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Àííîòàöèÿ

Èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþ àýðîàêóñòèêè ïðîìûøëåííûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóá îáúÿñíÿåòñÿ

âûñîêèìè òðåáîâàíèÿìè ïî ñíèæåíèþ øóìà â îòêðûòîé ðàáî÷åé ÷àñòè è â ðàáî÷èõ êàíàëàõ

àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóá. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ èíôðàçâóêîâûõ

ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ â àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáå ÀÒ-11 ÑÏáÃÓ è ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ïîäõîäîâ ê

èçìåðåíèþ òàêèõ ïóëüñàöèé äëÿ òðóá ÀÒ-11 è Ò-103 ÖÀÃÈ.
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infrasound pressure pulsations
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Abstract

The interest in the study of aeroacoustics of industrial wind tunnel is explained by the high

requirements for noise reduction in the open working section and in the working channels of wind tunnels. This

paper considers the method of measurement of infrasound pressure pulsations in wind tunnel ÀÒ-11 (SPbSU)

and compares approaches to measurement of such pulsations for ÀÒ-11 and Ò-103 (TsAGI).
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Ââåäåíèå

Àýðîäèíàìè÷åñêèå òðóáû äîëæíû îáåñïå÷èâàòü â ðàáî÷èõ ÷àñòÿõ ïîòîêè
ñ íàä¼æíî èçìåðÿåìûìè ãàçîäèíàìè÷åñêèìè è àýðîàêóñòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè.
Òðåáîâàíèÿ ê ïàðàìåòðàì ïîòîêîâ ìîãóò áûòü ñîâåðøåííî ðàçëè÷íûìè è çàâèñÿò
îò íàçíà÷åíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóá. Òàê, òðóáû ìîãóò áûòü ïðåäíàçíà÷åííûìè
äëÿ ïðîâåäåíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ â ïîòîêàõ ñ íèçêîé ñòåïåíüþ
òóðáóëåíòíîñòè è ìèíèìàëüíîé íåðàâíîìåðíîñòüþ ñêîðîñòè ïî ÿäðó ïîòîêà. Òðóáû
ìîãóò áûòü ïðåäíàçíà÷åííûìè äëÿ ïðîâåäåíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ â
ìîäåëèðóåìûõ âåòðîâûõ ïîòîêàõ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òóðáóëåíòíîñòè ïîñëåäíåãî, â
ïîòîêàõ ñ âåòðîâûìè ïîðûâàìè.

*E-mail: acvetkov@yandex.ru (Öâåòêîâ À.È.)
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Âìåñòå ñ òåì, ñóùåñòâóþò ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ êà÷åñòâîì ïîòîêà â îòêðûòîé
ðàáî÷åé ÷àñòè äîçâóêîâûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóá çàìêíóòîãî òèïà, êîòîðîå â
áîëüøåé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì èíôðàçâóêîâûõ ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ â
àýðîäèíàìè÷åñêîì òðàêòå, à òàêæå ñóùåñòâîâàíèåì è äðóãèõ èñòî÷íèêîâ øóìà.
Ñóùåñòâîâàíèå èíôðàçâóêîâûõ ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ â àýðîäèíàìè÷åñêîì òðàêòå òðóáû
äåëàåò íåâîçìîæíûì áåçîïàñíóþ ýêñïëóàòàöèþ àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóá è ìîæåò èìåòü
ñëåäñòâèåì ðàçðóøåíèé óçëîâ òðóáû è çäàíèÿ.

Èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìà èíôðàçâóêîâûõ ïóëüñàöèé, èñòî÷íèêîâ øóìà ìîæåò
ñïîñîáñòâîâàòü ïîèñêó ðåøåíèé ïî äåìïôèðîâàíèþ è óïðàâëåíèþ èíôðàçâóêîâûìè
ïóëüñàöèÿìè, ïóëüñàöèÿìè ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ â îòêðûòîé ðàáî÷åé ÷àñòè àýðîäèíàìè÷åñêèõ
òðóá, óïðàâëåíèþ ñòåïåíüþ òóðáóëåíòíîñòè è àýðîàêóñòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè òðóá,
âíåäðåíèþ ýòèõ ðåøåíèé â ïðàêòèêó èññëåäîâàíèé íà ñóùåñòâóþùèõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ
òðóáàõ.

Äàííàÿ ðàáîòà ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ â ïëàíå íåîáõîäèìîñòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
è ðàçâèòèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé áàçû ïðîìûøëåííûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóá, â ïëàíå
ïîñòàíîâêè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ èíôðàçâóêîâûõ ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ â
òðóáàõ äëÿ ðåøåíèÿ ïîñëåäóþùåé çàäà÷è äåìïôèðîâàíèÿ èíôðàçâóêîâûõ ïóëüñàöèé
äàâëåíèÿ. Â ðàáîòå, íà ïðèìåðå ââåä¼ííîé â 2010 - 2012 ãã. â ýêñïëóàòàöèþ
àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû ÀÒ-11, ðàññìîòðåíà ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ
èíôðàçâóêîâûõ ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ.

1. Î ìîäåëèðîâàíèÿ ïóëüñàöèé â àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ

Â àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ âõîä â äèôôóçîð äåëàåòñÿ èëè â âèäå êîëëåêòîðà
èëè ñ äåôëåêòîðîì, îõâàòûâàþùèì äèôôóçîð è âûñòóïàþùèì íàâñòðå÷ó ñîïëó. Ñõåìû
êîíòóðîâ íà ÀÒ íà âõîäå â äèôôóçîð ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 1.

Ðèñ. 1. Ñõåìû êîíòóðîâ à) ñ êîëëåêòîðîì è á) äåôëåêòîðîì

Íà ðèñóíêå 2 ïðèâåäåíà ñõåìà, èëëþñòðèðóþùàÿ îòêðûòóþ ðàáî÷óþ ÷àñòü, ñîïëî,
äèôôóçîð è äåôëåêòîð àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû.
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Ðèñ. 2. Îòêðûòàÿ ðàáî÷àÿ ÷àñòü è ñîïðÿæ¼ííûå ñ íåé óñòðîéñòâà

Äèàìåòð Dä âõîäíîãî ñå÷åíèÿ äèôôóçîðà, äèàìåòð Dñ âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ ñîïëà,
äëèíà îòêðûòîé ðàáî÷åé ÷àñòè Lð÷, ïðè îòñóòñòâèè ìîäåëè â îòêðûòîé ðàáî÷åé ÷àñòè,
â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé òóðáóëåíòíûõ ñòðóé, [1-3], ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñëåäóþùèì
ñîîòíîøåíèåì:

D∂ = Dc + α1Lð÷; (1.1)

ãäå α1 - áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ðàñøèðåíèå ñòðóè ïî äëèíå
ðàáî÷åé ÷àñòè.

Çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíûõ äèàìåòðîâ äèôôóçîðà Dä = Dä/Dc â çàâèñèìîñòè îò
îòíîñèòåëüíîé äëèíû ðàáî÷åé ÷àñòè Lð÷ = Lð÷/Dc ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 3.

Ðèñ. 3. Èëëþñòðàöèÿ ê îïðåäåëåíèþ äèàìåòðà äèôôóçîðà
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Äèàìåòð Dp ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ äåôëåêòîðà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ñîîòíîøåíèþ, [1]:

D∂ = Dc + α2Lð÷; (1.2)

ãäå α2 = 0,37.

Ñîîòíîøåíèå (1.2) îïðåäåëåíî â ðàáîòå [1] èç óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ ìàññû
âòåêàþùåãî â àýðîäèíàìè÷åñêóþ òðóáó è âûòåêàþùåãî èç íå¼ ãàçà. Ñîîòíîøåíèÿ (1.1) è
(1.2) ñïðàâåäëèâû ïðè óñëîâèè ðàñïîëîæåíèÿ âõîäíûõ ñå÷åíèé äåôëåêòîðà è äèôôóçîðà
â îäíîé ïëîñêîñòè.

Ðåçóëüòàò ñðàâíåíèÿ òðóá ïî äèàìåòðàì ïðîõîäíûõ ñå÷åíèé äåôëåêòîðîâ
ñóùåñòâóþùèõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóá ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 4.

Ðèñ. 4. Äèàìåòðû äåôëåêòîðîâ àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóá
(Àýðîäèíàìè÷åñêàÿ òðóáà ÀÒ-12 - òðóáà ÑÏáÃÓ)

Â îòíîøåíèè ðàçìåðîâ ðàáî÷èõ ÷àñòåé è ñîïðÿæ¼ííûõ ñ íåé óñòðîéñòâ, ñ ó÷¼òîì
ðàçìåðîâ äëèí äèôôóçîðîâ, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ëþáàÿ àýðîäèíàìè÷åñêàÿ òðóáà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îðèãèíàëüíóþ êîíñòðóêöèþ. Òðóäíî â ýòèõ óñëîâèÿõ ñîáëþäàòü
ãåîìåòðè÷åñêîå ïîäîáèå ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïóëüñàöèé â àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ.

Çäåñü ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî â ñóùåñòâóþùèõ ïóáëèêàöèÿõ ïðàêòè÷åñêè
íå ïðèâîäèòñÿ èíôîðìàöèÿ î ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðàõ ñîïðÿæåííûõ ñ ðàáî÷åé ÷àñòüþ
óçëîâ.

Îáùåïðèçíàííûì â àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ ñ îòêðûòîé ðàáî÷åé ÷àñòüþ
ñ÷èòàåòñÿ ìåõàíèçì ïóëüñàöèé, ðàññìàòðèâàåìûé êàê àâòîêîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ,
îñíîâíûì ýëåìåíòîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêîå âèõðåîáðàçîâàíèå íà ãðàíèöå
ñòðóè â îòêðûòîé ðàáî÷åé ÷àñòè è óäàðû âèõðåé î êðîìêó äèôôóçîðà, [4]. Àêóñòè÷åñêèå
êîëåáàíèÿ â çàêðûòîé ÷àñòè òðóáû ðåãóëèðóþò ïåðèîäè÷åñêîå âèõðåîáðàçîâàíèå, òåì
ñàìûì êîëåáàíèÿ ïîääåðæèâàþòñÿ íåçàòóõàþùèìè.

Èç òåîðèè ïîäîáèÿ ñëåäóåò, ÷òî ÿâëåíèå ïóëüñàöèé â àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ
ìîæíî ñ÷èòàòü ïîäîáíûì, åñëè ñîõðàíÿåòñÿ ðàâåíñòâî ïî ÷èñëàì Ñòðóõàëÿ Sh è
Ìàõà Ì ïîòîêà. Ñâÿçü ìåæäó ÷èñëàìè Ñòðóõàëÿ Sh è Ìàõà Ì èìååò ïðàêòè÷åñêîå
çíà÷åíèå, åñëè îïûòû ïðîâîäÿòñÿ íà ìîäåëè àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû â òîì æå äèàïàçîíå
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ñêîðîñòåé, â êîòîðîì ðàáîòàåò àýðîäèíàìè÷åñêàÿ òðóáà. Â ìåõàíèçìå ðàçâèòèÿ ïóëüñàöèé
ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàåò òàêæå âÿçêîñòü, ò.å. ìåõàíèçì ïóëüñàöèé è õàðàêòåð ÿâëåíèÿ
çàâèñÿò îò ÷èñëà Ðåéíîëüäñà Re. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ìîäåëèðîâàíèè ÿâëåíèÿ ïóëüñàöèé
íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü ÷èñëà:

Sh =
l

vt
;M =

v

a
;Re =

ρvl

µ
=
vl

v

çäåñü v - ñêîðîñòü ïîòîêà â ì/ñ; t � õàðàêòåðíîå âðåìÿ â ñ, íàïðèìåð,
ïåðèîä ïóëüñàöèé T ; l - õàðàêòåðíàÿ äëèíà â ì, íàïðèìåð, äëèíà ðàáî÷åé ÷àñòè
àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû; a- ñêîðîñòü çâóêà â ì/ñ; ρ- ïëîòíîñòü âîçäóõà êã/ì3; µ -
êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè â H ·ì−2; v -êîýôôèöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè
â ì2/c.

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû äàííûå èç [4] ïî ãåîìåòðè÷åñêèì ðàçìåðàì è ñêîðîñòè
ïîòîêà àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóá Ò-103 (ÖÀÃÈ) è ÀÒ-11. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïî ÷èñëàì
Ðåéíîëüäñà Re ïîêàçûâàåò, ÷òî òðóáû ÀÒ-11 è Ò-103 áëèçêè äðóã äðóãó.

Òàáëèöà 1

� ï/ï Òðóáà Ñîïëî Äëèíà ðàá. ÷àñòè Ñêîðîñòü ïîòîêà
1 Ò - 103 Ýëëèïñ 4000 õ 2350, ìì2 4740 ìì 10 - 100, ì/ñ
2 ÀÒ - 11 ∅ 2250 ìì 4000 ìì 10 - 75, ì/ñ

Ðèñóíîê 5 èëëþñòðèðóåò ñðàâíèòåëüíûå äàííûå ïî ÷èñëàì Re, âû÷èñëåííûì ïî
äëèíå ðàáî÷åé ÷àñòè äëÿ òðóá Ò-103 è ÀÒ-11. Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ÿâëåíèÿ ïóëüñàöèé
â ýòèõ òðóáàõ, ïðè áëèçêèõ ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà Re, áóäóò èäåíòè÷íûìè. Ïî êðàéíåé
ìåðå, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñðàâíèâàòü ïîëó÷àåìûå ðåçóëüòàòû ïî òðóáå ÀÒ-11 ñ
ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [4] ïî òðóáå Ò-103.

Â äèàïàçîíå ïî ÷èñëàì Ìàõà Ì îò 0,08 äî 0,18 è ïî ÷èñëó Re ìîæíî îæèäàòü
ïîäîáèÿ àâòîêîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ â äâóõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ: ÀÒ-11 è Ò-103.
Èç ðàâåíñòâà ïî ÷èñëàì Ñòðóõàëÿ Sh ñëåäóåò ñîîòíîøåíèå l1f1 = l2f2, ñïðàâåäëèâîå ïðè
îäèíàêîâûõ ñêîðîñòÿõ ïîòîêà â îòêðûòîé ðàáî÷åé ÷àñòè.

Ðèñ. 5. Äèàãðàììà-èëëþñòðàöèÿ ê ïîäîáèþ ÿâëåíèé â òðóáàõ Ò-103 è ÀÒ-11
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Äëèíû ðàáî÷èõ ÷àñòåé àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóá: ÀÒ-11 � 4000 ìì: Ò-103 - 4740 ìì.
Ñëåäîâàòåëüíî, ÷àñòîòà ïóëüñàöèé â àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáå ÀÒ � 11 ìîæåò ïðåâûøàòü
÷àñòîòó ïóëüñàöèé â Ò � 103 â 1,18 ðàçà â äèàïàçîíå ïî ÷èñëó Ìàõà Ì îò 0,08 äî 0,18.

Ñõåìû àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû Ò-103 è ÀÒ-11ïðèâåäåíû íà ðèñóíêàõ 6,7.

Ðèñ. 6. Ñõåìà àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû Ò-103 ÖÀÃÈ, [4]

Îñíîâíûå ýëåìåíòû êîíòóðà àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû Ò-103 âûäåëåíû íà
ðèñóíêå 7 íàäïèñÿìè.

Ðèñ. 7. Ñõåìà àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû ÀÒ-11

Êîíòóð àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû ÀÒ-11 ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ
ýëåìåíòîâ: îòêðûòîé ðàáî÷åé ÷àñòè 1, äåôëåêòîðà 2, äèôôóçîðà 3, ïåðåõîäíîãî ó÷àñòêà
4, îäíîñòóïåí÷àòîãî îñåâîãî âåíòèëÿòîðà 5, ïîâîðîòíûõ ñåêöèé 6; ïîâîðîòíûõ ëîïàòîê
7 â ïîâîðîòíûõ ñåêöèÿõ, âîçâðàòíîãî êàíàëà 8, ó÷àñòêà áûñòðîãî ðàñøèðåíèÿ ïîòîêà
9, õîíåéêîìáà 10, ôîðêàìåðû 11, êîëëåêòîðà (ñîïëà) 12. Ýëåìåíòû êîíòóðà òðóáû
ðàñïîëîæåíû â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè.
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2. Ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ èíôðàçâóêîâûõ ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ, íà
ïðèìåðàõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóá Ò-103 è ÀÒ-11

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå îïûòû â ðàññìàòðèâàåìûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ
ðàçëè÷àëèñü ïî ñâîåé ïîñòàíîâêå. Ðàçëè÷èå îáúÿñíèìî âðåìåííûì ëàãîì â ðàçâèòèè
èçìåðèòåëüíûõ òåõíèê è òåõíîëîãèé.

Â ðàáîòå [4] èçìåðåíèåì ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ ïðîâîäèëîñü ïðè óñòàíîâêå
ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûìè ãðóáûìè ìèêðîôîíàìè, óñòàíîâëåííûìè íà ñòåíêå ñîïëà (1
ìèêðîôîí) è íà ñåðåäèíå ñëîÿ ñìåøåíèÿ ñòðóè (1 ìèêðîôîí) â îòêðûòîé ðàáî÷åé ÷àñòè
àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû, ñì. ðèñóíîê 8.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ èçìåðåíèÿ ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü
èíäóêòèâíûå äèôôåðåíöèàëüíûå äàò÷èêè äàâëåíèÿ ÄÌÈ - 0,1. Òåõíîëîãèÿ èçìåðåíèÿ
ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ òàêèìè äàò÷èêàìè, òàðèðîâêà äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ è óñòðîéñòâî äëÿ
òàðèðîâêè äàò÷èêîâ èçëîæåíû â ðàáîòàõ [5, 6].

Ñõåìó óñòàíîâêè äàò÷èêîâ Ä1, Ä2, Ä3 è Ä4 â àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáå ìîæíî
òàêæå âèäåòü ïî ðèñóíêó 8. Áëîê- ñõåìà ñèñòåìû èçìåðåíèé ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 9.
Äàò÷èêè Ä1, Ä2, Ä3 è Ä4 (äàò÷èêè òèïà ÄÌÈ - 0,1) ïîäêëþ÷åíû ê èíäóêòèâíûì
âûñîêî÷àñòîòíûì ïðåîáðàçîâàòåëÿì ÈÂÏ - 2. Âûõîäû èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ ÈÂÏ - 2
ñîåäèíåíû ñ èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíûì êîìïëåêñîì PULSE ïîñðåäñòâîì ñèñòåìû
ñáîðà èíôîðìàöèè LAN - XI (àïïàðàòóðà Áðþëëü è Êúåð) è ñ öèôðîâûì îñöèëëîãðàôîì
(ñ 4-õ ëó÷åâûì îñöèëëîãðàôîì LECROY WaveSurfer 24Xs - A).

Öèôðîâîé îñöèëëîãðàô ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ðåãèñòðàöèþ âðåìåííûõ
ðåàëèçàöèé ñèãíàëîâ äàò÷èêîâ ïî îòêðûòîìó èëè çàêðûòîìó âõîäàì Y-óñèëèòåëåé,
à òàêæå ìîæåò ðàáîòàòü êàê 2-D ïëîòòåð, â ðåæèìå ðåãèñòðàöèè X-Y ñèãíàëîâ. Â ðåæèìå
ðåãèñòðàöèè X-Y ñèãíàëîâ ìîæíî ïîëó÷èòü îòêëèêè ñèãíàëîâ íà ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ
â òî÷êàõ óñòàíîâêè äàò÷èêîâ â ôóíêöèè ñêîðîñòíîãî íàïîðà, èçìåðÿåìîãî ñ ïîìîùüþ
òðóáêè Ïèòî-Ïðàíäòëÿ è äàò÷èêà Ä3 è ðåãèñòðèðóåìîãî öèôðîâûì îñöèëëîãðàôîì.

Ðèñ. 8. Ñõåìû ðàñïîëîæåíèÿ ìèêðîôîíîâ íà òðóáå Ò-103, [4], è äàò÷èêîâ Ä1, Ä2, Ä3, Ä4
íà òðóáå ÀÒ - 11
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Ðèñ. 9. Áëîê - ñõåìà ñèñòåìû èçìåðåíèé

Â òðóáêå Ïèòî - Ïðàíäòëÿ è â ñîåäèíèòåëüíîì øëàíãå îò òðóáêè äî äàò÷èêà Ä 3
íàáëþäàþòñÿ ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ, âûçâàííûå âèáðàöèåé òðóáêè Ïèòî - Ïðàíäòëÿ â ïîòîêå
è ïóëüñàöèÿìè ñàìîãî ïîòîêà. Ïîÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü â äåìïôèðîâàíèè ïóëüñàöèé
äàâëåíèÿ â òðóáêå Ïèòî -Ïðàíäòëÿ è â ñîåäèíèòåëüíîì øëàíãå. Äëÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîãî
äåìïôèðîâàíèÿ äîñòàòî÷íî æåñòêî çàêðåïèòü òðóáêó Ïèòî - Ïðàíäòëÿ ê êîíñòðóêöèè
àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû è âûïîëíèòü äëèííûì ñîåäèíèòåëüíûé øëàíã îò òðóáêè äî
äàò÷èêà Ä3.

Îðãàíèçîâàííûå òàêèì îáðàçîì èçìåðåíèÿ ïîçâîëÿþò ïðè èññëåäîâàíèè
ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ â àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáå ÀÒ-11 îïðåäåëèòü äëèíó ñîåäèíèòåëüíîãî
øëàíãà îò òðóáêè Ïèòî - Ïðàíäòëÿ äî äàò÷èêà Ä3 (äëèíà ∼ 6 ì).

Âëèÿíèå äëèíû ñîåäèíèòåëüíîãî øëàíãà îò òðóáû Ïèòî - Ïðàíäòëÿ äî äàò÷èêà
Ä3 èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñóíêå 10.

Ðèñ. 10. Ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ â òðóáêå Ïèòî - Ïðàíäòëÿ.
Äëèíà òðóáêè Ïèòî - Ïàíäòëÿ - 1ì; äëèíà ñîåäèíèòåëüíûõ øëàíãîâ: à) 1ì; á) 4ì; â) 6ì

Îñü Õ íà ðèñóíêå 10 � ñêîðîñòíîé íàïîð èëè ïîëíîå äàâëåíèå íà îñè ïîòîêà,
ðåãèñòðèðóåìîå ïî îòêðûòîìó âõîäó Õ - óñèëèòåëÿ öèôðîâîãî îñöèëëîãðàôà. Öåíà
äåëåíèÿ ïî îñè Õ - 145 Ïà. Îñü Y íà ðèñóíêå 10 � ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ â ñîåäèíèòåëüíîì
øëàíãå, ðåãèñòðèðóåìûå äàò÷èêîì è ïåðåäàâàåìûå íà çàêðûòûé âõîä Y-óñèëèòåëÿ
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(ðåãèñòðèðóåòñÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïóëüñàöèé). Öåíà äåëåíèÿ ïî îñè Y �
29 Ïà.

Ïðîâåðêà ïðàâèëüíîñòè òî÷åê ðàçìåùåíèÿ äàò÷èêîâ â äèôôóçîðå è â ôîðêàìåðå
èëëþñòðèðóåòñÿ ñëåäóþùèì ðèñóíêîì, ñì. ðèñóíîê 11.

Ðèñ. 11. Ïóëüñàöèè ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â ôîðêàìåðå (Ä1), â äèôôóçîðå(Ä2) è â
áëèæíåì ïîëå (Ä3)

Íà ðèñóíêå 11 îñü Õ � ñêîðîñòíîé íàïîð â ïîòîêå íà âûõîäå ñîïëà; îñü Y �
äèíàìè÷åñêèå ïóëüñàöèè ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â òî÷êàõ óñòàíîâêè äàò÷èêîâ. Êàê âèäíî
èç ïðåäñòàâëåííûõ êàðòèí, â äèôôóçîðå è â ôîðêàìåðå, íà÷èíàÿ ñ ìàëûõ ñêîðîñòåé
ïîòîêà íà âûõîäå ñîïëà, ðàçâèâàåòñÿ â çàêðûòîì êàíàëå àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû
àâòîêîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ. Î êàêèõ-ëèáî õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ èëè çîíàõ (ðåæèìàõ) â
ýòîì àâòîêîëåáàòåëüíîì ïðîöåññå ïî ýòèì ñíèìêàì ãîâîðèòü íå ïðèõîäèòñÿ. Ïðîöåññ
æèâåò âî âñåì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé. Çîíà îïàñíûõ ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ
420 îá/ìèí âàëà âåíòèëÿòîðà àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû.

Â áëèæíåì ïîëå ïîòîêà âíå îòêðûòîé ðàáî÷åé ÷àñòè àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû
îòñóòñòâóþò èíòåíñèâíûå ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ.

Íà ðèñóíêå 12 ïðèâåäåíû ñïåêòðîãðàììû ïóëüñàöèé â äèôôóçîðå (ñëåâà) è
ôîðêàìåðå (ñïðàâà) ÀÒ-11 äëÿ îäíîãî èç ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè èññëåäîâàíèè
èíôðàçâóêîâûõ ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ.

Ðèñ. 12. Ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ â äèôôóçîðå è ôîðêàìåðå. Äåìïôèðóþùèå îòâåðñòèÿ
îòñóòñòâóþò; âûëåò äåôëåêòîðà l/Dc = 0,1

Íà ðèñóíêå 13 ïîêàçàíû ôîòîãðàôèÿ äàò÷èêà äàâëåíèÿ ÄÌÈ 0,1 è çàäåëêà
äàò÷èêà â ëàìåëü èç äåðåâà ïðè óñòàíîâêå ëàìåëè íà ñòåíêàõ ôîðêàìåðû è äèôôóçîðà.
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Ðèñ. 13. Ôîòîãðàôèÿ äàò÷èêà è çàäåëêà äàò÷èêà â ëàìåëü

3. Äîñòèãíóòûå ðåçóëüòàòû ïî äåìïôèðîâàíèþ èíôðàçâóêîâûõ
ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ â àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ Ò-103 ÖÀÃÈ è
ÀÒ-11 ÑÏáÃÓ

Èññëåäîâàíèþ â äîçâóêîâûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ ÖÀÃÈ èíôðàçâóêîâûõ
ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ è ïîèñêó óñòðîéñòâ äëÿ èõ äåìïôèðîâàíèÿ ïîñâÿùåíà ðàáîòà [4]. Ïî
òðóáå Ò-103 äîñòèãíóòû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

1. Îñëàáëåíèå âîçìóùåíèé, ñîçäàâàåìûõ óäàðàìè âèõðåé î âõîäíóþ êðîìêó
äèôôóçîðà äîñòèãàåòñÿ ðàçìåùåíèåì ó âõîäà â äèôôóçîð äåôëåêòîðà è âûïîëíåíèåì
ñêâîçíûõ îòâåðñòèé â ñòåíêå äèôôóçîðà;

2. Îñëàáëåíèå âîçìóùåíèé äîñòèãàåòñÿ ðàçìåùåíèåì ïðåïÿòñòâèé äëÿ ïåðèîäè÷åñêîãî
îáðàçîâàíèÿ êîëüöåâûõ âèõðåé íà ãðàíèöå ñâîáîäíîé ñòðóè, â ÷àñòíîñòè, ðàçìåùåíèåì
äåìïôèðóþùèõ ïëàñòèí ó êðîìêè ñîïëà.

Äîñòèãíóòûå ðåçóëüòàòû ïî äåìïôèðîâàíèþ èíôðàçâóêîâûõ ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ
â àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ Ò-103 è ÀÒ-11 ñâåäåíû â òàáëèöó 2.

Òàáëèöà 2

Äåìïôèðóþùèå
óñòðîéñòâà

Ò-103 ÀÒ-11

Äåôëåêòîð âûëåò äåôëåêòîðà ïî îòíîøåíèþ
ê âõîäíîìó ñå÷åíèþ äèôôóçîðà íå
óêàçàí; Dc = 2350 - îäíà èç îñåé
ýëëèïñà

âûëåò äåôëåêòîðà ïî
îòíîøåíèþ ê âõîäíîìó
ñå÷åíèþ äèôôóçîðà −0,3Dc;
Dc = 2250.

Äåìïôèðóþùèå
ïëàñòèíû

óñòàíîâëåíû òðàïåöèåâèäíûå
ïëàñòèíû çà âûõîäíûì ñå÷åíèåì
ñîïëà

óñòàíîâëåíû êëèíîâèäíûå
ïëàñòèíû â âûõîäíîì
ñå÷åíèè ñîïëà

Äåìïôèðóþùèå
îòâåðñòèÿ

1. ñóììàðíàÿ ïëîùàäü îòâåðñòèé
S∑ äî 0,6S (S - ïëîùàäü
ýëëèïñîâèäíîãî ñîïëà); 4 ðÿäà
îòâåðñòèé, îòâåðñòèÿ ì. áûòü
çàøèòû áðåçåíòîì
2. ðàññòîÿíèå îò âõîäà â
äèôôóçîð äî îòâåðñòèé: ðÿäû
îòâåðñòèé ðàñïîëîæåíû â
ïðåäåëàõ ïî Ld îò 0,55Dc äî
0,9Dc , Ld - äëèíà äèôôóçîðà

1. ñóììàðíàÿ ïëîùàäü
îòâåðñòèé S∑ = 0,77S;
3-ðÿäà îòâåðñòèé çàøèòûõ
òîíêîé ðåçèíîé;
2. ðàññòîÿíèå îò âõîäà â
äèôôóçîð äî îòâåðñòèé:
1-ûé ðÿä - 1/3Ld, (S1 äî
0,52S)
2-îé ðÿä - 2/3Ld, (S2 äî 0,1S)
3-èé ðÿä - âáëèçè ëîïàñòåé
âåíòèëÿòîðà, (S3 äî 0,15S)
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Ôîòîãðàôèè, ïðèâåäåííûå íà ðèñóíêå 14 ñ âèäîì íà ñîïëî è äèôôóçîð
àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû Ò-103, äàþò ïðåäñòàâëåíèå î äåìïôèðóþùèõ óñòðîéñòâàõ.

Ðèñ. 14. Âèäû íà äèôôóçîð è ñîïëî àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû Ò-103.

Íà ðèñóíêå 15 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà èñïîëíåíèÿ îòêðûòîé ðàáî÷åé ÷àñòè
àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû ÀÒ-11, ïîêàçûâàþùàÿ ðàñïîëîæåíèå âûïîëíåííûõ ïî
ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé èíôðàçâóêîâûõ ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ
äåìïôèðóþùèõ óñòðîéñòâ.

Ðèñ. 15. Ñõåìà èñïîëíåíèÿ äåìïôèðóþùèõ îòâåðñòèé íà òðóáå ÀÒ-11

Íà ðèñóíêå 16 ïðèâåäåíû ñïåêòðîãðàììû ïóëüñàöèé â äèôôóçîðå è ôîðêàìåðå
äëÿ âàðèàíòà ÀÒ ñ èñïîëíåíèåì 1-îãî, 2-îãî è 3-åãî ðÿäîâ äåìïôèðóþùèõ îòâåðñòèé
(S1+S3+S2) â äèôôóçîðå ïðè âûëåòå äåôëåêòîðà â ñòîðîíó ñîïëà 1/Dc = 0,29 è
äåìïôèðóþùèìè ïëàñòèíàìè íà âûõîäå ñîïëà. Äîñòèãàåìàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà ïðåâûñèëà
63 ì/ñ. Äàëüíåéøèå ýêñïåðèìåíòû ïî ñíèæåíèþ ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ íà äàííîì ýòàïå
áûëè ïðèçíàíû íåöåëåñîîáðàçíûìè, ïîñêîëüêó ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ ñîñòàâèëè âåëè÷èíó,
ñðàâíèìóþ ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ ÄÌÈ - 0,1. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ
èçìåðåíèÿ ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ â òðóáå Ò-103 ÖÀÃÈ è â ÀÒ-11 ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 17.
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Ðèñ. 16. Ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ â äèôôóçîðå è ôîðêàìåðå. Äåìïôèðóþùèå îòâåðñòèÿ:
S1+S3+S2

+êëèíüÿ â ñîïëå; âûëåò äåôëåêòîðà l∂ = 0,29

Ðèñ. 17. Ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ â òðóáàõ Ò-103 è ÀÒ-11: äåìïôèðîâàíèå îòâåðñòèÿìè â
äèôôóçîðå, êëèíüÿìè â ñîïëå è äåôëåêòîðîì

Çàêëþ÷åíèå

Íîâàÿ ìåòîäèêà èçìåðåíèé èíôðàçâóêîâûõ ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ â
àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáå çàêëþ÷àþòñÿ â òîì, ÷òî ðåãèñòðàöèÿ ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ
ïðîèçâîäèòñÿ â ôîðêàìåðå, â äèôôóçîðå, â îòêðûòîé ðàáî÷åé ÷àñòè è â áëèæíåì ïîëå
ïîòîêà èíäóêòèâíûìè ìàëîãàáàðèòíûìè äèôôåðåíöèàëüíûìè äàò÷èêàìè äàâëåíèÿ òèïà
ÄÌÈ-0,1, ðàáîòàþùèìè â êîìïëåêòå ñ èíäóêòèâíûìè âòîðè÷íûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè
äàâëåíèÿ. Äàò÷èêè èìåþò àìïëèòóäíî-÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó (À×Õ) îò 0 äî 5 êÃö è
ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ â äèàïàçîíå èíôðàçâóêîâûõ ÷àñòîò.

Â îáñóæäàåìîì âàðèàíòå íîâîé ìåòîäèêè ñóùåñòâîâàëà íåîáõîäèìîñòü â
ïðîâåðêå ïðàâèëüíîñòè óñòàíîâêè äàò÷èêîâ. Ïðîâåðêà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íå
îêàçàëèñü ëè òî÷êè ðàçìåùåíèÿ äàò÷èêîâ â äèôôóçîðå è â ôîðêàìåðå â óçëå èëè â
ïó÷íîñòè àêóñòè÷åñêîé âîëíû â çàêðûòîì êàíàëå àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû. Òàêàÿ
ïðîâåðêà ëåãêî âûïîëíÿåòñÿ ïî íîâîé ìåòîäèêå â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé.

Íîâàÿ ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ èíôðàçâóêîâûõ ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ ïîòðåáîâàëà
è íîâûõ ïîäõîäîâ ê ìåòðîëîãè÷åñêîìó îáåñïå÷åíèþ ñèñòåì èçìåðåíèÿ, ÷òî áûëî
îáåñïå÷åíî ðàçðàáîòêîé óñòðîéñòâà äëÿ òàðèðîâêè äàò÷èêîâ àêóñòè÷åñêèõ ïóëüñàöèé
äàâëåíèÿ. Â äàëüíåéøåì, ïðåäïîëàãàåòñÿ ïóáëèêàöèÿ ìàòåðèàëîâ ïî äåìïôèðîâàíèþ
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èíôðàçâóêîâûõ ïóëüñàöèé â äèàïàçîíå äî 75 ì/ñ ïî ñêîðîñòè ïîòîêà â îòêðûòîé ðàáî÷åé
÷àñòè àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáû ÀÒ-11.

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé íàìå÷àåòñÿ íîâûé ïîäõîä ê ïðîåêòèðîâàíèþ
äîçâóêîâûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóá äëÿ àêóñòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.

(75 ì/ñ - îãðàíè÷åíèå ïî ñêîðîñòè ïîòîêà îáóñëîâëåíî ðàáîòîé ïðèâîäà
ïîñòîÿííîãî òîêà).
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