♥♥❡❧s ❛♥❞ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥
r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣ ❤✐❣❤❧② ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ♣r♦❞✉❝ts✳

❑❡② ✇♦r❞s✿ ❛❡r♦❛❝♦✉st✐❝s✱ ✇✐♥❞ t✉♥♥❡❧✱ ♣✉❧s❛t✐♦♥s✱ s♣❡❝tr❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

✯❊✲♠❛✐❧✿ ❛❝✈❡t❦♦✈❅②❛♥❞❡①✳r✉ ✭Öâåòêîâ ➚✳➮✳✮✱ ❡❢r❡♠♦✈✶✼✵✸❅♠❛✐❧✳r✉ ✭➴ôðåìîâ ➚✳➶✳✮



◆❖■❙❊ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ Pr❛❝t✐❝❡ ✷✶

➶âåäåíèå

➶îçðàñòàþùèå òðåáîâàíèÿ ê èñïûòàíèÿì ïðèâåëè ê ñòðîèòåëüñòâó áîëüøèõ
äîçâóêîâûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóá ñ ïðåâîñõîäíûì êà÷åñòâîì ïîòîêà✱ òàêèõ êàê òðóáà
❉◆❲ â ➴âðîïå✳ ❮î 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✳

❰ñîáåííîñòè 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÷➻òó 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✳ ✃à÷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✳

✶✳ 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 Ö➚➹➮ â ïðåäâîåííûå è âîåííûå
ãîäû✳ ❰ñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ êðàòêî èçëîæåíû â Òðóäàõ Ö➚➹➮ çà ➑✺✾✸
çà ✶✾✹✻ ã✳ ❬✶❪✳ ➘àííàÿ ïóáëèêàöèÿ ïî ïðîèñøåñòâèþ âðåìåíè ñòàëà áèáëèîãðàôè÷åñêîé
ðåäêîñòüþ è ñîõðàíèëàñü ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè â Ö➚➹➮ â åäèíñòâåííîì ýêçåìïëÿðå✳

➶ûáðàííûå ðåøåíèÿ ïî ñïîñîáàì ✭ïàññèâíûì ñïîñîáàì✮ äåìïôèðîâàíèÿ
ïóëüñàöèé è óñòðîéñòâàì äëÿ ðåàëèçàöèè ñïîñîáîâ ïîçâîëèëè çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü
ïóëüñàöèè â äèàïàçîíå ñêîðîñòåé ïîòîêà äî ✹✵ 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 ❬✷✱ ✸✱ ✹❪✳ ➶ èññëåäîâàíèÿõ íàìåòèëñÿ è àêòèâíûé ñïîñîá
✭àêóñòè÷åñêèé ñïîñîá✮ ïîäàâëåíèÿ ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ✳

❰áðàòèìñÿ ê ðàáîòå ❬✶❪✳ ➶ 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✳ ➚êóñòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ â çàêðûòîé ÷àñòè òðóáû
ðåãóëèðóþò ïåðèîäè÷åñêîå âèõðåîáðàçîâàíèå✱ òåì ñàìûì êîëåáàíèÿ ïîääåðæèâàþòñÿ
íåçàòóõàþùèìè✳

➮ç ýòîé êàðòèíû íàìå÷åíû è ïóòè óñòðàíåíèÿ àâòîêîëåáàíèé✿

✶✳ ❰ñëàáëåíèå 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❀



Öâåòêîâ ➚✳➮✳✱ ➴ôðåìîâ ➚✳➶✳
❰áçîð ìàòåðèàëîâ èññëåäîâàíèÿ àýðîàêóñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

â äîçâóêîâûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ ✷✷

✷✳ Ñîçäàíèå ïðåïÿòñòâèé ïåðèîäè÷åñêîìó îáðàçîâàíèþ êîëüöåâûõ âèõðåé íà
ãðàíèöå ñâîáîäíîé ñòðóè❀ çäåñü íåîáõîäèìî óñòàíàâëèâàòü ñïåöèàëüíûå óñòðîéñòâà ó
êðîìêè ñîïëà❀

✸✳ ➶íåñåíèå áîëüøîãî çàòóõàíèÿ â ñðåäó✱ ñîâåðøàþùóþ êîëåáàíèÿ❀ çäåñü
íåîáõîäèìû óñòðîéñòâà â çàêðûòûõ ó÷àñòêàõ òðóáû✳

❒åðîïðèÿòèÿ✱ îòíîñÿùèåñÿ ê ïåðâîé ãðóïïå✱ áûëè èçó÷åíû â ïåðâóþ î÷åðåäü✳
❰êàçàëîñü✱ ÷òî ýòèõ ìåð íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïîëíîãî óñòðàíåíèÿ ïóëüñàöèé✳ ❒åðîïðèÿòèÿ
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✳

➶ òàáëèöå ✶ ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóá Ö➚➹➮✱ íà êîòîðûõ
ðåøàëàñü çàäà÷à äåìïôèðîâàíèÿ ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ ❬✶❪✳ ➶ ✸✱ ✹ è ✺ ñòîëáöàõ óêàçàíû
äèàìåòð ñîïëà✱ äëèíà îòêðûòîé ðàáî÷åé ÷àñòè è äîñòèãíóòàÿ áåçîïàñíàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà
â îòêðûòîé ðàáî÷åé ÷àñòè✳ ➶ ñòîëáöàõ ✻ è ✼ îòìå÷åíû óñòðîéñòâà ✭äåôëåêòîð èëè
êîëëåêòîð✮ íà âõîäå â äèôôóçîð àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû✳ ➶ ñòîëáöàõ ✽ è ✾ îòìå÷àåòñÿ
íàëè÷èå äåìïôèðóþùèõ îòâåðñòèé â äèôôóçîðå è äåìïôèðóþùèõ ïëàñòèí ó êðîìêè
ñîïëà✳

❮à ðèñóíêàõ ✶✲✹ ïîêàçàíû ñõåìû àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóá✱ íà êîòîðûõ ïðîâîäèëèñü
ýêñïåðèìåíòàëüíûå îïûòû✳

➬äåñü âàæíî îòìåòèòü✱ ÷òî ñõåìû àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóá ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè
ìîãëè áûòü ìîäåðíèçèðîâàííûìè✱ îñîáåííî òðóáû ìàëûõ ðàçìåðîâ✳

Òàáëèöà ✶

Ïàðàìåòðû àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóá Ö➚➹➮

◆ ï✴ï Òðóáà Dc✱ ìì Lð÷ ν
Ðàñòðóá ➘åìïô✳ óñòðîéñòâà

❐èò✲ðà
➘åô✳ ✃îëë✳ ❰òâ✳ Ïëàñ✳

✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻ ✼ ✽ ✾ ✶✵
✶ Ò✲✹ ✻✵✵ ✽✵✵ ✹✵ • • • ❬✶❪1

✷ Ò✲✺ ✷✷✺✵ ✸✶✺✵ ✺✺ • • • ❬✺❪
✸ Ò✲✷✸ ✺✵✵ ✻✺✵ ✺✵ • ❬✶❪
✹ Ò✲✶✵✷ ✷✸✸✵ ✹✵✵✵ ✺✺ • ❬✶❪
✺ Ò✲✶✵✸ ✷✸✺✵ ✹✼✹✵ ✽✵ • ❬✶❪

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå îïûòû â àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ ïðîâîäèëèñü ñ èçìåðåíèåì
ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ ïðè óñòàíîâêå ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûõ ãðóáûõ ìèêðîôîíîâ íà
ñòåíêå ñîïëà ✭✶ ìèêðîôîí✮ è íà ñåðåäèíå ñëîÿ ñìåøåíèÿ ñòðóè ✭✶ ìèêðîôîí✮ â îòêðûòîé
ðàáî÷åé ÷àñòè àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû ❬✶❪✳

➶ ❬✶❪ ïðèâåäåíû îñíîâíûå âûâîäû✱ ñäåëàííûå àâòîðàìè ✭➪àóëèí ✃✳✃✳✱
➚ñòàáàòÿí Ñ✳➹✳✱ ✃ðàøåíèííèêîâ Ô✳❮✳✮✱ è îíè ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùåìó✿

✶✳ Ïëàñòèíêè✱ óñòàíîâëåííûå â ïîòîêå íà âûõîäå èç ñîïëà ✭✹ øò✳✱ âûñîòîé
✶✷✵ ìì è øèðèíîé ✻✵ ìì✮ óíè÷òîæàþò ïóëüñàöèè â òðóáå Ò✲✺✱ íî íåäîïóñòèìî èñêàæàþò
îäíîðîäíîñòü ïîëÿ â ðàáî÷åé ÷àñòè✳

✷✳ ➘åìïôèðóþùèå îòâåðñòèÿ â äèôôóçîðå îñëàáëÿþò ïóëüñàöèè è äåëàþò âïîëíå
âîçìîæíîé ýêñïëóàòàöèþ òðóáû Ò✲✺❀ âåëè÷èíà è ðàñïîëîæåíèå îòâåðñòèé ñëåäóþùèå✿

• äëÿ Ò✲✹ ✭ìîäåëü Ò✲✺✮ ✕ äâà ðÿäà îòâåðñòèé íà ðàññòîÿíèè 0,68Dc è 0,91Dc ñ
ïëîùàäüþ 0,16S ✭S ✕ ïëîùàäü âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ ñîïëà✮❀

• äëÿ Ò✲✺ äâà ðÿäà îòâåðñòèé íà ðàññòîÿíèè 0,56Dc è 0,79Dc ñ ïëîùàäüþ 0,17S
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âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ ñîïëà✱ ïðè÷➻ì ïåðâûé ðÿä â äâà ðàçà áîëüøå ïî ïëîùàäè è ÷èñëó
îòâåðñòèé âòîðîãî✳

Ðèñ✳ ✶✳ Ñõåìà àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû Ò✲✹ ❬✶❪

Ðèñ✳ ✷✳ Ñõåìà àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû Ò✲✺ ❬✺❪

Ðèñ✳ ✸✳ Ñõåìà àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû Ò✲✷✸ ❬✶❪

Ðèñ✳ ✹✳ Ñõåìà àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû Ò✲✶✵✷ ❬✶❪



Öâåòêîâ ➚✳➮✳✱ ➴ôðåìîâ ➚✳➶✳
❰áçîð ìàòåðèàëîâ èññëåäîâàíèÿ àýðîàêóñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

â äîçâóêîâûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ ✷✹

Ðèñ✳ ✺✳ Ñõåìà àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû Ò✲✶✵✸ ❬✶❪

✶✳✶✳ Óñòðîéñòâà íà âõîäå â äèôôóçîð

➶ ❬✶❪ èçó÷àëîñü äåéñòâèå äåôëåêòîðà íà ïóëüñàöèè ïîòîêà â àýðîäèíàìè÷åñêîé
òðóáå✳ Óñòðîéñòâî äåôëåêòîðîâ ñ÷èòàåòñÿ ïîëåçíûì äëÿ äåìïôèðîâàíèÿ ïóëüñàöèé✱ íî
íåäîñòàòî÷íûì✳ ➶ìåñòå ñ òåì✱ îñòà➻òñÿ íåîïðåäåë➻ííîñòü â ñõåìå àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû
ðàñïîëîæåíèå äåôëåêòîðà ïî îòíîøåíèþ ê âõîäíîìó ñå÷åíèþ äèôôóçîðà✱ ò✳å✳ ñìåùåíèåì
äåôëåêòîðà íàâñòðå÷ó ïîòîêó✳ ➶ 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✳

✶✳✷✳ ❰òâåðñòèÿ â äèôôóçîðå

❰òâåðñòèÿ â äèôôóçîðå ïðèìåíÿþòñÿ ïî÷òè âî âñåõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ
ñ îòêðûòîé ðàáî÷åé ÷àñòüþ✳ ➶ 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✳ ❰ äåìïôèðóþùåì äåéñòâèè îòâåðñòèé â ❬✶❪ ñäåëàíû ñëåäóþùèå
çàêëþ÷åíèÿ✿

✶✳ ❰òâåðñòèÿ óíè÷òîæàþò îòäåëüíûå ðåæèìû àâòîêîëåáàíèé✱ ðàñøèðÿþò îáëàñòè
ìåæäó ðåæèìàìè✱ îñëàáëÿþò èíòåíñèâíîñòü êîëåáàíèé✱ íî íå óíè÷òîæàþò àâòîêîëåáàíèÿ
âî âñ➻ì èíòåðâàëå ñêîðîñòåé✳

✷✳ ❰ïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðîâ îòâåðñòèé äëÿ êàæäîé òðóáû îïðåäåëÿåòñÿ
îïûòíûì ïóò➻ì✱ è ýòè äàííûå ïðèâåäåíû â òàáëèöå ✷✳

Òàáëèöà ✷

❰ïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äåìïôèðóþùèõ îòâåðñòèé

➑ï✴ï Òðóáà Ïëîùàäü îòâåðñòèé Ðàññòîÿíèå äî îòâåðñòèé
✶ Ò✲✹ ✵✱✶✻ ❙ ✵✱✻✽ Dc ✲ ✵✱✾✶ Dc

✷ Ò✲✺ ✵✱✶✼ ❙ ✵✱✺✻ Dc ✲ ✵✱✼✾ Dc

✸ Ò✲✷✸ ✵✱✺✷ ❙ ✵✱✺✽ Dc ✲ ✶✱✵✹ Dc

✹ Ò✲✶✵✷ ✵✱✸✻ ❙ ✲ ✵✱✹✼ ❙ ✵✱✺✽ Dc ✲ ✵✱✼✼ Dc

✺ Ò✲✶✵✸ ✵✱✹✹ ❙ ✵✱✺✼ Dc ✲ ✵✱✼✽ Dc
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✶✳✸✳ Óñòðîéñòâà✱ óíè÷òîæàþùèå ðåãóëÿðíîå âèõðåîáðàçîâàíèå íà

ñâîáîäíîé ñòðóå

➶ ðàáîòå ❬✶❪ îòìå÷àåòñÿ✱ ÷òî äàííûå óñòðîéñòâà ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå íàä➻æíûìè â
ïëàíå äåìïôèðîâàíèÿ ïóëüñàöèé â àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáå✳

Ïîäâèæíàÿ êðîìêà èç ìàòåðèàëà èëè ðåçèíû ó êðàÿ ñîïëà✳ ❒ÿãêèå✱
ïîäâèæíûå êðîìêè ó êðàÿ ñîïëà íàðóøàþò ïîãðàíè÷íûé ñëîé è äåìïôèðóþò
ïåðèîäè÷åñêèå ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ✳ ❮åïðî÷íîñòü òàêîãî ìàòåðèàëà ïðè áîëüøèõ
ñêîðîñòÿõ ïîòîêà äåëàåò íåâîçìîæíûì èõ ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå✳

Ïëàñòèíêè✱ âõîäÿùèå â ïîòîê ó ñðåçà ñîïëà✳ ❰ïûòû ñ ïëàñòèíêàìè
ïîçâîëèëè ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû✿

✶✳ Ïëàñòèíêè óíè÷òîæàþò ïåðèîäè÷åñêèå ðåæèìû âî âñ➻ì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé
è óìåíüøàþò àìïëèòóäó êîëåáàíèé â ✸✲✹ ðàçà â ñâîáîäíîé ñòðóå è çàêðûòûõ ó÷àñòêàõ
òðóáû❀ îñîáåííî ýôôåêòèâíî äåéñòâèå òàêèõ ïëàñòèíîê ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ ïîòîêà✳

✷✳ Ïëàñòèíêè ýôôåêòèâíû äëÿ áîëüøèõ ðàçìåðîâ àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóá✳

Ïëàñòèíêè ñ îáòåêàòåëÿìè ✭îáòåêàòåëè ïðèñòðîåíû ê ïëàñòèíêàì èçíóòðè
ñîïëà✮✳ ❰ïûòû ñ ïëàñòèíêàìè ïîçâîëèëè ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû✿

✶✳ Ïëàñòèíêè ñ îáòåêàòåëÿìè ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü â êà÷åñòâå äåìïôèðóþùåãî
óñòðîéñòâà äëÿ áîëüøîé ñêîðîñòè ïîòîêà✳

✷✳ Ïëàñòèíêè ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ïðè íàëè÷èè îòâåðñòèé â äèôôóçîðå✳

Ïëàñòèíêè✱ óñòàíîâëåííûå âäîëü ïîòîêà✳ ❰ïûòû ïîçâîëèëè ñäåëàòü
ñëåäóþùèå âûâîäû✿

✶✳ Ïëàñòèíêè✱ óñòàíîâëåííûå âäîëü ïîòîêà ïîä óãëîì α = 20◦ â ñî÷åòàíèè ñ
îòâåðñòèÿìè â äèôôóçîðå äàþò óíè÷òîæåíèå ïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé✳

✷✳ ➬íà÷åíèå èìååò óãîë íàêëîíà ïëàñòèíîê ê ïîòîêó✿ îïòèìàëüíûé óãîë íàõîäèòñÿ
â äèàïàçîíå îò ✶✺◦ äî ✷✵◦✳

✸✳ ➘ëèíà ïëàñòèíîê✿ ✶✱✺ ✲ ✷✱✺✪ îò äëèíû ðàáî÷åé ÷àñòè❀ øèðèíà ïëàñòèíîê ∼ ✵✱✺
äëèíû ïëàñòèíîê✳

✃îíè÷åñêèé ðàñòðóá ó ñðåçà ñîïëà✳ ✃îíè÷åñêèé ðàñòðóá ñèëüíî âîçìóùàåò
ïîòîê✳

✶✳✹✳ ➘îñòèãíóòûå ðåçóëüòàòû ïî äåìïôèðîâàíèþ ïóëüñàöèé

❮à ðèñóíêå ✻ ïðèâåäåíû äëÿ òðóáû Ò✲✶✵✸ 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✳

❮à ðèñóíêàõ ✼ è ✽ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ✭íàèëó÷øèå✮ ïî èçìåðåíèþ àìïëèòóä
ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè ïîòîêà â îòêðûòîé ðàáî÷åé ÷àñòè â
ñåðåäèíå ñëîÿ ñìåøåíèÿ✳ ➚ìïëèòóäà ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ ïî îñè îðäèíàò äàíà â ñì
âîäÿíîãî ñòîëáà✳

➚ìïëèòóäû ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ â ñòðóå çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò àìïëèòóäû
ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ â ñîïëå✳

✷✳ Ïóëüñàöèè ïîòîêà â àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ ñ ðàáî÷åé èëè
áåçýõîâîé êàìåðîé

➘îçâóêîâûå 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✳



Öâåòêîâ ➚✳➮✳✱ ➴ôðåìîâ ➚✳➶✳
❰áçîð ìàòåðèàëîâ èññëåäîâàíèÿ àýðîàêóñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

â äîçâóêîâûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ ✷✻

Ðèñ✳ ✻✳ ➚ìïëèòóäû ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ â ñîïëå ✭ñëåâà✮
è ñâîáîäíîé ñòðóå ✭ñïðàâà✮✱ òðóáà Ò✲✶✵✸ ❬✶❪

Ðèñ✳ ✼✳ ➚ìïëèòóäû ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ â ñâîáîäíîé ñòðóå
✭Ò✲✷✸ ✕ ñëåâà❀ Ò✲✶✵✷ ✕ ñïðàâà✮ ❬✶❪

➚íàëèç 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 ✭❙❧♦t✮ 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✳
❰ðãàíèçàöèÿ òàêèì îáðàçîì ðàáî÷åé ÷àñòè ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèé✱
òèïà ÿâëåíèé â ðåçîíàòîðå ➹åëüìãîëüöà✱ ÷òî çàòðóäíÿåò è èñêàæàåò ðåçóëüòàòû
àêóñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé✳

❮à ðèñóíêå ✾ ïðèâåäåíà ñõåìà àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû ◆❆❙❆✱ ▲❛♥❣❧❡②✱ ✹✲❜✉
✼✲▼❡t❡r ❚✉♥♥❡❧✳ ➮ññëåäîâàíèÿ ❬✻❪ ïîêàçàëè ñóùåñòâîâàíèå ïåðèîäè÷åñêèõ ïóëüñàöèé
ïîòîêà íà äèñêðåòíûõ ÷àñòîòàõ â ðàáî÷åé êàìåðå òðóáû✳ ➘ëÿ ýòîé òðóáû íà ✶✴✷✹✲
ìàñøòàáíîé å➻ ìîäåëè áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî âëèÿíèþ ãåîìåòðèè êîëëåêòîðà
íà óðîâåíü òóðáóëåíòíîñòè ïîòîêà â ðàáî÷åé ÷àñòè ❬✸❪✳ ➘ëÿ êàæäîãî èç øåñòè âàðèàíòîâ
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Ðèñ✳ ✽✳ ➚ìïëèòóäû ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ â ñâîáîäíîé ñòðóå ✭Ò✲✶✵✸✮ ❬✶❪

Ðèñ✳ ✾✳ Ñõåìà àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû ñ áåçýõîâîé êàìåðîé ❬✻❪ â âàðèàíòàõ ñ îòêðûòîé è
çàêðûòîé ðàáî÷èìè ÷àñòÿìè❀ ◆❆❙❆✱ ▲❛♥❣❧❡②✱ ✹✲❜✉ ✼✲▼❡t❡r ❚✉♥♥❡❧

ãåîìåòðèè êîëëåêòîðà ôèêñèðîâàëñÿ óðîâåíü òóðáóëåíòíîñòè â îòêðûòîé ðàáî÷åé
÷àñòè òðóáû✳ ➶ ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ âûáðàíà êîíôèãóðàöèÿ êîëëåêòîðà è ðàçìåð
çàçîðà ìåæäó êîëëåêòîðîì è ïåðâûì äèôôóçîðîì✱ îáåñïå÷èâàþùèå íàèáîëåå íèçêèé
óðîâåíü èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè✳ ➶ äàëüíåéøåì✱ ðåêîìåíäàöèè ïî êîíôèãóðàöèè
äèôôóçîðà è ðàçìåðó çàçîðà áûëè ðåàëèçîâàíû â íàòóðíîé êîíñòðóêöèè òðóáû✳ ➬àçîð
✭❙❧♦t✮ ïîêàçàí íà ðèñóíêå ✾✳

❮à ðèñóíêå ✶✵ ïðèâåäåíû ñõåìû ✭âèä ñáîêó è âèä â ïëàíå✮ ìîäåëüíîé óñòàíîâêè✳
Ïóëüñàöèè ñêîðîñòè èçìåðÿëèñü òåðìîàíåìîìåòðîì ñ îäíîíèòî÷íûì çîíäîì✳

❮à ïîñëåäóþùèõ ðèñóíêàõ ✶✶✲✶✸ ïîêàçàíû ñõåìû èññëåäóåìûõ êîëëåêòîðîâ✳
Ðàçìåðû ìîäåëåé êîëëåêòîðîâ íà ðèñóíêàõ ✶✶✲✶✻ äàíû â äþéìàõ✳ ❮à ðèñóíêàõ ✶✹
è ✶✺ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïî èçìåðåíèþ èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè â îòêðûòîé
ðàáî÷åé ÷àñòè ïðè äâóõ íàèáîëåå ïðèåìëåìûõ êîíôèãóðàöèÿõ êîëëåêòîðîâ✳ Ñêîðîñòü
ïîòîêà âàðüèðîâàëàñü â äèàïàçîíå äî ✺✻✱✺ ì✴ñ äëÿ êîíôèãóðàöèè ➑✷ è äî ✹✵ ì✴ñ äëÿ
êîíôèãóðàöèè ➑✹✳

❮à ðèñóíêå ✶✻ ïîêàçàíà ñõåìà îòêðûòîé ðàáî÷åé ÷àñòè àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû ñ



Öâåòêîâ ➚✳➮✳✱ ➴ôðåìîâ ➚✳➶✳
❰áçîð ìàòåðèàëîâ èññëåäîâàíèÿ àýðîàêóñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

â äîçâóêîâûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ ✷✽

Ðèñ✳ ✶✵✳ Ñõåìà ìîäåëüíîé àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû ❬✸❪❀ ðàçìåðû äàíû â äþéìàõ

Ðèñ✳ ✶✶✳ ✃îíôèãóðàöèè êîëëåêòîðîâ ➑✶✭ñëåâà✮ è ➑✷ ✭ñïðàâà✮ ❬✸❪

Ðèñ✳ ✶✷✳ ✃îíôèãóðàöèÿ êîëëåêòîðà ➑✸ ✭ñëåâà✮ è ➑✹ ✭ñïðàâà✮ ❬✸❪

Ðèñ✳ ✶✸✳ ✃îíôèãóðàöèÿ êîëëåêòîðà ➑✺ ✭ñëåâà✮ è ➑✻ ✭ñïðàâà✮ ❬✸❪



◆❖■❙❊ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ Pr❛❝t✐❝❡ ✷✾

Ðèñ✳ ✶✹✳ ➮íòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè â îòêðûòîé ðàáî÷åé ÷àñòè
✭êîíôèãóðàöèÿ êîëëåêòîðà ➑✷✮ ❬✸❪

Ðèñ✳ ✶✺✳ ➮íòåíñèâíîñòü òóðáóëåíòíîñòè â îòêðûòîé ðàáî÷åé ÷àñòè
✭êîíôèãóðàöèÿ êîëëåêòîðà ➑✹✮ ❬✸❪

áåçýõîâîé êàìåðîé✱ ◆❆❙❆✱ ▲❛♥❣❧❡②✱ ✹✲❜✉ ✼✲▼❡t❡r ❚✉♥♥❡❧✳ ✃îëëåêòîð è çàçîð âûïîëíåíû ïî
ðåêîìåíäàöèÿì ìîäåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà✱ òåì íå ìåíåå âèäíû è íåêîòîðûå îòëè÷èÿ✳ ➬àçîð
âûïîëíåí áîëüøèì✱ ÷åì çàçîð â ìîäåëüíîì ýêñïåðèìåíòå ✭çàçîð â ïîñëåäíåì âàðüèðîâàëñÿ
â äèàïàçîíå îò ✶ äî ✸ äþéìîâ✮✱ è â çàçîðå ðàçìåùåíû òîíêèå ïëàñòèíû✳

❮à ðèñóíêå ✶✼ ïðèâåäåíà ñõåìà îòêðûòîé ðàáî÷åé ÷àñòè àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû
❉◆❲ ñ áåçýõîâîé êàìåðîé✳ ➪åçýõîâàÿ êàìåðà îáîðóäîâàíà çâóêîïîãëîùàþùèìè êëèíüÿìè
è çâóêîïîãëîùàþùèì ïîêðûòèåì✳ Ðàçìåðû êàìåðû✿ ✹✼✱✶×✷✽✱✷×✶✽✱✼ ì✳ Ýòî îäíà èç ñàìûõ
áîëüøèõ áåçýõîâûõ êàìåð â ìèðå✳ Ðàçìåðû êîëëåêòîðà✿ ✾✱✺×✾✱✺ ì✳ ✃îìáèíàöèè ñîïåë✿
✽×✻ ì è ✻×✻ ì✳ ➘ëèíà îòêðûòîé ðàáî÷åé ÷àñòè✿ ✶✾ ì✳ ➘ëèíà êîëëåêòîðà✿ ∼ ✶✹ ì✳
❒åæäó êîëëåêòîðîì è íà÷àëîì äèôôóçîðà âûïîëíåí çàçîð ðàçìåðîì ✵✱✷✺ ì✳ ➶àðèàíòû
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



Öâåòêîâ ➚✳➮✳✱ ➴ôðåìîâ ➚✳➶✳
❰áçîð ìàòåðèàëîâ èññëåäîâàíèÿ àýðîàêóñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

â äîçâóêîâûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ ✸✵

ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ â îòêðûòîé ðàáî÷åé ÷àñòè✳ ❒îäåëüíûé 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✳ ✶✻✳ ❮îâûé êîëëåêòîð â àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáå✱
◆❆❙❆✱ ▲❛♥❣❧❡②✱ ✹✲❜✉ ✼✲▼❡t❡r ❚✉♥♥❡❧ ❬✹❪

Ðèñ✳ ✶✼✳ Ñõåìà îòêðûòîé ðàáî÷åé ÷àñòè àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû ❉◆❲
ñ áåçýõîâîé êàìåðîé✱ ñïðàâà ✕ âõîä â êîëëåêòîð ❬✹❪

✸✳ ➚êòèâíûå ìåòîäû äåìïôèðîâàíèÿ ïóëüñàöèé â àýðîäèíàìè÷åñêèõ
òðóáàõ

➶ ðàáîòàõ Ö➚➹➮ ❬✺✱✼✱✽✱✾❪ ïðåäëàãàåòñÿ àêòèâíûé ìåòîä äåìïôèðîâàíèÿ
íèçêî÷àñòîòíûõ ïóëüñàöèé â äîçâóêîâûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ ñ îòêðûòîé



◆❖■❙❊ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ Pr❛❝t✐❝❡ ✸✶

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✳

➚êóñòè÷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 ❙❤ â äèàïàçîíå îò ✵✱✷ äî ✵✱✺✳

❙❤ =
f❦ · v

Dc

✭✶✮

ãäå fê ✕ ÷àñòîòà äèñêðåòíîãî òîíà✱ ➹ö❀ Dc ✕ äèàìåòð ñîïëà✱ ì❀ v ✕ ñêîðîñòü ïîòîêà íà îñè
îòêðûòîé ðàáî÷åé ÷àñòè✱ ì✴ñ✳

➚êóñòè÷åñêèé ìåòîä áûë îïðîáîâàí íà ìîäåëüíûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ ñ
äèàìåòðàìè ñîïåë Dc❂✵✱✶✺ è ✵✱✹✹ ì è ïîñëóæèë õîðîøèì äîïîëíåíèåì ê ïàññèâíûì
ìåòîäàì äåìïôèðîâàíèÿ ïóëüñàöèé✳ ➶ 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❂✶✲✷ 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✳ ➶îçðîñøèå 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✳

➶ ïîñëåäíèå ãîäû íàìåòèëñÿ åù➻ îäèí ìåòîä ✕ àêòèâíûé ìåòîä ✭❆❘❈ ✕
àêòèâíûé ðåçîíàíñíûé êîíòðîëü✮ ïîäàâëåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ïóëüñàöèé â êàìåðå è ïîòîêå✳
❒åòîä ❆❘❈ ïîëó÷èë øèðîêîå îñâåùåíèå â ïóáëèêàöèÿõ✱ â ÷àñòíîñòè✱ â ðàáîòàõ ❬✶✵✲✶✺❪✳
➚êóñòè÷åñêèé ìåòîä✱ ìåòîä ❆❘Ñ✱ 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✳

❒åõàíèçì 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 ✭✷✮✿

fâ =
N · n

60
[➹ö], ✭✷✮

ãäå N ✕ ÷èñëî ëîïàñòåé âåíòèëÿòîðà❀ n ✕ îáîðîòû âåíòèëÿòîðà â ìèíóòó✱ ✶✴ìèí✳

➘ðóãîé ñïåöèôè÷íûé ìåõàíèçì ✭ìåõàíèçì àâòîêîëåáàíèé✮ âîçáóæäåíèÿ
íèçêî÷àñòîòíûõ ïóëüñàöèé â àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáå ñ îòêðûòîé ðàáî÷åé ÷àñòüþ ✕
ýòî îáðàçîâàíèå âèõðåé ✃àðìàíà íà âûõîäå èç ñîïëà✳ ×àñòîòà ýòîãî ïðîöåññà äëÿ



Öâåòêîâ ➚✳➮✳✱ ➴ôðåìîâ ➚✳➶✳
❰áçîð ìàòåðèàëîâ èññëåäîâàíèÿ àýðîàêóñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

â äîçâóêîâûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ ✸✷

îñåñèììåòðè÷íûõ ñîïåë â ❬✶✸❪ îïðåäåëÿåòñÿ èç ñëåäóþùåãî ñîîòíîøåíèÿ ✭✸✮✿

fê =
0,48v

Dc

[➹ö], ✭✸✮

ãäå Dc ✕ äèàìåòð ñîïëà✱ ì❀ v ✕ ñêîðîñòü ïîòîêà íà îñè îòêðûòîé ðàáî÷åé ÷àñòè✱ ì✴ñ✱ ÷èñëî
Ñòðóõàëÿ ❙❤ ❂ ✵✱✹✽ ✭÷èñëî îïðåäåëåíî â èññëåäîâàíèÿõ íà òðóáå ❉◆❲✮✳

➶ 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
îáú➻ìå ðàáî÷åé êàìåðû è ðåçîíàíñ òèïà ðåçîíàíñà ➹åëüìãîëüöà â îáú➻ìå òðóáû îò
ôîðêàìåðû äî êîëëåêòîðà èëè äèôôóçîðà✳

➶åñü êîíòóð òðóáû èëè îòäåëüíûå ýëåìåíòû êîíòóðà ìîãóò äåéñòâîâàòü êàê
îðãàííàÿ òðóáà✳ Ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà òàêîãî îðãàíà ❢îðã ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ïî
óðàâíåíèþ ✭✹✮ ❬✶✻❪✿

fîðã =
a

2Lîðã

m

[

1− (dn−dk)
2

π2m2dndk

] [➹ö], ✭✹✮

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 ✭✺✮✿

f♣✶ =
m · a

2L
[➹ö], ✭✺✮

ãäå m = 1, 2, 3, 4❀ a ✕ ñêîðîñòü çâóêà✱ ì✴ñ❀ L ✕ äëèíà àýðîäèíàìè÷åñêîãî òðàêòà✱ ì✳

➘ëÿ îöåíêè ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ðàáî÷åé êàìåðû f♣✷ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ
ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì✿ ✭✻✮✿

f♣✷ =
a

2

√

(

lx
n1

)2

+
(

ly

n2

)2

+
(

lz
n3

)2
[➹ö], ✭✻✮

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 ➹åëüìãîëüöà✳ ➘ëÿ òàêîãî ãåíåðàòîðà ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà îöåíèâàåòñÿ ïî
ñëåäóþùåìó ñîîòíîøåíèþ ✭✼✮ ❬✶✸✱ ✶✹❪✿

fã =
a ·Dãèä

4π

√

π

V
(

Lc + π
Dãèä

4

) [➹ö], ✭✼✮

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 ❆❘❈ ✕ ñèñòåìû ïîêàçàíà íà ðèñóíêå ✶✽✳ ➶ ñîñòàâ ñèñòåìû âõîäÿò ìèêðîôîí✱
óñòàíîâëåííûé â ðàáî÷åé êàìåðå✱ äèíàìèê✱ ðàçìåù➻ííûé â êàíàëå àýðîäèíàìè÷åñêîé
òðóáû è êîìïëåêò àïïàðàòóðû äëÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ è
óïðàâëåíèÿ ãåíåðàòîðîì çâóêà ✭äèíàìèêîì✮✳

➬à áîëåå ïîäðîáíûìè êîììåíòàðèÿìè è ðàçúÿñíåíèÿìè ïî ìåòîäó ❆❘❈ ìîæíî
îáðàòèòüñÿ ê ðàáîòå ❬✶✺❪✳ ➶ ðàáîòå ðàññìîòðåíû èñïûòàíèÿ ìåòîäà ❆❘❈ íà ìàñøòàáíîé
ìîäåëè ■❱❑ ✶✿✹ àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáà â Øòóòãàðòå ✭■❱❑✲▼❲❚✮✱ ñì✳ ðèñóíîê ✶✾✳



◆❖■❙❊ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ Pr❛❝t✐❝❡ ✸✸

Ðèñ✳ ✶✽✳ Ñõåìà ❆❘❈✲ ñèñòåìû ❬✶✺❪

Ðèñ✳ ✶✾✳ Ñõåìà àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû ■❱❑✲▼❲❚ ❬✶✺❪

➚ýðîäèíàìè÷åñêàÿ òðóáà ■❱❑✲▼❲❚✿

• ñîïëî ✶✱✺✻✺ ì øèðèíîé è ✶✱✵✺✺ ì âûñîòîé✱ ãèäðàâëè÷åñêèé äèàìåòð ✶✱✷✻ ì❀
• äëèíà ðàáî÷åé ÷àñòè ✷✱✺✽✺ ì❀
• äëèíà îáðàòíîãî êàíàëà ✭îò ïëîñêîñòè âõîäà êîëëåêòîðà ÷åðåç âåíòèëÿòîð ê

âûõîäíîìó ñå÷åíèþ ñîïëà✮ ▲ ❂ ✹✼✱✹ ì❀
• äëèíà îáðàòíîãî êàíàëà ✭îò ïëîñêîñòè âõîäà êîëëåêòîðà ÷åðåç âåíòèëÿòîð ê

âûõîäíîìó ñå÷åíèþ ñîïëà✮ ▲ ❂ ✹✼✱✹ ì❀
• ðàçìåðû ðàáî÷åé êàìåðû✿ ❧①✲ ✽✱✼✺ ì❀ ❧② ✲ ✻✱✽✺ ì❀ ❧③ ✲ ✹✱✸✼ ì❀
• ñêîðîñòü ïîòîêà ✷✽✵ êì✴÷ ✭✼✼✱✽ ì✴ñ✮✳

➘ëÿ èñïûòàíèé ìåòîäà ❆❘❈ àýðîäèíàìè÷åñêàÿ òðóáà ■❱❑✲▼❲❚ áûëà
ïîäãîòîâëåíà ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì óðîâíåì ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ✿ óáðàíû ïëàñòèíû
íà ñðåçå ñîïëà è çàêðûòû äåìïôèðóþùèå îòâåðñòèÿ ìåæäó êîëëåêòîðîì è äèôôóçîðîì✳

❮à ïåðâîì ýòàïå èçìåðÿëèñü àìïëèòóäû ïóëüñàöèé â êàìåðå áåç óñòàíîâëåííîé
â íåé ìîäåëè ïðè ñêîðîñòè ïîòîêà îò ✶✷✵ äî ✷✽✵ êì✴÷ ñ øàãîì ✶✵ êì✴÷ ✭îò ✸✸✱✸ ì✴ñ äî
✼✼✱✽ ì✴ñ ñ øàãîì ✷✱✼✽ ì✴ñ✮✳ ❒èêðîôîí ðàñïîëàãàëñÿ âíå ïîòîêà â óãëó êàìåðû✳



Öâåòêîâ ➚✳➮✳✱ ➴ôðåìîâ ➚✳➶✳
❰áçîð ìàòåðèàëîâ èññëåäîâàíèÿ àýðîàêóñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

â äîçâóêîâûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ ✸✹

❮à ðèñóíêå ✷✵ ïîêàçàíà ✸✲❞ êàðòèíà ÷àñòîòíûõ ñïåêòðîâ â ÿðêîñòíîì
ïðåäñòàâëåíèè â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè ïîòîêà✳ Óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ äèñêðåòíûõ
òîíîâ çàêîäèðîâàíû â ñåðûå è òåìíûå öâåòà✳ Ò➻ìíûé öâåò óêàçûâàåò íà âûñîêèé óðîâåíü
çâóêîâîãî äàâëåíèÿ✱ îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò ÷åòûðå ò➻ìíûå ïîëîñû ✶✽ ➹ö✱ ✷✷ ➹ö✱ ✸✾ ➹ö
è ✹✷ ➹ö✳ Ïðîòÿæ➻ííîñòü ýòèõ ïîëîñ çíà÷èòåëüíà ïî îðäèíàòå ñêîðîñòåé✳

❮à ýòîì æå ðèñóíêå ✷✵ 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 ✭✻✮✳

Ðèñ✳ ✷✵✳ ✸✲❞ êàðòèíà ÷àñòîòíûõ ñïåêòðîâ â ÿðêîñòíîì ïðåäñòàâëåíèè ❬✶✺❪

➮ç êàðòèíû ÷àñòîòíûõ ñïåêòðîâ ðèñóíêà ✷✵ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä✱ ÷òî
ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû íå ñâÿçàíû ñ îáðàçîâàíèåì âèõðåé ✃àðìàíà íà âûõîäå èç ñîïëà✳

❮à ðèñóíêå ✷✶ ïîêàçàíû ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ✱
ñîîòâåòñòâåííî ðèñóíêó ✷✵✳ Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ❢ ❂ ✵✱✶✺✻ ➹ö✳

Ðèñ✳ ✷✶✳ Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ ❬✶✺❪

➶ çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè ïîòîêà â ðàáî÷åé êàìåðå íàáëþäàþòñÿ äèñêðåòíûå



◆❖■❙❊ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ Pr❛❝t✐❝❡ ✸✺

òîíà çíà÷èòåëüíîé àìïëèòóäû✳ ❒åòîä ❆❘❈ íàïðàâëåí íà ñíèæåíèå àìïëèòóä äàííûõ
äèñêðåòíûõ òîíîâ✳

➶ óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ ïîòîêà â àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáå ìåòîä ❆❘❈ íàãðóçêîé
àýðîäèíàìè÷åñêîãî òðàêòà øèðîêîïîëîñíûì øóìîì ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ðåçîíàíñíûå
÷àñòîòû ðàáî÷åé êàìåðû è ñðàâíèòü ïîëó÷àåìûå çíà÷åíèÿ ÷àñòîò ñ ðàñ÷➻òîì ÷àñòîò ïî
ñîîòíîøåíèþ ✭✻✮✳ Ïðèìåð îöåíêè ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ïîêàçàí íà ðèñóíêå ✷✷✳

Ðèñ✳ ✷✷✳ Óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ âäîëü îñè òðóáû áåç ïîäà÷è✳
➹îðèçîíòàëüíûå ëèíèè✿ ïîëîæåíèå ñîïëà ✭◆✮ è êîëëåêòîðà ✭Ñ✮ ❬✶✺❪

❒åòîä ❆❘❈ òðåáóåò èíäèâèäóàëüíîãî ïîäõîäà äëÿ îðèãèíàëüíûõ â ñâî➻ì
èñïîëíåíèè àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóá✳ ➶ ÷àñòíîñòè✱ äëÿ èñïûòàíèé ìåòîäà ❆❘❈ â
àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáå ■❱❑✲▼❲❚ 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 ✷✸ äëÿ ñêîðîñòè ïîòîêà ✷✵✵ êì✴÷✳

Ðèñ✳ ✷✸✳ Óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ñ ðàçëè÷íûì âîçáóæäåíèåì ùèòêîâ ❬✶✺❪



Öâåòêîâ ➚✳➮✳✱ ➴ôðåìîâ ➚✳➶✳
❰áçîð ìàòåðèàëîâ èññëåäîâàíèÿ àýðîàêóñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

â äîçâóêîâûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ ✸✻

➽■♥❛❝t✐✈❡➾✿ ùèòêè óñòàíîâëåíû✱ íî ñèãíàë íà ïðèâîäû íå ïîäàåòñÿ❀ ➽ñèíóñîèä➾✿
øóì ñ ÷àñòîòîé ✷✶✱✺ ➹ö✱ àìïëèòóäà ùèòêà ✶✷ ìì❀ ➽❜❛♥❞✲❧✐♠✐t❡❞ r❛♥❞♦♠➾ ïîëîñíûé
ñëó÷àéíûé øóì✱ öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà ✷✶✱✺ ➹ö✱ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ✶✵ ➹ö✳

Òàêèì îáðàçîì✱ ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü àêòèâíîãî ìåòîäà ❆❘❈ â ïîäàâëåíèè
íèçêî÷àñòîòíûõ ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ â àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ ñ îòêðûòîé ðàáî÷åé
÷àñòüþ â ðàáî÷åé êàìåðå✳

➬àêëþ÷åíèå

➶ûïîëíåííûé 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✳ ➶ 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✳ ➚êóñòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ â çàêðûòîé ÷àñòè òðóáû
ðåãóëèðóþò ïåðèîäè÷åñêîå âèõðåîáðàçîâàíèå✱ òåì ñàìûì êîëåáàíèÿ ïîääåðæèâàþòñÿ
íåçàòóõàþùèìè✳

➮ç ýòîé êàðòèíû✱ êàê ñëåäóåò èç ðàáîò✱ áûëè íàìå÷åíû ïóòè óñòðàíåíèÿ
àâòîêîëåáàíèé✿

✶✳ ❰ñëàáëåíèå 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✳

✷✳ Ñîçäàíèå ïðåïÿòñòâèé ïåðèîäè÷åñêîìó îáðàçîâàíèþ êîëüöåâûõ âèõðåé íà
ãðàíèöå ñâîáîäíîé ñòðóè❀ çäåñü íåîáõîäèìî óñòàíàâëèâàòü ñïåöèàëüíûå óñòðîéñòâà ó
êðîìêè ñîïëà✳

✸✳ ➶íåñåíèå áîëüøîãî çàòóõàíèÿ â ñðåäó✱ ñîâåðøàþùóþ êîëåáàíèÿ❀ çäåñü
íåîáõîäèìû óñòðîéñòâà â çàêðûòûõ ó÷àñòêàõ òðóáû✳

✃ ñîæàëåíèþ✱ íàìå÷åííûå è ðåàëèçîâàííûå ïóòè óñòðàíåíèÿ ïóëüñàöèé
ñïîñîáñòâóþò óñòðàíåíèþ ïóëüñàöèé â äèàïàçîíå ñêîðîñòåé ïîòîêà äî ✹✵ ì✴ñ è ñíèæàþò
àìïëèòóäû ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ ïðè ïðåâûøåíèè ñêîðîñòè ïîòîêà â ✹✵ ì✴ñ✳ ✃ðîìå òîãî✱
àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ íå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå äåôëåêòîðà
ïî îòíîøåíèþ ê âõîäíîìó ñå÷åíèþ äèôôóçîðà✳

❮àì 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 ➹àðòìàíà✳ ➶ ñâÿçè
ñ ïðåäïîëîæåíèåì î ñóùåñòâîâàíèè äàííîãî ìåõàíèçìà â ðàçâèòèè èíôðàçâóêîâûõ
ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ â àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáå òðåáóåòñÿ ðàñøèðèòü îáú➻ì èññëåäîâàíèé
è ñôîðìóëèðîâàòü íîâóþ çàäà÷ó✳

✶✳ ➮ññëåäîâàíèå ãàçîäèíàìèêè è àêóñòèêè ãåíåðàòîðîâ ➹àðòìàíîâñêîãî òèïà â
ðåæèìàõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëîñòüþ ãåíåðàòîðà êàê äîçâóêîâûõ✱ òàê è ñâåðõçâóêîâûõ
ñòðóé✳

➶ûïîëíåíèå èññëåäîâàíèé ïî ï✳ ✶ ïîçâîëèò ïåðåéòè ê ðåøåíèþ ñëåäóþùåé çàäà÷è✿
✷✳ ➮ññëåäîâàíèå èíôðàçâóêîâûõ ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ â àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ❀

ðàçðàáîòêà ïàññèâíûõ ìåòîäîâ äåìïôèðîâàíèÿ ýòèõ ïóëüñàöèé✳

➘åìïôèðîâàíèå ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ èíôðàçâóêîâîãî äèàïàçîíà íå ÿâëÿåòñÿ
êîíå÷íîé çàäà÷åé íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ✳ ✃îíå÷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 ❉◆❲ â ➴âðîïå✳
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➘îñòèæèìûå óðîâíè òóðáóëåíòíîñòè ïîòîêà â äîçâóêîâûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ
èëëþñòðèðóþòñÿ ðèñóíêîì ✷✹✳

Ðèñ✳ ✷✹✳ Ñðåäíèé óðîâåíü òóðáóëåíòíîñòè ïîòîêà íà îñè íåêîòîðûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ
òðóá ñ îòêðûòîé ðàáî÷åé ÷àñòüþ ❬✹❪

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 ✷✲îé çàäà÷è âîçìîæíî ðåøåíèå ✸✲åé
çàäà÷è✿

✶✳ ➮ññëåäîâàíèå ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ êà÷åñòâà ïîòîêà â îòêðûòîé ðàáî÷åé
÷àñòè✱ îöåíêà âëèÿíèÿ îïðåäåëÿþùèõ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ íà ðåæèìíûå
ïàðàìåòðû✳

➶ ðåçóëüòàòå îáçîðà èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò îïðåäåëåíû òðåáîâàíèÿ ê
ýêñïåðèìåíòàëüíîìó è âñïîìîãàòåëüíîìó îáîðóäîâàíèþ✳

➮çìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ äîëæåí îáåñïå÷èâàòü✿
✷✳ ❒íîãîòî÷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✳

✸✳ ❒íîãîòî÷å÷íîå èçìåðåíèå ìàëûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ ñòàöèîíàðíûõ äàâëåíèé â
îòêðûòîé ðàáî÷åé ÷àñòè è íà ïîâåðõíîñòÿõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé èíòåëëåêòóàëüíûìè
ïðåîáðàçîâàòåëÿìè❀ òàðèðîâêó èíòåëëåêòóàëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé äàâëåíèÿ✳

✹✳ Òåðìîàíåìîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé ñêîðîñòè ïîòîêà â
îòêðûòîé ðàáî÷åé ÷àñòè✱ à òàêæå çà àýðîäèíàìè÷åñêèìè ìîäåëÿìè✳

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

✶✳ ➪àóëèí ✃✳✃✳✱ ➚ñòàáàòÿí Ñ✳➹✳✱ ✃ðàøåíèííèêîâ Ô✳❮✳ ➮ññëåäîâàíèå àýðîäèíàìè✲
÷åñêèõ òðóá ñ îòêðûòîé ðàáî÷åé ÷àñòüþ ✴✴ Òðóäû Ö➚➹➮✳ ✕ ✶✾✸✷✳ ➶ûï✳ ✶✹✵✳

✷✳ Ñ✳Ï✳ Ñòðåëêîâ✱ ➹✳➚✳ ➪åíäðèêîâ✱ ❮✳➚✳ Ñìèðíîâ✳ Ïóëüñàöèè â àýðîäèíàìè÷åñêèõ
òðóáàõ è ñïîñîáû äåìïôèðîâàíèÿ èõ✳✲ Òð✳ Ö➚➹➮✳ ✕ ✶✾✹✻✳ ✲ ➑ ✺✾✸✳ ✲ ✺✻ñ✳

✸✳ ➚áðàìîâè÷ ➹✳❮✳ Òóðáóëåíòíûå ñâîáîäíûå ñòðóè æèäêîñòåé è ãàçîâ✳ ❒✳ ✕ ❐✳✱
➹îñòåõòåîðåòèçäàò✱ ✶✾✹✽✳ ✲ ✷✽✽ñ✳



Öâåòêîâ ➚✳➮✳✱ ➴ôðåìîâ ➚✳➶✳
❰áçîð ìàòåðèàëîâ èññëåäîâàíèÿ àýðîàêóñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

â äîçâóêîâûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ ✸✽

✹✳ ●✳❙✳ ▼❛♥✉❡❧✱ ❏♦❤♥ ❑✳ ▼♦❧❧♦②✳ ❊✛❡❝t ♦❢ ❈♦❧❧❡❝t♦r ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦♥ ❚❡st ❙❡❝t✐♦♥
❚✉r❜✉❧❡♥❝❡ ▲❡✈❡❧s ✐♥ ❛♥ ❖♣❡♥✲❏❡t ❲✐♥❞ ❚✉♥♥❡❧✳ ◆❆❙❆ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ▼❡♥♦r❛♥❞✉♠✳ ✹✸✸✸✱ ✶✾✾✷✳
✲ ✷✵♣✳

✺✳ P✳❚✳ ❙♦❞❡r♠❛♥✱ ▲✳❊✳ ❖❧s❡♥✳ ❚❤❡ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ ❚❡st✲❙❡❝t✐♦♥ ■♥s❡rts ❢♦r ❍✐❣❤❡r ❙♣❡❡❞
❆❡r♦❛❝♦✉st✐❝ ❚❡st✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❆♠❡s ✽✵✲❜✉ ✶✷✵ ❋♦♦t ❲✐♥❞ ❚✉♥♥❡❧✳ ◆❆❙❆ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ▼❡♥♦r❛♥❞✉♠
✶✵✸✾✶✺✱ ✶✾✾✷✳ ✲ ✶✶♣✳

✻✳ ❐✳➚✳ ➪åëîïîëüñêàÿ✱ ➶✳✃✳ ➪ðåéòâåò✱ ➚✳➶✳ ➬îñèìîâ✱ ➴✳➪✳ Òèìîôååâ✳ ✃
àêóñòè÷åñêîìó ïîäàâëåíèþ àâòîêîëåáàíèé â àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáå ñ îòêðûòîé ðàáî÷åé
÷àñòüþ✳ Ó÷➻íûå çàïèñêè Ö➚➹➮✱ ò✳ Õ❱■✳ ✲✶✾✽✺✳ ✲ ➑ ✹✳ ✲ ñ✳ ✻✺✲✼✷✳

✼✳ ❏❛♠❡s ❈✳❨✉✳ ❆✳ ▲♦✉✐s ❆❜r❛❤❛♠s♦♥✳ ❆❝♦✉st✐❝ ❚r❡❛t♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ◆❆❙❆ ▲❛♥❣❧❡② ✹✲❜✉
✼✲♠❡t❡r ❚✉♥♥❡❧✿ ❆ ❋❡❛s✐❜✐❧✐t② ❙t❞②✳ ◆❆❙❆ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ P❛♣❡r ✷✺✻✸✱ ✶✾✽✻✳ ✲ ✸✻♣✳

✽✳ ➶✳➚✳ ➶èøíÿêîâ✱ ➚✳➹✳ Ïðîçîðîâ✳ ➮ññëåäîâàíèå ñàìîâîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé â
ïîòîêå â àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáå è âîçìîæíîñòè åãî ïðåäîòâðàùåíèÿ✳ Ó÷➻íûå çàïèñêè
Ö➚➹➮✱ ò✳ ÕÕ■■■✳ ✲ ✶✾✾✷✳ ✲ ➑ ✹✳ ✲ ñ✳ ✶✼✲✻✾✳

✾✳ ➶✳➚✳ ➶èøíÿêîâ✱ ➚✳➹✳ Ïðîçîðîâ✳ ➶îçáóæäåíèå ïóëüñàöèé ñêîðîñòè è øóìà â
àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáå✳ ❒➷➹ ➑ ✹✱ ✶✾✾✷✳ ✲ ñ✳ ✶✻✺✲✶✼✷✳

✶✵✳ ➹èíåâñêèé ✕ Ðåæèì äîñòóïà✳ ✕ ❯❘▲✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳ts❛❣✐✳r✉✴❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❴❜❛s❡✴
✶✶✳ ❘✳ ❇❧✉♠r✐❝❤✱ ❏✳ ❲✐❡❞❡♠❛♥♥✳ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ ❆✉t♦♠♦t✐✈❡ ❆❡r♦❛❝♦✉st✐❝ ❲✐♥❞ ❚✉♥♥❡❧s✳

❋❑❋❙✱ P❢❛✛❡♥❲❛❧❞r✐♥❣ ✶✷✱ ✼✵✺✻✾ ❙t✉t❣❛rt ●❊❘▼❆◆❨
✶✷✳ ▼✳ ❘❡♥♥✐❡✱ ▼✲❙ ❑✐♠✱ ❏✲❍ ▲❡❡✱ ❏✲❉ ▲❡❡✳ ❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❖♣❡♥✲❏❡t Pr❡ss✉r❡

❋❧✉❝t✉❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❍②✉♥❞❛✐ ❆❡r♦❛❝♦✉st✐❝ ❲✐♥❞ ❚✉♥♥❡❧✱ ✷✵✵✹✳ ✲ ✶✻♣✳
✶✸✳ ❋✳ ❊✈❡rt✱ ❍✳ ▼✐❡❤❧✐♥❣✳ ❆❝t✐✈❡ ❈♦♥tr♦❧ ❢t t❤❡ ❆✉❞✐ ❛❡r♦✲❛❝♦✉st✐❝ ✇✐♥❞ t✉♥♥❡❧

✭❆❆❲❚✮✳ ❈❋❆✴❉❆●❆✵✹✱ ✷✷✲✷✺✴✵✸✴✷✵✵✹✳ ✲ ✷♣✳
✶✹✳ ●✳ ❲✐❝❦❡r♥✱ ❲✳ ✈♦♥ ❍❡❡s❡♥✱ ❙✳ ❲❛❧❧♠❛♥♥✳ ❲✐♥❞ ❚✉♥♥❡❧ P✉❧s❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡✐r ❆❝t✐✈❡

❙✉♣♣r❡ss✐♦♥✳ ✷✵✵✵✲✵✶✲✵✽✻✾
✶✺✳ P✳ ❲❛✉❞❜②✲❙♠✐t❤✱ ❘✳ ❘❛♠❛❦r✐s❤♥❛ ❲✐♥❞ ❚✉♥♥❡❧ ❘❡s♦♥❛♥❝❡s ❛♥❞ ❍❡❧♠❤♦❧③

❘❡s♦♥❛t❡rs✳ ❈❛♥❛❞✐❛♥ ❆❝♦✉st✐❝✴❆❝♦✉st✐q✉❡ ❝❛♥❛❞✐❡♥♥❡✳ ❱♦❧✳ ◆♦✳ ✶ ✭✷✵✵✼✮✳ ✲ ♣✳ ✸✲✶✶✳
✶✻✳ ❲✳ ✈♦♥ ❍❡❡s❡♥✱ ▼✳ ❍♦♣❢❡r✳ ❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❲✐♥❞ ❚✉♥♥❡❧ ❇✉✛❡t✐♥❣ ❜② ❆❝t✐✈❡ ❋❧♦✇

❈♦♥tr♦❧✱ ✷✵✵✹✲✵✶✲✵✽✵✺✳✶✶♣✳
✶✼✳ ❇❛t❝❤❡❧♦r ●✳❑✳ ❙♦✉♥❞ ✐♥ ❲✐♥❞ ❚✉♥♥❡❧s✳ ➚Ñ➚✲✶✽✳ ✲ ✶✾✹✺✳
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Ó➘✃ ✺✸✹✳✶✸✽
❖❊❈❉ ✵✶✳✵✸✳❆❆

ß÷åå÷íûå ìîäåëè ñóñïåíçèé öèëèíäðè÷åñêèõ ÷àñòèö ïðè ðàçíûõ
ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ

✃àçàêîâ ❐✳➮✳
✃✳ô✳✲ì✳í✳✱ âåäóùèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê✱ Òèõîîêåàíñêèé îêåàíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò

èì✳ ➶✳➮✳ ➮ëüè÷➻âà ➘➶❰ Ð➚❮✱ ã✳ ➶ëàäèâîñòîê

➚ííîòàöèÿ

Ïðèâåäåíû àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÿ÷åå÷íûõ ìîäåëåé ñóñïåíçèé öèëèíäðè÷åñêèõ ÷àñòèö
äëÿ ÷åòûðåõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ïîâåðõíîñòè ÿ÷åéêè è ïðîèçâîëüíûõ îáúåìíûõ êîíöåíòðàöèé
÷àñòèö✳ Òåîðèÿ ïðèìåíåíà ê ðàñ÷åòó âîëîêíèñòûõ çâóêîèçîëèðóþùèõ è çâóêîïîãëîùàþùèõ ìàòåðèàëîâ✳
Ïîêàçàíû ïðèìåðû ðàñ÷åòà çâóêîïîãëîùàþùåé ñïîñîáíîñòè ñëîåâ ñòåêëîâàòû✳

✃ëþ÷åâûå ñëîâà✿ ÿ÷åå÷íûå ìîäåëè ñóñïåíçèé✱ öèëèíäðè÷åñêèå ÷àñòèöû✱ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ✱

âÿçêèå ïîòåðè✱ âîëîêíèñòûå çâóêîïîãëîòèòåëè✱ íèçêî÷àñòîòíîå ïðèáëèæåíèå✳

❈❡❧❧✉❧❛r ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥s ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❜♦✉♥❞❛r②

❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❑❛③❛❦♦✈ ▲✳■✳
❑✳ ❋✳✲▼✳ ◆✳✱ ❧❡❛❞✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤❡r✱ P❛❝✐✜❝ ❖❝❡❛♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ♥❛♠❡❞ ❛❢t❡r ❱✳ ■✳ ■❧✬✐❝❤❡✈ ❋❊❇ ❘❆❙✱

❱❧❛❞✐✈♦st♦❦ ✾

❆❜str❛❝t

●✐✈❡♥ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ♠♦❞❡❧s ♦❢ s✉s♣❡♥s✐♦♥s ♦❢ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s ❢♦r t❤❡ ❢♦✉r
❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ❛♥❞ ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❚❤❡ t❤❡♦r② ✐s
❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✜❜r♦✉s s♦✉♥❞✲✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ❛♥❞ s♦✉♥❞✲❛❜s♦r❜✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥
♦❢ s♦✉♥❞✲❛❜s♦r❜✐♥❣ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❣❧❛ss ✇♦♦❧ ❧❛②❡rs ❛r❡ s❤♦✇♥✳

❑❡② ✇♦r❞s✿ ❝❡❧❧✉❧❛r ♠♦❞❡❧s ♦❢ s✉s♣❡♥s✐♦♥s✱ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✈✐s❝♦✉s

❧♦ss❡s✱ ✜❜r♦✉s s♦✉♥❞ ❛❜s♦r❜❡rs✱ t❤❡ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝② ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳

➶âåäåíèå

❰ñíîâíûå ñâåäåíèÿ î ìåäëåííûõ ✭✏ïîëçóùèõ✑✮ òå÷åíèÿõ âÿçêîé æèäêîñòè
â ÿ÷åå÷íûõ ìîäåëÿõ ñóñïåíçèé èçëîæåíû â êíèãå ❬✶❪✳ ß÷åå÷íûå ìîäåëè ýìóëüñèé
ñôåðè÷åñêèõ è öèëèíäðè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé ñ ÷åòûðüìÿ âàðèàíòàìè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé
íà ïîâåðõíîñòè ÿ÷ååê äëÿ ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé è âÿçêèõ ïîòåðü èññëåäîâàíû
â ðàáîòàõ ❬✷❪ è ❬✸❪ ✭äëÿ ñôåðè÷åñêèõ êàïåëü✮✱ ãäå✱ îäíàêî✱ ïîëó÷åíû ëèøü íèçêî✲ è
âûñîêî÷àñòîòíûå ïðèáëèæåíèÿ✳ ❮èæå ïðèâåäåíû ïîëíûå âûðàæåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ñóñïåíçèé ñ öèëèíäðè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè✱ ïðèãîäíûå äëÿ ëþáûõ ÷àñòîò è
êîíöåíòðàöèé✳

✯❊✲♠❛✐❧✿ ❧❡✈✲❦❛③❛❦♦✈❅r❛♠❜❧❡r✳r✉ ✭✃àçàêîâ ❐✳➮✳✮



✃àçàêîâ ❐✳➮✳
ß÷åå÷íûå ìîäåëè ñóñïåíçèé öèëèíäðè÷åñêèõ ÷àñòèö ïðè ðàçíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ ✹✵

✶✳ ➚êóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

➶ ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ïðè ïëîòíåéøåé óïàêîâêå îäèíàêîâûõ ÿ÷ååê êàæäàÿ èç
íèõ îãðàíè÷åíà øåñòèãðàííîé ïîâåðõíîñòüþ✱ êîòîðóþ â ðàñ÷åòàõ ïðèáëèæåííî çàìåíÿþò
öèëèíäðè÷åñêîé ñ ðàäèóñîì R1✳ Öèëèíäðè÷åñêàÿ ÷àñòèöà✱ ðàñïîëîæåííàÿ ïî öåíòðó
ÿ÷åéêè✱ èìååò ðàäèóñ R✳ ➬íà÷åíèå R1 âûáèðàþò èç óñëîâèÿ ε = ξ2✱ ãäå ε ✕ îáúåìíàÿ
êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö â ñóñïåíçèè✱ ξ = R/R1✳ Ïîëàãàåì✱ ÷òî çâóêîâàÿ âîëíà ÷àñòîòîþ
ω ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ñóñïåíçèè ïåðïåíäèêóëÿðíî öèëèíäðè÷åñêèì ÷àñòèöàì✱ à äëèíà
å➻ íàìíîãî ïðåâûøàåò ðàçìåð ÿ÷åéêè✳ Ýòî äàåò îñíîâàíèå ñ÷èòàòü ÿ÷åå÷íóþ ñóñïåíçèþ
✏ìèêðîíåîäíîðîäíîé✑ ñðåäîé ñ ýôôåêòèâíûìè ïëîòíîñòüþ ρ̃ ✭êã✴ì✸✮✱ ñæèìàåìîñòüþ
k̃ ✭Ïà−1✮✱ ñêîðîñòüþ çâóêà c̃ ✭ì✴ñ✮✱ âîëíîâûì ÷èñëîì κ̃ ✭ì−1✮ ❬✹✱ ñ✳✺✻✱✺✼❪✳ ➶âèäó
íåèçáåæíûõ âÿçêèõ è òåïëîâûõ ïîòåðü ïðè ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèÿõ✱ âñå ýôôåêòèâíûå
ïàðàìåòðû äèñïåðñíîé ñðåäû ïðåäñòàþò êîìïëåêñíûìè✶ è ÷àñòîòíîçàâèñèìûìè✱ ïðè÷åì
îáà ýòè ñâîéñòâà âçàèìíî îáóñëîâëåíû ❬✷✱ ñ✳ ✻✺❪✱ ❬✺❪✳

➪óäåì ó÷èòûâàòü òîëüêî âÿçêèå ïîòåðè✱ ïðåíåáðåãàÿ òåïëîâûìè✱ ñëåäñòâèåì ÷åãî
ÿâèòñÿ âåùåñòâåííîñòü ýôôåêòèâíîé ñæèìàåìîñòè ñðåäû ❬✹✱ ñ✳ ✺✼❪✿

k̃ = k′ξ2 + k(1− ξ2)

ãäå k′✭Ïà−1✮ ✕ ñæèìàåìîñòü ÷àñòèöû✷✱ k ✭Ïà−1✮ ✕ ñæèìàåìîñòü æèäêîñòè✳
Ýôôåêòèâíàÿ æå ïëîòíîñòü äèñïåðñíîé ñðåäû ✕ âåëè÷èíà êîìïëåêñíàÿ è âûðàæàåòñÿ
ôîðìóëîé ❬✷❪✱ ❬✻❪✿

ρ̃ = ρ̃1 + iρ̃2 = ρ

(

1 + ζξ2
U

V

)

, ✭✶✮

îòêóäà

ρ̃1 = ρ

(

1 + ζξ2❘❡
U

V

)

, ρ̃2 = ρζξ2■♠
U

V
, ✭✷✮

ãäå ρ ✭êã✴ì3✮ ✕ ïëîòíîñòü æèäêîñòè✱ ζ = ρ′

ρ
− 1✱ ρ′ êã✴ì3 ✕ ïëîòíîñòü ÷àñòèöû✱ U ✭ì✴ñ✮

✕ êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè ÷àñòèöû✱ V ✭ì✴ñ✮ ✕ çàäàâàåìàÿ
àìïëèòóäà ñêîðîñòè ïîëþñîâ ÿ÷åéêè✳ ❰òëè÷èå îòíîøåíèÿ ýòèõ ñêîðîñòåé îò åäèíèöû
âûçâàíî ðàçíîñòüþ ïëîòíîñòåé êîìïîíåíòîâ ñóñïåíçèè✱ âÿçêîñòüþ æèäêîñòè η ✭Ïà·ñ✮ è
âåëè÷èíîé ξ✳

✃îìïëåêñíóþ ñêîðîñòü çâóêà c̃ ✭ì✴ñ✮ â ñóñïåíçèè è âîëíîâîå ÷èñëî ïëîñêîé
çâóêîâîé âîëíû κ̃ ✭ì−1✮ îïðåäåëèì✱ êàê îáû÷íî ❬✹✱ ñ✳ ✷✽❪✿

c̃ =
1
√

k̃ρ̃
, κ̃ =

ω

c̃
= ω

√

k̃ρ̃.

➘ëÿ êîìïîíåíò âîëíîâîãî ÷èñëà íàéäåì ❬✼✱ ñ✳ ✶✾❪✿

κ̃ = κ̃1 + iκ̃2 =
ω

c̃ô
+ iκ̃2 =

ω
√

k̃√
2

(
√

√

ρ̃21 + ρ̃22 + ρ̃1 + i

√

√

ρ̃21 + ρ̃22 − ρ̃1

)

ãäå

c̃ô =

[

k̃

2

(

√

ρ̃21 + ρ̃22 + ρ̃1

)

]

−1/2

, ì✴ñ ✕

✶➶ðåìåíí✁②þ çàâèñèìîñòü âåëè÷èí îïðåäåëèì ìíîæèòåëåì e
−iωt ãäå i ✕ ìíèìàÿ åäèíèöà✱ t ✭ñ✮ ✕ âðåìÿ✳

✷➶ñå ïàðàìåòðû ÷àñòèöû îòìå÷åíû øòðèõàìè✳



◆❖■❙❊ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ Pr❛❝t✐❝❡ ✹✶

ôàçîâàÿ ñêîðîñòü çâóêà â ñóñïåíçèè❀

κ̃2 = ω

√

k̃

2

(

√

ρ̃21 + ρ̃22 − ρ̃1

)

, ì−1 ✕

àìïëèòóäíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ çâóêà â ìíîæèòåëå e−κ̃2x îïðåäåëÿþùåì óáûâàíèå
àìïëèòóäû êîëåáàíèé ñ ðàññòîÿíèåì x ✭ì✮✳

❒íèìàÿ ÷àñòü ρ̃2 ✭êã✴ì
3✮ êîìïëåêñíîé ïëîòíîñòè îáóñëîâëåíà âÿçêèìè ïîòåðÿìè

â ÿ÷åå÷íîé ñðåäå è èõ îïðåäåëÿåò✳ ➶ æèäêîñòíîé ñóñïåíçèè ýòè ïîòåðè íà äëèíå çâóêîâîé
âîëíû îáû÷íî ìàëû✳ Ýòî îçíà÷àåò✱ ÷òî ρ̃2 ≪ ρ̃1 ò✳å✳ âåëèêà äîáðîòíîñòü ñðåäû

Q =
ρ̃1
ρ̃2

=
1 + ζξ2❘❡U

V

ζξ2■♠U
V

. ✭✸✮

Òîãäà èìååò ìåñòî ïðèáëèæåíèå✿

κ̃ = κ̃1 + iκ̃2 =
ω

c̃ô
+ iκ̃2, ì

−1,

ãäå

c̃ô ≈ 1
√

k̃ρ̃1

, ì✴ñ, κ̃2 ≈
ω

2c̃ôQ
, ì−1.

Òàêèì îáðàçîì✱ ÷òîáû âû÷èñëèòü ýôôåêòèâíûå êîìïëåêñíûå ïàðàìåòðû
äèñïåðñíîé ñðåäû ✕ ïëîòíîñòü ρ̃(ω)✱ ôàçîâóþ ñêîðîñòü çâóêà c̃ô(ω)✱ âîëíîâîå ÷èñëî κ̃(ω)
✕ íåîáõîäèìî çíàòü îòíîøåíèå ñêîðîñòåé U/V ✳

❰äèí èç íåäîñòàòêîâ ÿ÷åå÷íîé ìîäåëè äèñïåðñíîé ñðåäû✿ íåèçâåñòíî✱ êàê çàäàòü
ãðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ òàíãåíöèàëüíîé ñêîðîñòè VΘ æèäêîñòè íà ïîâåðõíîñòè ÿ÷åéêè✳
❮èæå ðàññìîòðåíû ÷åòûðå èçâåñòíûõ âàðèàíòà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ✭ïðîíóìåðîâàíû✮✿

✶✳ ♥ ❂ ✵✿ æåñòêàÿ✱ áåñêîíå÷íî òîíêàÿ è ëåãêàÿ îáîëî÷êà ÿ÷åéêè ❬✶✱ ñ✳ ✶✺✷✱✺✶✽❪❀
✷✳ ♥ ❂ ✶✿ óñëîâèå ✃âàøíèíà ∂VΘ/∂r = 0 ïðè r = R1✱ ò✳å✳ ìèíèìóì òàíãåíöèàëüíîé

ñêîðîñòè ïî ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòå ❬✽✱ ñ✳✶✺✹❪❀
✸✳ ♥ ❂ ✷✿ óñëîâèå Õàïïåëÿ σΘr(R1,Θ) = 0✱ ò✳å✳ îáðàùåíèå â íóëü êàñàòåëüíûõ

íàïðÿæåíèé íà ãðàíèöå ÿ÷åéêè ❬✶✱ ñ✳ ✹✹✼❪❀
✹✳ ♥ ❂ ✸✿ óñëîâèå ✃óâàáàðû r♦tV (R1,Θ) = 0✱ ò✳å✳ îòñóòñòâèå çàâèõðåííîñòè

òå÷åíèÿ íà ãðàíèöå ÿ÷åéêè ❬✶✱ ñ✳ ✹✺✵❪✱ ❬✾❪✳

❒îæíî ïîêàçàòü ❬✻❪✱ ÷òî ïðè ìåäëåííûõ òå÷åíèÿõ â ÿ÷åå÷íîé ìîäåëè ýìóëüñèè ñ
öèëèíäðè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ïðèíöèïó ìèíèìóìà âÿçêèõ ïîòåðü
❬✶✵ ñ✳ ✹✾❪ íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî✱ ÷òîáû ÿ÷åéêè áûëè îêðóæåíû æåñòêèìè îáîëî÷êàìè✳
➶ îñòàëüíîì ïåðå÷èñëåííûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ✱ óñòàíîâëåííûå ýâðèñòè÷åñêèì ïóòåì✱
èìåþò ëèøü èíòóèòèâíûå ✧ïðàâäîïîäîáíûå✧ îáîñíîâàíèÿ è ✧ðàññóäèòü✧ èõ ñìîæåò òîëüêî
îïûò✳

❰òíîøåíèå ñêîðîñòåé â ✭✶✮✱ ✭✷✮ äëÿ ðàçíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðåäñòàâèì â âèäå✿

U

V
=

1

1− pn(z)
, n = 0, 1, 2, 3, ✭✹✮

ãäå

z =
i1/2α√
2ξ

α =

√

ωρ

2η
2R =

2R

δâÿçê
,



✃àçàêîâ ❐✳➮✳
ß÷åå÷íûå ìîäåëè ñóñïåíçèé öèëèíäðè÷åñêèõ ÷àñòèö ïðè ðàçíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ ✹✷

δâÿçê ✭ì✮ ✕ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ âÿçêîé âîëíû â æèäêîñòü✱

p0 = ζ

[

F (z)

G(z)
− ϑ(ξ)

]

, p1 = ζ

[

F (z) + A(z)

G(z) + B(z)
− ϑ(ξ)

]

,

p2 = ζ

[

F (z) + A(z)
2

G(z) + B(z)
2

− ϑ(ξ)

]

, p3 = ζ

[

A(z)

B(z)
− ϑ(ξ)

]

, ✭✺✮

ϑ(ξ) =
1− ξ2

2
,

F (z) =
[

N2(z)− ξ2N2(ξz)
]

[

J1(z)

z
− J1(ξz)

ξz

]

−
[

J2(z)− ξ2J2(ξz)
]

[

N1(z)

z
− N1(ξz)

ξz

]

,

G(z) = J2(z)N2(ξz)− J2(ξz)N2(z), ✭✻✮

A(z) =
1

ξ
[N1(z)J1(ξz)− J1(z)N1(ξz)],

B(z) = z[N1(z)J2(ξz)− J1(z)N2(ξz)],

Jm(z), Nm(z) ✕ ôóíêöèè ♠✲ãî ïîðÿäêà ➪åññåëÿ è ❮åéìàíà✳

➮ñïîëüçóÿ èçâåñòíûå ïðåäñòàâëåíèÿ áåññåëåâûõ ôóíêöèé ðÿäàìè ❬✶✶❪✱ ïîëó÷èì
ïðè

D = |z2| = α2

2ξ2
=

1

2

(

2R1

δâÿçê

)2

≪ 1, ✭✼✮

êîãäà âÿçêàÿ âîëíà çàïîëíÿåò âñþ ÿ÷åéêó è ïîýòîìó âàæíû óñëîâèÿ íà å➻ ãðàíèöàõ✱
íèçêî÷àñòîòíûå ïðèáëèæåíèÿ

pn = i
ζα2

8
· ϕ

′

n(ξ)

Ψ′

n(ξ)
, ✭✽✮

ãäå

ϕ′

0(ξ) = (1− ξ4) ln
1

ξ
− (1− ξ2)

2
, ∗) Ψ′

0(ξ) = 1− ξ4, ∗)

ϕ′

1(ξ) =

(

1 +
ξ4

3

)

ln
1

ξ
− 2

3
(1− ξ2), Ψ′

1(ξ) = 1 +
ξ4

3
,

ϕ′

2(ξ) = (1 + ξ4) ln
1

ξ
− 1

2
(1− ξ4), ∗) Ψ′

2(ξ) = 1 + ξ4, ∗)

ϕ′

3(ξ) = ln
1

ξ
− 1

4
(1− ξ2)(3− ξ2), ∗) Ψ′

3(ξ) = 1; ∗)

çäåñü îòìå÷åíû èçâåñòíûå èç ëèòåðàòóðû ñîîòíîøåíèÿ ❬✶❪✳

➴ñëè ζ ∼ 1✱ ÷òî èìååò ìåñòî äëÿ æèäêîñòíûõ ñóñïåíçèé✱ òî â íèçêî÷àñòîòíîì
ïðèáëèæåíèè |pn| ≪ 1✱ âñëåäñòâèå ÷åãî

U

V
≈ 1 + pn = 1 + i

(ρ′ − ρ)ωR2

4η
· ϕ

′

n(ξ)

Ψ′

n(ξ)
,

ρ̃1(ω) ≈ ρ̃(0) = ρ(1− ε) + ρ′ε, êã✴ì3, ✭✾✮



◆❖■❙❊ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ Pr❛❝t✐❝❡ ✹✸

c̃ô(ω) ≈ c̃ô(0) =
1

√

(k(1− ε) + k′ε)(ρ(1− ε) + ρ′ε)
, ì✴❝,

κ̃2(ω) =
ε(ρ′ − ρ)2ω2R2

8ηρ̃(0)c̃ô(0)
· ϕ

′

n(ξ)

Ψ′

n(ξ)
,ì−1.

Óñëîâèå |pn| ≪ 1 îáåñïå÷èâàåò ïî÷òè ïîëíîå óâëå÷åíèå ✭U ≈ V ✮ îòíîñèòåëüíî
ëåãêîé ÷àñòèöû ñèëàìè âÿçêîñòè â æèäêîñòè✳

➶ûñîêî÷àñòîòíûå ïðèáëèæåíèÿ ïîëó÷èì✱ ïðèìåíèâ àñèìïòîòè÷åñêèå ðàçëîæåíèÿ
áåññåëåâûõ ôóíêöèé â ✭✻✮ ïðè

|z| =
√
2R1

δâÿçê
≫ 1 ✭✶✵✮

è ðåêóððåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ íèõ ❬✼✱ ñ✳ ✶✻✸❪✱ ❬✶✶✱ ñ✳ ✹✶✺✱✹✹✾❪✿

p0(y) =
ζ

2

[

H0
(1)(y)

H2
(1)(y)

+ ξ2 + i
2ξ3

y

]

, pn(y) =
ζ

2

[

H0
(1)(y)

H2
(1)(y)

+ ξ2

]

, n = 1, 2, 3, ✭✶✶✮

ãäå y = ξz = (1 + i)α/2✱ HV
(1)(y) ✕ ôóíêöèè Õàíêåëÿ ❬✶✶✱ ñ✳✹✸✹❪✳

Ïðè ξ ≪ 1 èç ✭✹✮ è ✭✶✶✮ ñëåäóåò îòíîøåíèå ñêîðîñòåé äëÿ îäèíî÷íîé
öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòèöû✿

U

V
=

1

1− ζ

2

H0
(1)(y)

H2
(1)(y)

.

Ýòî àíàëîã èçâåñòíîé ✭äëÿ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö✮ ôîðìóëû ✃➻íèãà ✭❲✳ ❑☎♦♥✐❣✱
✶✽✾✶ ã✳✮ ❬✻❪✳

➴ñëè âûïîëíåíî óñëîâèå ✭✶✵✮✱ òî ìîæíî ñ÷èòàòü✱ ÷òî ÷àñòèöû ñóñïåíçèè íå
âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì✱ ðàñïîëàãàþòñÿ â ïðîñòðàíñòâå ïðîèçâîëüíî✱ ÷òî
ñíèìàåò âîïðîñ î ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ✱ êàê âèäíî èç âûðàæåíèé ✭✶✶✮✳ ➶åëè÷èíà 2R1 ✭ì✮
èìååò òîãäà ñìûñë ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè✳ Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü
ðàñ÷åòà àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëèäèñïåðñíûõ ñóñïåíçèé ëþáûõ êîíöåíòðàöèé✱
ñîâìåñòíûõ ñ óñëîâèåì ✭✶✵✮✳

Ïðè |y| =
√
2R

δâÿçê
≫ 1✱ êîãäà çàòóõàþùàÿ âÿçêàÿ âîëíà ñîñðåäîòî÷åíà â òîíêîì ñëîå

ó ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû ✭✧ñêèí✲ýôôåêò✧✮ è íå äîõîäèò äî ãðàíèö ÿ÷åéêè✱ èìååì✿

H0
(1)(y)

H2
(1)(y)

≈ −1 + i
2

y
.

Òîãäà

pn ≈ −ζ

2
(1− ξ2) +

(1 + i)ζan(ξ)

α
, a0 = 1 + ξ3, a1 = a2 = a3 = 1,

U

V
≈ 1

1 + ζ
2
(1− ξ2)

{

1 +
ζan(ξ)

α
[

1 + ζ
2
(1− ξ2)

] + i
ζan(ξ)

α
[

1 + ζ
2
(1− ξ2)

]

}

, ✭✶✷✮
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ß÷åå÷íûå ìîäåëè ñóñïåíçèé öèëèíäðè÷åñêèõ ÷àñòèö ïðè ðàçíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ ✹✹

ρ̃1(ω) ≈ ρ̃(∞) = ρ
1 + ζ

2
(1 + ξ2)

1 + ζ
2
(1− ξ2)

, êã✴ì3, ρ̃2(ω) ≈
ρζ2ξ2an(ξ)

α(ω)
[

1 + ζ
2
(1− ξ2)

] , êã✴ì3,

κ̃2(ω) ≈
ζ2ξ2

√
ρηωan(ξ)

2
√
2
[

1 + ζ
2
(1− ξ2)

]2
ρ̃(∞)c̃ô(∞)R

, ì−1, c̃ô(∞) =
1

√

k̃ρ̃(∞)
, ì✴ñ.

➶èäèì✱ ÷òî ïðè ξ3 ≪ 1 ôîðìóëû ✭✶✷✮ äëÿ âñåõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé îäèíàêîâû✱ êàê
è äîëæíî áûòü✳ ➶ ýòîì ñëó÷àå óâëå÷åíèå ÷àñòèöû ñèëàìè âÿçêîñòè íåïîëíîå✳

➚êóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ✭✸✮✱ ✭✾✮✱ ✭✶✷✮ æèäêîñòíûõ ñóñïåíçèé öèëèíäðè÷å✲
ñêèõ ÷àñòèö âåñüìà ñõîäíû ñ òàêîâûìè äëÿ ñóñïåíçèé ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ïðè îäíèõ è
òåõ æå äèàìåòðàõ ÷àñòèö è èõ îáúåìíûõ êîíöåíòðàöèÿõ ❬✻❪✳

✷✳ ➶îëîêíèñòûå çâóêîïîãëîòèòåëè

❮àèáîëåå èíòåðåñíîå ïðèìåíåíèå èçëîæåííîé òåîðèè ✕ ýòî ðàñ÷åò àêóñòè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ìíîæåñòâà ïîðèñòîâîëîêíèñòûõ ìàòåðèàëîâ ✭âîéëîê✱ ñòåêëîâàòà✱ ìåòàëëè÷åñêèå
âîëîêíà è ò✳ï✳✮✱ øèðîêî èñïîëüçóåìûõ â öåëÿõ çâóêîèçîëÿöèè è çâóêîïîãëîùåíèÿ
❬✶✷❪✱ ❬✶✸❪✳ ➶ òàêèõ ✧ñóñïåíçèÿõ✧ æèäêîñòü çàìåùåíà âîçäóõîì✱ è ïîýòîìó ïàðàìåòð
ζ ≫ 1✳ Ïîëó÷åííûå ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ ✭✼✮ ïðîñòûå ôîðìóëû ✭✽✮ íèçêî÷àñòîòíîãî
ïðèáëèæåíèÿ óñïåøíî àïïðîêñèìèðóþò ñëîæíûå ✧òî÷íûå✧ ôîðìóëû ✭✺✮✱ ✭✻✮ â øèðîêîì
äèàïàçîíå çâóêîâûõ ÷àñòîò✳ ❰á ýòîì ìîæíî ñóäèòü✱ âû÷èñëèâ ìîäóëü îòíîøåíèÿ òî÷íûõ
è ïðèáëèæåííûõ çíà÷åíèé pn✿

Sn =

∣

∣

∣

∣

pn(5)

pn(8)

∣

∣

∣

∣

6 1. ✭✶✸✮

➶ íàèáîëåå èíòåðåñíûõ ñëó÷àÿõ ïîêàçàòåëü Sn âåñüìà áëèçîê ê åäèíèöå✱
÷òî ñèëüíî óïðîùàåò òåîðèþ è ïîâûøàåò ñêîðîñòü âû÷èñëåíèé✳ Ïðè ýòîì óñëîâèå
✭✼✮ îáû÷íî íå îáÿçàòåëüíî âûïîëíÿåòñÿ✱ ò✳å✳ îíî ÿâëÿåòñÿ òîëüêî äîñòàòî÷íûì äëÿ
ñïðàâåäëèâîñòè íèçêî÷àñòîòíîãî ïðèáëèæåíèÿ✱ íî íå íåîáõîäèìûì✳ ➶ ïðèìåðàõ áóäóò
óêàçàíû õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ Sn è D✳

Óñëîâèå |pn| ≪ 1 ïî÷òè ïîëíîãî óâëå÷åíèÿ ÷àñòèöû ñèëàìè âÿçêîñòè✱ íåîáõîäèìîå
äëÿ ñïðàâåäëèâîñòè âûðàæåíèé ✭✾✮✱ âûïîëíÿåòñÿ ëèøü íà äîñòàòî÷íî íèçêèõ ÷àñòîòàõ✳

❮èæå ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñëîåâ ñòåêëîâàòû ñ
ïàðàìåòðàìè✿ ρ = 1,205 êã✴ì3✱ c = 343,1 ì✴ñ✱ k = 7,05 · 10−6 Ïà−1✱ η = 1,81 · 10−5 Ïà·ñ
✭âîçäóõ ïðè ✷✵◦ ❈✱ ✶ àòì✮❀ ρ′ = 2,45 · 103 êã✴ì3✱ c′ = 4 · 103 ì✴ñ✱ k′ = 2,55 · 10−11 Ïà−1 ≪ k
✭ñòåêëîâàòà✮✳ ❰òñþäà✿ ζ = ρ′/ρ − 1 = 2032 ≫ 1✱ k̃ ≈ k(1 − ξ2)✳ ❮à ðèñóíêàõ ñîîòâåòñòâèå
êðèâûõ ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì òàêîå✿ ✖✖ ✕ n = 0❀ • • • ✕ n = 1❀ ✕ ✕ ✕ ✕ n = 2❀ ✕ · ✕ ✕
n = 3✳ ❮èçêî÷àñòîòíîå ïðèáëèæåíèå äëÿ n = 0 îòìå÷åíî òîíêîé ñïëîøíîé êðèâîé✳ Òàêàÿ
êðèâàÿ îò÷åòëèâî âèäíà ëèøü íà ðèñóíêå ✷✱ ñïåöèàëüíî ðàññ÷èòàííîì äëÿ å➻ ïðîÿâëåíèÿ
äî ÷àñòîòû ✶✵✵ ê➹ö✳ ➶ äðóãèõ ñëó÷àÿõ ïðèáëèæåííûå êðèâûå ïðàêòè÷åñêè ñëèâàþòñÿ ñ
òî÷íûìè✳

❮à ðèñóíêå ✶ ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå êðèâûå çàòóõàíèÿ An(ε) = 8,686κ̃n(ε) ✭ä➪✴ì✮
çâóêà ÷àñòîòîþ f = 1 ê➹ö â ñòåêëîâàòå ñ ÷àñòèöàìè äèàìåòðîì 2R = 20 ìêì â çàâèñèìîñòè
îò îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ε = ξ2✳ ➘ëÿ ε = 0,035S0 = 0,9991, D = 1,195❀ äëÿ
ε = 0,1, S0 = 0,99991, D = 0,418✳ ✃àê âèäíî✱ çàòóõàíèå âåñüìà âåëèêî✱ ÷òî ãîâîðèò î
âûñîêîé çâóêîèçîëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè òàêîãî ìàòåðèàëà✳

Ðèñóíîê ✷ ïðåäñòàâëÿåò äëÿ ðàçíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ÷àñòîòíûé õîä çàòóõàíèÿ
An(f) ✭ä➪✴ñì✮ çâóêà â ñòåêëîâàòå ñ ε = 0,01 ✭ïîðèñòîñòü ✾✾✪✮ è 2R = 6 ìêì✳ ❮à ÷àñòîòå
✶ ê➹ö S0 = 0,9992, D = 0,376❀ ïðè f = 10 ê➹ö S0 = 0,9925, D = 3,76✳



◆❖■❙❊ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ Pr❛❝t✐❝❡ ✹✺

Ðèñ✳ ✶✳ ➬àâèñèìîñòü îò ε çàòóõàíèÿ çâóêà ÷àñòîòîþ f = 1 ê➹ö â ñòåêëîâàòå ñ ÷àñòèöàìè
äèàìåòðîì ✷✵ ìêì

Ðèñ✳ ✷✳ ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè çàòóõàíèÿ çâóêà â ñòåêëîâàòå ✭ε = 0,01, 2R = 6 ìêì✮ ïðè
ðàçíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ

❮à ðèñóíêàõ ✸✲✺ ïîêàçàíû ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ Wn(f)
çâóêîïîãëîùåíèÿ ✭äîëÿ ïîãëîùåííîé çâóêîâîé ýíåðãèè✮ äëÿ ñëîåâ ñòåêëîâàòû✱ íàíåñåííûõ
íà æåñòêóþ✱ ìàññèâíóþ ñòåíêó✳

❮à ðèñóíêå ✸ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ✿ W0 (100 ➹ö − 10 ê➹ö) = 0,877❀ W0 (250 ➹ö −
− 2 ê➹ö) = 0,717❀ W0 ýôô = 0,753 ✭ñðåäíåå çíà÷åíèå ïî ÷àñòîòàì ✷✺✵✱ ✺✵✵✱ ✶✵✵✵ è ✷✵✵✵ ➹ö
✕ ïî ❬✶✷❪✮✳ ➬íà÷åíèÿ S0 è D ✕ òå æå✱ ÷òî è íà ðèñóíêå ✷✳ Ïðèáëèæåííàÿ êðèâàÿ äëÿ n = 0
íåðàçëè÷èìà✳
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❮à ðèñóíêå ✹✿ W0 (100 ➹ö) = 0,996❀ W0 (100 ➹ö− 10 ê➹ö) = 0,595❀ W0 (250 ➹ö−
−2 ê➹ö) = 0,431❀ W0 ýôô = 0,393❀ äëÿ f = 10 ê➹ö S0 = 0,9993✱ D = 1,075✳ ❮èçêî÷àñòîòíîå
ïðèáëèæåíèå ✭✽✮ äëÿ n = 0 ñëèâàåòñÿ ñ òî÷íûì✳ Òîíêîé ñïëîøíîé êðèâîé ïîêàçàíî
íèçêî÷àñòîòíîå ïðèáëèæåíèå✱ ïðåäïîëàãàþùåå äëÿ ✭✽✮ |p0| ≪ 1✱ êîãäà ìîæíî ñ÷èòàòü
U/V ≈ 1 + p0 ≈ 1✳

Ðèñ✳ ✸✳ ×àñòîòíûé õîä Wn(f) äëÿ ñëîÿ ñòåêëîâàòû ✭h = 90 ìì✱ ε = 0,01, 2R = 6 ìêì✮

Ïèêè íà ðèñóíêàõ ✸✱ ✹ ñîîòâåòñòâóþò ÷åòâåðòüâîëíîâûì ðåçîíàíñàì â ñëîÿõ✳

Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ýòèõ ðåçîíàíñîâ✿ fm =
(1 + 2m)c

4h
√

ζξ2(1− ξ2)
✳

Ðèñ✳ ✹✳ Òî æå äëÿ ñëîÿ ñòåêëîâàòû ñ ïàðàìåòðàìè h = 105 ìì❀ ε = 0,035; 2R = 6 ìêì✳

➬äåñü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ òàêèå✿ W0(100 ➹ö − 10 ê➹ö) = 0,948❀ W0(250 ➹ö −
− 2 ê➹ö) = 0,873❀ W0 ýôô = 0,82❀ S0(1 ê➹ö) = 0,9997✱ D(1 ê➹ö) = 0,768❀ S0(10 ê➹ö) = 0,973✱
D(10 ê➹ö) = 7,68✳



◆❖■❙❊ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ Pr❛❝t✐❝❡ ✹✼

Ðèñ✳ ✺✳ ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ïîãëîùåíèÿ çâóêà ñëîåì ñòåêëîâàòû òîëùèíîé h = 90 ìì
ïðè ε = 0,005 ✭ïîðèñòîñòü ✾✾✱✺✪✮✱ 2R = 6 ìêì

Ðèñóíîê ✻ äàåò ïðåäñòàâëåíèå î òèïè÷íîì ÷àñòîòíîì õîäå ïîêàçàòåëåé Sn(f) ✭✶✸✮✳
Ïðè áîëüøèõ äèàìåòðàõ ÷àñòèö ✭✷✵✲✺✵ ìêì✮ çíà÷åíèÿ Sn ðåçêî ïàäàþò✳ Ôàêòè÷åñêè Sn

çàâèñÿò îò äâóõ ïåðåìåííûõ Sn = Sn(α(ω,R),ξ) è íå çàâèñÿò îò ζ✳

Ðèñ✳ ✻✳ ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëåé Sn(f) äëÿ äàííûõ ðèñóíêà ✺

➬àêëþ÷åíèå

ß÷åå÷íûå ìîäåëè ñóñïåíçèé öèëèíäðè÷åñêèõ ÷àñòèö ïðèáëèæåííû â ñèëó ñâîåé
ïðîñòðàíñòâåííîé óïîðÿäî÷åííîñòè è îäèíàêîâîñòè ÷àñòèö✱ ÷åãî â ðåàëüíûõ âîëîêíèñòûõ
ñðåäàõ íå áûâàåò✳ ❰äíàêî✱ ðåçóëüòàòû ✭✺✮✱ ✭✻✮✱ ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ ïðèíÿòûõ ÿ÷åå÷íûõ
ìîäåëåé✱ ÿâëÿþòñÿ òî÷íûìè✳ ❰íè ñïðàâåäëèâû äëÿ ñóñïåíçèé ñ ëþáûìè îáúåìíûìè
êîíöåíòðàöèÿìè âêëþ÷åíèé è íà ëþáûõ ÷àñòîòàõ✱ óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ ìàëîñòè
ðàçìåðîâ ÿ÷åéêè ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé çâóêîâîé âîëíû✳



✃àçàêîâ ❐✳➮✳
ß÷åå÷íûå ìîäåëè ñóñïåíçèé öèëèíäðè÷åñêèõ ÷àñòèö ïðè ðàçíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ ✹✽

❮àéäåííûå ôîðìóëû ïðèãîäíû äëÿ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ àêóñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ëþáûõ ïîðèñòîâîëîêíèñòûõ ìàòåðèàëîâ✳ Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè✱ ÷òî äëÿ õîðîøåãî
ïîãëîùåíèÿ çâóêà ñëîåì ñòåêëîâàòû✱ îñîáåííî íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ✱ òðåáóþòñÿ äîñòàòî÷íî
òîíêèå ñòåêëîâîëîêíà è î÷åíü ìàëàÿ èõ îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ✭âûñîêàÿ ïîðèñòîñòü✮✳
Ïðè ýòîì äëÿ íàèáîëåå èíòåðåñíûõ íèçêèõ è ñðåäíèõ çâóêîâûõ ÷àñòîò íèçêî÷àñòîòíûå
ïðèáëèæåíèÿ ✭✽✮ óñïåøíî çàìåíÿþò ñëîæíûå ➽òî÷íûå➾ ôîðìóëû ✭✺✮✱ ✭✻✮✱ ÷òî íàìíîãî
óïðîùàåò ðàñ÷åòû çâóêîïîãëîòèòåëåé✳

➴ñëè âÿçêàÿ âîëíà ê ãðàíèöàì ÿ÷åéêè çàòóõàåò✱ òî ïðåêðàùàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå
÷àñòèö✱ îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü èõ óïîðÿäî÷åííîãî ðàçìåùåíèÿ â ÿ÷åå÷íóþ ñòðóêòóðó✱
ñíèìàåòñÿ âîïðîñ î ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ✳ Òàêóþ ñóñïåíçèþ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
ñîâîêóïíîñòü ñâîáîäíûõ✱ îäèíî÷íûõ ÷àñòèö â æèäêîñòè✳ Ýòî îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü
ðàñ÷åòà â äèàïàçîíå ÷àñòîò àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëèäèñïåðñíûõ ñóñïåíçèé ñ
ïðîèçâîëüíûìè îáúåìíûìè êîíöåíòðàöèÿìè ÷àñòèö ðàçíûõ äèàìåòðîâ✳ Òðåáóåòñÿ òîëüêî
ñîáëþäåíèå óñëîâèÿ íåâçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ✕ ìàëîñòè ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ âÿçêîé
âîëíû â æèäêîñòü â ñðàâíåíèè ñî ñðåäíèì ðàññòîÿíèåì ìåæäó ÷àñòèöàìè✳

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
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Общество с ограниченной ответственностью
 "Институт акустических конструкций"

 ООО "ИАК" занимается разработкой шумозащитных мероприятий более 10 лет.
Организационная структура предприятия:
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· отдел проектирования;
· испытательная лаборатория, аккредитованная на измерения физических факторов;
· отдел строительства;
· отдел научных исследований и разработок;
· отдел внедрения;
· планово-экономический отдел.
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акустики и проектирования разрабатываются шумозащитные мероприятия на
промышленных, энергетических, культурных и оздоровительных объектах нашей
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             "Наша компания обладает мощными научным и проектным
подразделениями с современными технической и интеллектуальной базой,
позволяющими выполнять проекты по шумозащите любой сложности от

идеи до воплощения. В своей деятельности мы опираемся на лучшие  традиции,
сочетая их с передовыми технологиями и стараемся сделать наш окружающий

мир тише."

 Александр Шашурин
Зам. генерального директора
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Главная цель
Главная цель сетевого научного Журнала "Noise Theory and Practice"
— способствовать развитию виброакустики (наука о шуме и вибрации).
Основные задачи
Основными задачами Журнала являются:

· отражение последних достижений в теории и практике борьбы с
шумом и вибрацией;

· отражение результатов научно-исследовательских работ по изучению
процессов шумообразования, распространения звука и вибрации;

· отражение результатов разработки средств шумо- и виброзащиты, а
также результатов иных работ, проводимых в области виброакустики,
и выполняемых научными сотрудниками ВУЗов и иных организаций;

· предоставление сведений о планируемых конференциях, семинарах,
проводимых в России и других странах;

· предоставление архивных материалов трудов научных конференций,
посвященных виброакустике.

Научное цитирование Журнала
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