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Представлены результаты экспериментальных исследований акусти­
ческих характеристик га.юного потока в участке прямого тракта, тракта 
с плавным поворотом и резким поворотом под углом в 90°. Проведено со­
поставление результатов расчета с данными экспериментов.

Исследованию акустических колебаний в магистралях с потоком газа 
(жидкости) посвящено большое количество экспериментальных и теоре­
тических работ [1—5]. При анализе устойчивости рабочего процесса в 
камерах сгорания и топках, разработке систем регулирования и управле­
ния энергетических и транспортных установок, определении резонансных 
частот в элементах иневмогидроавтоматики, измерительных системах 
и т. д. необходимо знать акустические частотные характеристики газового 
потока в трубопроводах. Акустические характеристики газового потока на 
участке одиночного цилиндрического тракта достаточно хорошо изучены 
[1—3]. При этом имеет место хорошее совпадение результатов расчета с 
экспериментальными данными. Однако при рассмотрении сложных раз- 
ветвленмых трубопроводных систем, в которых имеются развилки с по­
воротом потока, результаты расчетов амплитудно-частотных характеристик 
(особенно на высоких частотах) лежат существенно выше эксперимен­
тальных данных [5]. Вследствие этого в задачу данной работы входило 
экспериментальное и теоретическое исследование акустических частотных 
характеристик потока газа в трактах с поворотами (участок прямого трак­
та, тракта с плавным поворотом и с резким поворотом потока на угол 
в 90°).

Схема установки для исследования акустических характеристик газо­
вых трактов разных конфигураций представлена на фиг. I. Общая длина 
и внутренние диаметры всех трубопроводов были равны и составляли сле­
дующие значения: £«1,3 м, 0=0,05 м. Пульсатор приводился в движе­
ние гидромотором. Частота вращения вала пульсатора регистрировалась 
датчиком положения. В ходе испытаний среднее давление в исследуемой 
трубе составляло р*«11-105 Па, давление перед решеткой р|1Р«33 105 Па, 
средняя температура газа в трубе 2\«333 К, скорость звука а«365 м/с, 
средний расход G «l,6  кг/с. Пульсации давления регистрировались мало- 
инерционными датчиками давления ДДИ-20. Средний перепад давления 
в трубе определялся датчиком МДДФ-ук. Сигналы с датчиков давления 
и датчика положения записывались на магнитофон. Обработка результа­
тов экспериментов производилась с использованием следящего фильтра
[6] и ЭВМ М-0000 с выводом полезной информации на графики. Колеба­
ния давления регистрировались в двух точках (фиг. I, 6/ц, брг на расстоя­
нии 0.05 м от решетки). При обработке экспериментальных данных опре­
делялась частотная характеристика 6/W6/7,, где 6/7,=6/>,//>пр, бp 2= f»/hlPk- 
Как показано в работе [1], данная частотная характеристика с точностью 
до постоянного множителя (х+1)/2х (х — показатель адиабаты) пред­
ставляет собой безразмерный входной импедансе (по расходу) газового 
тракта, т. е. 6p2/6jp1= ( (x + l  )/2x)6j?2/6G2, где 6G2 — безразмерная ампли­
туда колебаний расхода в начальном сечении трубы.

Расчеты проводились по методике, представленной ранее в работах 
[3—5] н основанной на представлении уравнений, описывающих квазиод- 
номернос нзоэптропическое периодическое течение вязкого газа в участке
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тракта или местном сопротивлении (коротком сопле) в форме уравнений 
четырехполюсника:

6С(0)=У„б/>(0)+У126/«(1), 6О (1)=У 216/;(0)+У226/5(1), (1)

где 6G(0), 6G(1), 6/)(0), 6/)(1) -  вариации расхода и давления на входе 
и выходе участка тракта или местного сопротивления (комплексные вели­
чины). Коэффициенты У,,, У12, У21, У22 для участка тракта определяются 
по формулам [4, 7]:

У и=G/ytp+G(x) (ехр( ikL) +ехр (—ikL) ) /F,

У12=-2Со)//'7, Y2l=2GtolF, У22= - У и+2С/(хр), (2)

w/cpa2 (exp (i/cL) -  exp (— iAL)),

где a — скорость звука в газе. iL=— 1, со — круговая частота, L — длина 
тракта, G — расход газа, р — давление, к — волновое число, и — скорость

Фиг. 1. Схема экспериментальной установки: 1 -  
пульсатор для создания гармонических возму­
щений в системе, 2 -  решетка со сверхкрнтиче- 
ским перепадом давления, 3 — объект исследова­
ния (прямая труба, изогнутая труба, труба с 
резким поворотом потока), 4 — сопло со сверх- 
критическим перепадом давления. А, В -  точки 
измерений колебаний давления б/ч, б/;2 соответ­

ственно

/ А З  3 Ц

газа, р — плотность. При проведении расчетов использовалось известное 
аналитическое выражение для волнового числа, полученное для лами­
нарного периодического течения [8]:

где W = i hp(tovyi3Ii(ir(ito/v)‘,2) / l 2( ir(mivyh) , /i(ir(io)/v),/2), —
функции Бесселя первого и второго порядков первого рода, v — кинемати­
ческая вязкость среды, г — внутренний радиус тракта.

Для местного сопротивления коэффициенты в уравнениях (1) опре­
деляются по формулам [2J

где ро, Pi — средние давления до и после местного сопротивления соот­
ветственно. Коэффициент а в выражениях (4) определяется по форму­
лам [2]

2  ^ х / ( х - 1 )

а = [
Ы +1)

при

Л Pi — U при ■<Р 0 \

М -
2

(%+Ро '

( к + 1 )

1 / 1 4  #) ' 1 1

\  х / ( * - 1 )

При получении окончательного решения для акустических характерис­
тик системы использовался аппарат теории сигнальных графов [2, 4, 5].
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На фиг. 2 представлены экспериментальные и расчетные данные для 
прямой трубы в диапазоне частот 0 < /<  1000 Гц. Как видно из фиг. 2, 
имеется некоторое расхождение результатов расчета и эксперимента, свя­
занное с большим, чем в расчетах, затуханием амплитуды колебаний 
давления в экспериментах при увеличении частоты колебаний.

Там же приведены результаты экспериментов для трубы такой же дли­
ны, по плавно изогнутой посредине. Сопоставление данных на фиг. 2 по­
казывает, что в рассматриваемом диапазоне частот (0—1000 Гц) наличие 
плавного изгиба с радиусом закругления /?~0,3 м (D/R~0,16) не приво­
дит к изменению акустических характеристик системы.

На фиг. 3 представлены экспериментальные и расчетные характерис­
тики тракта, имеющего резкий поворот под углом в 90°. Как следует из

\еР',1бр,

Фиг. 2. Амплитудно-частотные характеристики газового потока на участке прямого 
(1 -  эксперимент, 2 — расчет) и изогнутого (3 -  эксперимент) трактов

Фиг. 3. Лмплитудпо-чаетотиые характеристики газового потока на участке тракта с 
резким поворотом под углом в 90° ( / -  эксперимент, 2 -  расчет)

фиг. 3. наличие резкого поворота посредине тракта приводит к уменьше­
нию амплитуды колебаний на нечетных резонансах (I, 3, 5-й и т. д.). 
Потери давления на угле поворота, измеренные датчиком перепада дав­
ления МДДФ-УК, составляли ~0Д2-10Л На. Таким образом, даже такие 
небольшие потери полного давления посредине тракта (потери полного 
давления для прямого тракта 0,06•КГ Па) приводят к существенному 
уменьшению (в 1.5 раза) амплитуды колебаний давления на нечетных 
резонансах, но в то же время не изменяют амплитуды колебаний на чет­
ных резонансах. Этот результат понятен: на нечетных резонансах вариа­
ция скорости имеет максимальное значение посредине трубы и наличие 
активных потерь давления в этом месте сильно демпфирует колебания в 
системе. На четных резонансах вариация скорости посредине трубы име­
ет нулевое значение, вследствие чего наличие активных потерь давления 
в этом месте пе изменяет амплитуду колебаний в системе. Па той же 
фиг. 3 представлены результаты расчетов. При этом наличие активных по­
терь давления в угле поворота в расчетах моделировалось установкой ак­
тивного местного сопротивления, помещенного на расстоянии, равном 7г 
длины трубы. Сопоставление результатов расчета и эксперимента пока­
зывает их удовлетворительное совпадение.

В заключение отметим, что из приведенных результатов становится 
ясно, почему в разветвленной трубопроводной системе эксперименталь­
ные амплитудно-частотные характеристики па высоких частотах лежат 
существенно ниже теоретических 15]. На высоких частотах но всей длине 
трубопроводной системы вмещается большое число длин волн, а вслед- 
ствии большого числа поворотов в системе некоторые из пучностей ско­
рости могут совпадать с поворотами, что, как показано в настоящей рабо­
те, приводит к существенному снижению резонансных максимумов.
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