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АКУСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ГАЗОВОГО ПОТОКА 
В ТРАКТЕ С СОСРЕДОТОЧЕННЫМ СБРОСОМ 

ИЛИ ВДУВОМ ЧАСТИ РАСХОДА

В  э к с п е р и м е н т а л ь н о м  п л а н е  и с с л е д о в а л и с ь  о с о б е н н о с т и  д и н а м и к и  г а з о в о г о  п о т о к а  
в  п р я м о л и н е й н о м  к а н а л е  с  с о с р е д о т о ч е н н ы м  в д у в о м  и л и  с б р о с о м  ч а с т и  р а с х о д а  г а з а  
ч е р е з  б о к о в у ю  п о в е р х н о с т ь .  П р о в е д е н о  с о п о с т а в л е н и е  р е з у л ь т а т о в  р а с ч е т о в ,  в ы п о л н е н 
н ы х  п о  р а з р а б о т а н н о й  м е т о д и к е ,  с  д а н н ы м и  э к с п е р и м е н т о в .

Вопросам распространения малых акустических возмущений в трактах с  перемен
ными по длине свойствами посвящ ено множ ество работ. Например, в [1] рассмотрена 
задача определения амплитудно-частотной характеристики газового потока в канале 
с периодически изменяющейся площадью поперечного сечения. В работе [2] исследуют
ся особенности динамики потока двухфазной газожидкостной среды в прямолинейном 
трубопроводе, связанные с пространственной периодичностью ее свойств, обусловлен
ной волнами концентрации свободной  газовой фазы. Акустические характеристики 
газового потока в тракте с  поворотом  под углом  90° рассмотрены в [3 ] .  Основным 
результатом всех этих работ является вы вод  о  возмож ности целенаправленного измене
ния акустических свойств потока за счет подходящей трансформации его стационарных 
характеристик по длине канала. При этом  изменение акустических свойств, если оста
ваться в рамках одномерного течения, происходит по д вум  основны м причинам. Во- 
первых, становится переменным по длине волновое сопротивление р С  [4] ( р  — плот
ность, С  — скорость звука в среде) , что в конечном счете приводит к перераспределению 
кинетической и потенциальной энергии в акустической волне. Другим ф актором  явля
ются возможные потери полного давления в местах изменения стационарных харак
теристик потока. Одним из возм ож ны х сп особов  изменения стационарных характерис
тик потока в канале, при к отор ом  на акустические свойства влияют оба эти фактора, 
является сосредоточенный вдув или сброс части расхода через бок ов у ю  поверхность. 
Изменения акустических свойств потока с учетом энтропийных волн и распределен
ности сброса всего расхода газа рассматривались в работах [4, 5 ] .  В [4] теоретически 
исследовались акустические свойства коллектора, входящ его в состав проточной части 
газогенератора, отвод  газа из к отор ого  через сопловой аппарат турбины мож но считать 
равномерно распределенным по длине. В работе [5J предложена линейная модель, 
описывающая пульсирующий поток газа с  волнами энтропии при сосредоточенном в 
ряде сечений тракта отводе газа, причем в области низких частот проведено сопоставле
ние расчетов,с экспериментальными данными.

Настоящая работа посвящена экспериментальному и теоретическому исследованию 
акустических частотных характеристик потока газа в тракте с сосредоточенным сбро
сом  или вдувом  части расхода через бок ов у ю  поверхность в диапазоне частот 20 ± 
± 350 Гц, что при данных геометрии тракта и параметрах газа соответствует охватыва- 
нию по частоте первых трех резонансов.
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Рис. 1. Амплитудно-частотные характеристики газового тракта с сосредоточенным вдувом 
части расхода ( /  -  расчет № 1, 2 -  эксперимент № 1; 3 -  расчет № 2, 4 -  эксперимент № 2)

Исследуемый газовый тракт был выполнен в виде набора из четырех одинаковых 
вставок цилиндрической ф ормы  D  = 0,086 м и трех колец такого же диаметра, но с 
насверленными равномерно по поперечному сечению восемью отверстиями, через 
которы е осущ ествлялся сброс или вдув части расхода. Меняя площадь отверстий 
и взаимное расположение вставок и колец мож но изменять величину и местополож е
ние сброса или вдува. На отверстиях в случае сброса и в случае вдува обеспечивался 
сверх критический перепад давления. На входе в исследуемый тракт и на выходе из 
него стояли решетки сверх критического перепада, которы е акустически изолировали 
газовый тракт, а также выполняли методические функции [6 ] .  Суммарная длина тракта 
составляла 2,048 м . Во всех сериях испытаний поддерживался одинаковый режим 
работы установки: давление в тракте Рк «s 0,66 МПа, температура 7 '% 9 0 °С , суммар
ный расход газа,вы ходящ его из п о д о г р е в а т е л я , 1,23 к г /с . Колебания перед вход
ной реш еткой возбуждались пульсатором с гидравлическим приводом . Частота враще
ния вала пульсатора регистрировалась датчиком положения ем костного типа. Пульса
ции давления регистрировались малоинерционными датчиками давления ДДИ-20 в 
двух точках (на рис. 1 , 2 -  Р 'в х , Р'к на расстоянии 0,024 м от  входной реш етки ). Сигна
лы с  датчиков давления и датчика положения записывались на магнитофон для после
дующей обработки с помощ ью вычислительного комплекса, включающего электрон
ный следящий фильтр и ЭВМ М-6000. Результаты обработки  выдавались в виде графи
к ов  и числового материала. При обработке экспериментальных данных определялась 
частотная характеристика N  { [ )  = ЬРК/ЬРВХ, где

5?К = Р'х/Рк, p'uj p » f

Расчеты проводились по методу, представленному ранее в работе [1) и основан
н ом у  на представлении уравнений, описывающих одномерное изоэнгропическое перио
дическое течение невязкого газа в участке тракта или местном сопротивлении, в форме 
уравнений четырехполюсника (т.е. двух линейных уравнений, связывающих две пере
менные в одном сечении с  этими же переменными в другом  сечении) в переменных 
67/, dG (где ЬН = I/’/C2 = (1 -  М 2) дР/у + М 2 56’ , 6G = bp + b U -  соответственно без
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Р и с . 2 .  А м п л и т у д н о - ч а с т о т н а я  х а р а к т е р и с т и к а  г а з о в о г о  т р а к т а  с  с о с р е д о т о ч е н н ы м  с б р о с о м  
ч а с т и  р а с х о д а  ( /  -  р а с ч е т .  2 -  э к с п е р и м е н т )

размерные пульсации полной энтальпии и расхода, 5р = р '/р , bU=U'/U, U — ск о 
рость, 7 — показатель адиабаты, М  = U/C— число М аха).

При частичном вдуве газа (см . рис. 1 ), так как основной пульсирующий расход 
и невозмущенный (эго  специально контролировалось) вдуваемый газ G{ ( /  >  1 , 

номер участка тракта) брался из одного и того же подогревателя и, как следствие, 
обладал одними и теми же термодинамическими свойствами, соотнош ения четырех
полюсника в сечении вдува имеют вид [ 1 ] :

Ь Щ  -  Ь Н t +  у +  Л /  + 1 6 ( 7 /  +  j , 

5 G ? = ( 1 +  G- ^ i ) b G i + u

где hi + 1 = 2 ( Р ^ -  Р?+ i )/Pi+  1 -  относительный удвоенный перепад полного давле
ния в сеченйи вдува, а индексы ” +”  и относят соответствующ ие параметры к 
сечениям непосредственно до вдува и после вдува.

На рис. 1 представлены экспериментальные и теоретические значения амплитудно- 
частотной характеристики (А Ч Х ) | /V (/)|  газового тракта с сосредоточенным вду- 
вом  части расхода через бок овую  поверхность. Длины участков тракта и параметры 
газа указаны в таблице (№ 1 , 2 ) .  Сравнение результатов расчета с  эксперименталь
ными данными показывает, что предлагаемая методика позволяет вполне удовлетвори
тельно рассчитать акустические свойства газового тракта с  сосредоточенным вдувом  
части расхода газа. Из сравнения двух экспериментов видно, что местоположение вдува 
по тракту при одинаковом отношении вдуваемого расхода к осн овн ом у расходу газа 
практически не влияет на величины м аксимум ов АЧХ для исследуемых первых грех 
резонансов. Небольшое отличие величины максимума АЧХ для третьего резонанса
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№ экспери
мента

Длина тракта и пара
метры газа

Номера участков тракта (г)

1 2 3 4

1 А / , м 0 , 4 1 8 0 ,6 3 3 0 ,6 3 3 0 ,3 6 4

О/,  к г / с 0 ,6 9 9 0 ,1 7 7 0 , 1 7 7 0 ,1 7 7

>4 — 0 ,0 0 0 3 5 0 ,0 0 0 3 5 0 ,0 0 0 3 5

2 Li, м 0 ,1 0 6 0 ,6 3 3 0 , 6 3 3 0 , 6 7 6

С / ,  к г / с 0 ,6 9 9 0 ,1 7 7 0 , 1 7 7 0 , 1 7 7

А, — 0 ,0 0 0 3 5 0 ,0 0 0 3 5 0 ,0 0 0 3 5

3 м 0 ,9 5 9 0 ,0 9 0 ,0 9 0 ,9 0 9

G/,  к г / с 1 ,2 3 - 0 , 1 5 5 - 0 , 1 5 5 - 0 , 1 5 5

А/ — 0 ,0 0 0 3 5 0 ,0 0 0 3 5 0 ,0 0 0 3 5

(ср . кривые 1 и 3)  обусловлено тем, что в первом случае газ вдувается практически в 
пучности колебаний расхода третьей м оды , а во втором  — в узлы колебаний расхода, 
при этом вклад слагаемого Л/+  j 6G ,+ 1, в первое соотношение ( 1 ) будет либо макси
мальным, либо равным нулю. Если же пренебречь потерями, то, как показали расчеты, 
величины м аксим ум ов АЧХ вообщ е не зависят от  местоположения вдува. а зависят 
только от отношения вдуваемого расхода к полному расходу газа в тракте.

При частичном сбросе газа (см . рис. 2) соотношения четырехполюсника в сечении 
сброса имеют вид [ 1 ,7 ] .

ЬЩ  = бЯ /“+ , + hi + l8Gf + l <

G , + ! G, + 1 (2 )
6 G,* = -------—  5H f+ , + (1 + — —  ) 6C/-+,,

GiX* G i

где x *  = (6/ / / 8G )*  = [ 2 / ( т +  1)]  [1 + M 2 (7  -  1) /2 ] и определяет связь 8H  и 5G при теме- 
НИИ газа через местное сопротивление, на к отор ом  реализуется сверхкритический пере
пад давления.

В эксперименте определялась АЧХ газового тракта с часгичным сбросом  газа при
близительно из середины тракта (см . рис. 2 ) .  Длины участков тракта и параметры 
газа указаны в таблице (№ 3 ) . С брос именно из середины тракта исследовался потому, 
что при этом , как показали расчеты, оказывается максимальное влияние на первую 
и третью моды колебаний и практически отсутствует для в ю р ой  моды колебаний, 
так как в середине тракта находятся узлы колебаний полной энтальпии первой и 
третьей м од  и пучность колебаний полной энтальпии второй м оды , при этом  слагае
м ое - G /+ 16/ / /V  , / 6 /Х * в0 втором  соотношении (2 ) принимает либо максимальное 
значение, либо равно нулю. Хорош ее совпадение результатов расчета с  эксперимен
тальными данными показывает, что при замене соотношений ( 1 ) ,  используемых для 
случая вдува газа, на соотношения ( 2 ) ,  предлагаемая методика позволяет также 
вполне удовлетворительно рассчитать акустические свойства газового тракта с  сосре
доточенным сбросом  части расхода через бок овую  поверхность.
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A C O U S T I C  C H A R A C T E R I S T I C S  O F  G A S  F L O W  IN  D U C T  
W I T H  S H A R P  I N C R E A S E  O R  D E C R E A S E  O F  S T A T I O N A R Y

M A S S  F L O W  R A T E

A n  a n a ly s is  o f  t h e  r e la t io n  b e t w e e n  a c o u s t i c  p r o p e r t ie s  o f  a  g a s  f l o w  a n d  p a r a m e te r s  o f  s h a r p  in c r e a s e  
o r  d e c r e a s e  o f  a  s t a t io n a r y  m a s s  f l o w  r a te  h a s  b e e n  p e r f o r m e d  f o r  a s tra ig h t  c h a n n e l  w it h  a n  in le t  a n d  an  

o u t le t  w i t h  s u p e r -c r i t i c a l  p r e s s u r e  d i f f e r e n c e .  P la n e  h a r m o n ic a l  s o u q d  w a v e s  h a v e  b e e n  g e n e r a te d  in  th e  

e x p e r im e n t  fa r  u p s t r e a m  o f  t h e  in le t  b y  a s p e c ia l  d e v i c e  w it h  s in u s o id a l  v a r ia t io n  o f  t h e  c r o s s - s e c t io n .  T h e  

p a r a m e te r s  m e a s u r e d  d i r e c t l y  a r e  in s t a n t a n e o u s  a n d  f lu c t u a t in g  p r e s s u r e  v a lu e s  d ir e c t ly  a h e a d  a n d  b e h in d  
t h e  in le t .  H o w e v e r ,  t h e  r a t io  o f  t h e s e  p a r a m e te r s  is k n o w n  t o  b e  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  e x i t  im p e d a n c e  o f  th e  

d u c t  u n d e r  in v e s t ig a t io n .  T h e  e q u a t i o n s  f o r  t h e  o n e -d im e n s io n a l  h a r m o n ic a l  i s o c n t r o p i c  f l o w  o f  a  n o n v is c o u s  
g a s  a r e  in  t h e  f o r m  o f  a  d y n a m i c  t r a n s fe r  f u n c t i o n  w h i c h  c o r r e la t e s  f lu c t u a t in g  m a s s  f l o w  r a te  a n d  t o t a l  

e n t a lp y  a t t h e  in le t  o f  t h e  d u c t  e le m e n t  t o  t h e  s a m e  p a r a m e te r s  at t h e  o u t l e t .  T h e  p r e d i c t e d  r e s u lt s  h a v e  
b e e n  c o m p a r e d  w 'ith  t h e  d a ta  o b t a i n e d  e x p e r im e n t a l ly .
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