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ИССЛЕДОВАНИЕ АКУСТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК НЕКОТОРЫХ 
ВОЗДУХОРАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ СИСТЕМ 

КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ ВОЗДУХА

В .  Я .  Т о к а р е в
Отрывнт.тс течения в регулирующих и распределительных устройствах являются 

источником шума в системах кондиционирования воздуха. Как показали исследова­
ния, для широкого класса отрывных течений источники шума имеют дипольную 
природу [1]. Характеристики шума срыва потока могут быть определены при рас­
смотрении формирования отрывного течения вблизи открытого конца трубы [2]. 
В работе [2] для дипольных источников использовалась модель безмассового тонкого 
поршня, излучающего плоскую волну вблизи открытого конца трубы радиуса а (ма­
лого по сравнению с длиной полны) при условии, что в сечении поршня скорость 
несжимаемого газа непрерывна, а давление претерпевает разрыв. Предполагалось 
также, что па конце трубы давление равно нулю, т. е. не учитывалась поправка на 
открытый конец.

Применяя метод Винера -  Хопфа, рассматриваемую задачу можно решить в бо­
лее оощей постановке, не используя последнее допущение. В этом случае выражение 
для мощности шума, излучаемого из открытого конца трубы, записывается в виде

Х*(1-|Д|2)
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где X -  средняя величина аэродинамической силы, с, р — скорость звука и плотность 
газа, |/?| -  коэффициент отражения. Для звуковых колебаний ниже цервой частоты 
нормальной волны ((!>с_ ,а<3,83) величина |Я|2“ 1 -ю 2а2с“ 2, где <о -  частота. Оконча­
тельно выражение для акустической мощности имеет вид (площадь поршня равна 
площади сферического излучателя)
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Так как мощность излучения дипольных источников в свободном пространство 
Х2о)2

W, ---------- , отношение величины мощности источников одинаковой интенсивности
24лс3р

в свободном пространстве л в трубе равно 1,3. Ниже приведены (при докритпчеекпх 
перепадах давлеппя) результаты экспериментальных исследований характеристик 
шума источников, имеющих дипольную природу. Испытуемый агрегат (например, 
мерная шайба, регулятор воздуха) устанавливается внутри трубы на расстоянии 
4—5 диаметров от открытого конца (без фланцев). Указанное расстояние выбирается, 
во-первых, из условия соизмеримости длины участка трубы после агрегата с харак­
терной длиной волны (используемого в теоретической модели), а во-вторых, для фор­
мирования. области отрывного течения, характерного для рассматриваемых задач. 
Подвод воздуха осуществляется по прямой трубе длиной порядка 8-10 диаметров, 
выбираемой из условия выравнивания полей скоростей на входе в агрегат. При всех 
скоростях избегающего потока и„ уровни шума агрегатов должны превышать более 
чем на 10 дб уровни шума свободной струи. Для снижения уровней шума, распро­
страняющегося от компрессорной группы, а также уменьшения эффекта многократ­
ных отражений от регулирующих поверхностей агрегата па расстоянии более 10 диа­
метров до агрегата устанавливается глушитель шума. Экспериментальные исследо­
вания по данной методике осуществлялись в заглушенной камере с использованием 
дисков, шаров, мерных шайб, регуляторов воздуха. Для плохо обтекаемых тел вра­
щения, помещаемых в круглую трубу, справедливы оценки: © ~ 1>мдм“ |, X— 
=0,5счру|,2яам2, где щ, — максимальная скорость в трубе, ам -  радиус максимального 
сечения тела вращения, сх -  коэффициент сопротивления. Из выражения (1) следует, 
что в рассматриваемом случае акустическая мощность И/т=/стс2хт()оСо' з„ а„ г , и \\ «*м
• ( 1  - « м2л -2) - 2, где /ст -  экспериментальная константа; индекс «и» относится к пара­
метрам окружающего воздуха. Величина krc \ r в диапазоне чисел Рейнольдса 1(г< 
<Re<10° принимает значении: для шара 1.3-10—3, для дисков 3,7-10"3. Устремляя 
радиус трубы а—* °°, определим выражение для акустической мощности плохо обте­
каемых тел вращения Wc^/cvc2xcpoc0- 3vH(ia}lr  в свободном пространстве. Характеристи­
ки шума отрыва потока в свободном пространстве определялись при вращении диска. 
При этом отношение радиуса вращения к радиусу диска равнялось 15, что позволило 
уменьшить эффект искривленности траекторий частиц воздуха при отрывном обте­
кании диска. Экспериментальные исследования в заглушенной камере подтвердили 
дипольную природу источников шума в зоне отрыва за движущимися дисками: вели-
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чина ксс\c=5,7-10-3, а отношение Wc/ W ^  1,5. Некоторое отклонение от теоретиче­
ской оценки отношения акустических мощностей обусловлено кривизной траектории, 
отсутствием подобия начальной степени турбулентности у движущегося диска и при 
его обтекании в трубе. Относительные спектры мощности при замерах в трубе имеют 
универсальную форму, если в качестве безразмерного параметра используется Sh= 
= 2fauvM~l (фиг. 1, кривые 1, 2). В случае мерных шайб и регулирующих устройств 
с заслонками поворотного типа справедливы оценки [3]: Х~Лha2 sin 0, й>~г>м(а sin 0 )_1, 
где Ah -  перепад давления на агрегате, 0 -  угол поворота заслонки. В соответствии 
с решением (1) в данном с л уча о зависимость для мощности шума 1У=4МЛ3а2ро“ 2с0-3- 
15 диапазоне чисел Рейнольдса 5104<R e<10a экспериментальная константа для шайб 
А'ш=3,17 10-9 Re0>737, для регулирующих устройств до площади перекрытия сечения 80%

Фиг. 1. Универсальные спектры мощности шума в третьоктавньтх полосах частот 
при различных положениях / /  вдоль оси трубы: 1 -  диск в свободной струе 
0<tf/2a<l,5; 2 -  диск внутри трубы -  tf/2a^2; 3 -  регулирующее устройство, шайба;

4 — отсос воздуха из профилированного сопла
Фиг. 2. Универсальные спектры мощности в третьоктавных полосах частот шума 
отсоса воздуха из цилиндрической трубы (сплошные кривые) и из профилирован­

ного сопла (пунктирная кривая) при различных числах Маха потока

величина кр= 2,3-10 "4. Характерные спектры мощности для шайб и распределителен 
воздуха показаны на фиг. 1, кривая 3. В случае мерных шайб параметр Sh=/ax*VS 
где gx=Vn(a2- f l lu2), аш -  радиус шайбы; для регулирующих устройств величина ах=
= aV ji(l-s in  0). Определяющая роль пульсаций силы сопротивления, которая (и соот­
ветствии с выражением (1)) подтверждена результатами экспериментов, установлена 
также при корреляционных измерениях. Коэффициент взаимной корреляции между 
пульсациями силы сопротивления (например, для шаров, дисков) и акустическими 
пульсациями в области частот 100-1000 гц достигал 0,5-0,7.

Рассматриваемый метод исследований использован для оценки характеристик 
шума, генерируемого при отсосе воздуха через патрубки. Принято считать, что аку­
стические источники формируются в турбулентном пограничном слое у поверхности 
профилированного сопла и имеют дипольную природу. Поэтому характеристики шума 
(особенно спектральпые) в значительной степени зависят от профиля сопла. При 
отсосе воздуха через профилированное (выбираемое из условия равномерной эпюры 
скоростей) и коническое сопла акустическая мощность хорошо аппроксимируется 
зависимостью 1У=6,3- 10"7-^в(1-.1/)*9ср(,с0” 3, где скорость v и число Маха М < 0,3 опре­
деляются в минимальном сечении сопла, Sc -  площадь боковой поверхности сопла от 
сечения перехода ламинарного течения в турбулентное до сечения минимального про­
ходного диаметра dr,. Фактор (1 -М ) учитывает эффект конвекции звука в осевом 
направлении. При отсосе воздуха направленность генерируемого шума в диапазоне 
углов относительно оси симметрии 0°—70° типична для направленности дипольных 
источников звука. Относительный спектр шума отсоса воздуха для рассматриваемых 
форм сопел показал па фиг. 1, кривая 4, причем безразмерный параметр Sh= /d0co“ 1. 
Если отсос воздуха осуществляется через тонкостенный цилиндрический патрубок, 
в спектре шума преобладают высокочастотные составляющие, обусловленные шумом 
потока у острой передней кромки (фиг. 2). При малых числах Маха в области низких 
частот спектр шума подобен спектру отсоса воздуха из профилированного сопла, по­
казанному на фиг. 2 пунктирной линией.

Таким образом, предлагаемая методика испытаний позволяет оцепить акустиче­
скую мощность агрегатов для частот колебании ниже первой критической частоты, 
источники шума которых имеют дипольную природу.
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Л И Т Е Р А Т У Р А

УДК 534.222.2

ОБ ОДНОМ СЛУЧАЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ИМПУЛЬСОВ
С РАЗРЫВНЫМИ ФРОНТАМИ

В . Е . Ф ридм ан

В высокочастотном канале параметрической антенны имеет место взаимодейст­
вие интенсивных акустических сигналов треугольной формы с узкими ударными 
фронтами [1]. Такое же взаимодействие требуется исследовать в ряде задач, свя­
занных с бюргерсовской моделью акустической турбулентности [2], а также при 
распространении ударных волн от взрывных источников. Взаимодействие импуль­
сов конечной амплитуды, обусловленное наличием разрывных фроптов, связано 
с отличием скорости движения скачка от скорости звука. Здесь различаются два 
случая -  взаимодействие однополярных импульсов и взаимодействие импульсов раз­
ных знаков. В движущейся со скоростью звука системе координат эти взаимодейст­
вия могут быть названы соответственно попутным и встречным. Попутное взаимо­
действие ранее изучалось в связи с задачей о догоне однополярных треугольных 
импульсов в асимптотике ударных волн [3]. Ниже будет исследоваться встречное 
взаимодействие, которое имеет место при движении ударных волн разных знаков. 
Указанные случаи отличаются динамикой взаимодействующих импульсов, поскольку 
при догоне взаимодействие, как известно, сказывается на изменении скорости фроп- 
та догоняющего импульса, а при встречном взаимодействии, как будет показано, 
изменяются характеристики движения обоих ударных импульсов.

После столкновения разрывов встречное взаимодействие сводится к движению 
скачка по профилю несимметричной волны, которая изменяется как простая волна 
всюду, за исключением области скачка; движение самого скачка происходит со ско­
ростью, определяемой значением поля на разрыве и отличающейся в общем случае 
от скорости звука. Законы движения скачка малой амплитуды достаточно хорошо 
изучены [4 -5 ]; мы используем систему уравнений для амплитуд разрывов в сле­
дующей форме:

а х
—  ((1+-И _) = / ( ( ! + ) -  / ( ц_),
сг

a  d x  а х  d l ( a + )
-—  (и-j. — U -) -------1----- — = ----------
2 с 2 dux. с 2 du+

Здесь a= ("f + 1)/2, "f -  постоянная адиабаты, х — координата, с — скорость звука, 
и± -  значение поля скоростей на разрыве, /(и ) — произвольная функция, опреде­
ляемая видом граничного условия; /(и ) — обратная функция u(t, 0).

Граничное условие зададим в точке х=0, что соответствует координате встречи 
двух импульсов разных знаков; форма колебания в этой точке изображена па фиг. 1. 
Определим теперь обратную функцию {(и) и проинтегрируем второе уравнение си­
стемы (1), используя первое уравнение как связь между значениями поля а± на раз­
рыве. В результате получим решение системы (1), которое оппст.твает изменение 
величии, связывающих разрыв с расстоянием:

U± (z) =
R(RS+i)

S ( i -R 2)

±ъ

Здесь введены безразмерные амплитуды U± —u±/a+ (считаем для определенности,
что а.|.>0, а - < 0) и безразмерная координата z= x/ 11R+R_\, где R±= c zT±/aa± — 
некоторые характерные координаты пелилейпого затухапия импульсов, а± и Т± -
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