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Проведены теоретические и экспериментальные исследования работы  реактивных глушителей шу
ма в воздуховоде конечной длины, один конец которого подсоединен к центробежному вентилято
ру, а другой выходит в свободное пространство. На основе экспериментально подтвержденного 
факта, что вентилятор, как источник звука, является генератором заданного звукового давления, 
предложена расчетная модель для определения эффективности работы глушителя. Показано, что 
эффективность глушения существенно зависит от длины воздуховода и местоположения глушителя 
в нем. Обращено внимание на наличие частотных диапазонов, лежащих ниже области частот 
эффективного глушения, где уровень излучаемого шума несколько увеличивается. Результаты 
расчетов сопоставлены с экспериментом и показываю т их хорошее совпадение.

П р ак ти ч ески й  р асч ет  и ан али з э ф ф е к т и в н о с 
ти  р еак ти вн о го  глуш и теля  м алы х  волновы х р а з 
м еров  м о ж н о  провести , если  известн ы  свойства 
источника (вен ти л ято р а), к к о то р о м у  присоеди
нен глуш и тель. В бо л ьш о м  числе случаев о ц ен о ч 
н ы е р асч еты  м ож но п ровести  в р ам к ах  линейной 
теори и  расп ростран ен и я  звука и б е з  учета  п о сто 
ян н ого  теч ен и я  газа  ч ер ез  глуш итель. Г луш итель 
при это м  п р ед ставл яет  собой  ком би наци ю  узких 
труб , р асш и р и тел ьн ы х  к ам ер  или акустических 
р езо н ато р о в , а вен ти лято р  является  ген ер ато р о м  
зву ко во го  давления, обладаю щ и м  оп ределен н ы м  
внутренним  соп роти влен и ем  (рис. 1). В ан ал о ги ч 
ной эл ек тр и ч еск о й  схеме э т о  ген ер ато р  заданной 
Э Д С  с н ек о то р ы м  внутренним  эл ек тр и ч еск и м  с о 
п роти влен ием . Г луш и тель  п р ед ставл яет  собой 
тогда ч еты р ех п о л ю сн и к , нагруж ен н ы й  “п о тр еб и 
т е л е м ” -д в у х п о л ю с н и к о м  соп роти влен и я и злуче
нию  (на кон ц е трубоп ровод а  глуш и теля) в о к р у 
ж аю щ у ю  среду.

Б о л ьш и н ство  используем ы х в инж енерны х 
расчетах  ф о р м у л  осн овы вается  на представлении 
вен ти л ято р а  к ак  и сточн и ка “ заданной м ощ н ос
т и ”, т .е . к а к  если бы  в расчетн ом  ди ап азон е час
т о т  вн утрен н ее  соп роти влен и е вен ти лято р а  
всегда б ы л о  бы  равн о  входному соп роти влен и ю  
глуш и теля . Н еп р ав о м ер н о сть  это го  п р ед п о ло ж е
ния рассм отрен а  в  [1] и п одтверж ден а нам и впос
ледствии  в  следую щ их эксперим ентах .

1. Т р у б а  п остоян н ого  сечения (S ) длиной (L) 
подсоединялась на сторон е н агнетания к р а б о т а 
ю щ ем у вен ти лятору . Н а  конце трубы  и зм ерялось  
акусти ческое  давлен и е  ш ума. В ам плитудном  спе
к т р е  э т о го  ш ум а вы явл яю тся  р езо н ан сн ы е м акси 
м ум ы , соответствую щ и е условию  равенства дли

ны  тр у б ы  целом у  числу п олуволн  для со ставл яю 
щ ей сп ек тр а  ш ум а (L =  п Х /2, п  =1, 2, 3 , . . .) .  Н а 
часто тах , при к о то р ы х  в тр у б е  у к л ад ы вается  н е
четн о е  число  ч етвер тей  во л н ы  (L =  [2/г + 1]Х/4), 
н аоборот , п ро являю тся  м иним ум ы . Э л е м ен тар 
н ы й  р асч ет  возбуж ден и я тр у б ы  давлен и ем  задан 
ной ам плитуды  п о к азы в ает , что  при это м  усло
ви ю  L  = п Х /2  со о тветству ет  давление на вы ходе в 
(Х /2 к а )  р аз  б о л ьш ее , чем  при L  =  [2п  +  1 ]Х /4. Е сли 
бы  м ы  им ели д ел о  с и сточн и ком  заданной  в н а ч а 
л е  тр у б ы  ам плитуды  акусти ческой  скорости , то  
р асп олож ен и е  м аксим ум ов и м иним ум ов б ы л о  бы 
обратн ы м . Н ак о н ец , при согласован н ой  н агрузке 
в тр у б е  во о б щ е не д о л ж н ы  ск азы в аться  ее  р е зо 
н ан сн ы е свойства.

2. П ри  том  ж е способе возбуж ден ия к вен ти л я 
то р у  подсоединялась тр у б а  с телеско п и ч еско й  
насадкой  и и зм ерялась  в узкой  п олосе  ч асто т  ам п 
литуда давления на вы ходе тр у б ы  вбли зи  р е зо 
нансны х м акси м ум ов. Э ти  м акси м ум ы  о п ять-таки  
п оявились тогда , когда тр у б а  б ы л а  “ н астр о ен а” с 
п о м о щ ью  насадки на ц ел о е  ч и сл о  п олуволн , и п о 
давляли сь  при увеличени и  или ум еньш ени и  дли
ны  трубы  на ± Х /4  с п ом ощ ью  насадки.

3. Д ве  р а зн ы е  по  ди ам етру  и длин е тр у б ы  п ри 
соединялись одна на сторону  н агн етан и я , другая 
на сторону  всасы вани я вен ти л ято р а . П р о во д и 
лось  т а к ж е  и зм ерен и е вы ходн ого  давления. 
Т рубы  вели  себя ан ало ги ч н о  случаю  (1) и (2) н е 
зависим о друг о т  друга, к а к  если б ы  п и таю щ и й  их 
источн ик  обладал  бы  о ч ен ь  м ал ы м  (“ н улевы м ” ) 
внутренним  соп роти влен и ем , создавая  давление 
независим о о т  вели чи н ы  н агрузки .

В о всех случаях часто тн ы й  сп ектр  давлений 
ш ума на вы ходе вен ти лятора  (на “я зы к е ” корпуса)
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Рис. 1. Схема глушителей и их электрический аналог.
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контролировался дополнительным измерителем, 
показавшим, что амплитудно-частотная характе
ристика этого шума остается неизменной при 
регулировке длины трубы насадкой (2) или пере
мене мест подключения труб (3) в пределах час
тотного диапазона от 20 до 1500 Гц, представляю
щего интерес для использования реактивного 
глушителя.

На основании вышеизложенного анализ рабо
ты глушителя, составленного из труб и камер с 
размерами, значительно меньшими длины волны 
(L ^ 1/6А.), можно с успехом провести, используя 
эквивалентные схемы с сосредоточенными пара
метрами, как, например, показано на рис. 1, где 
Z, -  акустическое сопротивление патрубка (/,), 
вход которого примкнут к источнику (вентилято
ру), создающему давление Р,; Z2 -  то же для 
выходного патрубка (/2), на открытом конце ко
торого образуется объемная акустическая ско
рость v2; Y- акустическая податливость расшири
тельной камеры или резонатора, врезанного 
между участками трубы Z, и Z^ ZH -  сопротивле
ние излучения в среду из открытого патрубка /2; 
Р2, v2-  соответственно давление и объемная ско
рость в излучающем отверстии системы, так что 
Р2 = Z„v2. Для v2 при заданном Р, находим

то эквивалентные сосредоточенные параметры 
для участков труб длиной /, и /2 и сечениями S будут

p/i р/2
Z, = j№ il + г,; Z2 =ycom2 + r2; m] = — ; m2 = — .

Сопротивления потерь играют существенную 
роль только вблизи резонансов системы, учет их 
мы проведем несколько ниже. Акустическая про
водимость расширительной камеры Y определя
ется ее объемом V и адиабатическим модулем уп
ругости среды

YK = j  со
Росо

В случае применения резонатора

со Vр
р0Со (1 -  со2/соЪ Ур0СоД

Д =
(О

СО
л ?
со

где сор -  резонансная частота резонатора. Тогда 
его эквивалентная акустическая масса, приведен
ная к сечению горла 5", составит

Росо pi,
т р = ГоУ S'

v 2 =
Zj + Z2 + Z„ + (ZH + Z2) Z, Y

Давление в среде на большом расстоянии R от 
открытого конца глушителя находится как для 
малого источника объемной скорости v2 в без
граничной среде

j  <»pv2 
4kR

где р -  плотность, со -  круговая частота.
Если учитываются активные потери в трубах 
(трение о стенки, затухание при распространении),

Если учитывать потери в резонаторе, то

гР =
со V

Р

р0со 1л +;Д]
Для оценки влияния активных составляющих 

(г, 2) и rR используем известные приближения для 
сопротивления излучения малого поршня площади 
50, колеблющегося одной стороной (по Гутину [2]):

.v  , Р0со ( ,2ка (.каУ
A + r * = i r l + т г

50 = 7са2, & = со/с0.
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С учетом этого имеем:

=./сот, + г, = у соР':

Z2 = Усот2 + г2 =
;шр/2
-

5

Z„ =;сотд
с о т л

Мнимые слагаемые в скобках последних 
выражений малы, так как сопротивления потерь 
на излучение малы в сравнении с инерционной со
ставляющей (ка <  1).

Таким образом, коэффициенты потерь Г), = 
= г, /сот,; Г)2 = г2 /сот2 и ка/8 будут заметно влиять 
на v2 и PR лишь вблизи резонансов и антирезонан
сов системы, когда в идеальном случае выраже
ния для PR и v2 стремятся к нулю или безгранично 
возрастают.

В случае расширительной камеры
-]

р * =
P,S

4nR(li + l2)
1 -

/ , / 2К(0'

( / ,+ / ; >  4 s ,

-1
р  р

4nR (m, + т 2)
1 -

т ]т 2 Vco' 
(m , +  m 2) CqP

(1)

Здесь 0)q = (/, + l\) c20SUxl2V соответствует низко
частотному резонансу акустических масс воздуха 
в трубах /, и 12 с акустической гибкостью расши
рительной камеры. При этом, учитывая инерци
онное сопротивление излучения (/сор/л:2а), мы 
вводим эквивалентную длину выходной трубы
/2 = /2 + я/я. На частоте сОц глушитель с расшири
тельной камерой создает отрицательный эффект 
-  давление стремится к бесконечности. Если учи
тывать затухание, вызванное излучением, то сле
дует заменить т \  на т \{  1 — /Пя) = Щ{\ -  jka/8). 
В узком диапазоне частот вблизи со = со0 можно
приближенно оценить величину -jm'2(ka/S) = Дт'2 
как малое мнимое приращение массы т 2 (соот
ветственно получим Дl2 = - jl2ka/&). Тогда

1 1 э 1
Р*(12>

Д /2 =
4лЛ/
P,Sl2

г А /2,

р  -  P ' S  8 
* 4njRll ka'

На нежелательном (но неизбежном) низкочастот
ном резонансе давление в дальней зоне оказыва

ется большим из-за малости волнового размера 
излучающего отверстия. Вдали от щ  при со — ► О
PR —-  Р]5/[4тсР(/, + /2]. Таким образом, в области 
частот много ниже, чем C0q, система излучает в 
8(/, + l2)/kali меньшее давление, чем на резонансе 
со = C0q. На частотах выше этого резонанса (со — ► 
—  °°) благодаря расширительной камере

- P iS coj 
Pr 4 яЛ (/1+ /2) ^ ’

т.е. убывает с квадратом частоты. Однако следу
ет помнить, что все эти соотношения пригодны 
до частот, при которых длины /, и 12 малы по срав
нению с длиной волны.

Для глушителя с резонатором, настроенным 
на частоту сор, и без сопротивлений потерь давле
ние PR имеет вид:

Pr =
1 -  (С02/С 0 р )

4kR ( /, + /;) 1 -  со2/со2 (1 + о 2 /со2) ’
(2)

где ОТ = рcl/Vmpj т р -  акустическая масса в горле
резонатора, остальные обозначения прежние. Та
ким образом, идеальный резонатор создает пол
ное “запирание” источника P*(cop) = 0.

Как и в случае расширительной камеры, про
является резонансное повышение давления при 
условии

СО = СО], 1/со2 = 1/со2 + 1/С02 ,

т.е. ниже, чем на частоте запирания, и ниже, чем 
для глушителя с расширительной камерой того 
же объема.

Процедура для получения оценки снижения PR 
вблизи частоты запирания резонатором (со = сор) и 
повышения его вблизи со, несколько сложнее, так 
как теперь, благодаря связи резонансных частот 
сор и со,, через массу в горле резонатора р/э/5' од
новременно влияют как потери на излучение (r\R), 
так и потери в горле резонатора Спэ).

С той же степенью приближения, как и в слу
чае расширительной камеры, следует, например, 
искать PR на частоте сор как

Р*(со)со о
dPR(l3) dP(l2)

(-Л 1  Л )  + —77—  ( “Л У г Ьdl. dl\

Не останавливаясь на вычислениях, приво
дим результаты для эффекта “запирания” вблизи 
со =  С0р

4nR (/, + /2) Шр 3P r^ р)
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и эффекта повышения давлений на низкой час- 
тоте со |

р«( о ,) =
PS

4 kR(/,+1'2)
/

-i
со

\ 1\ +12
гЛ* +

О

С0‘

Нами выделена величина PlS/4nR(l] + 12), со
ставляющая величину давления на выходе трубо
провода той же длины (/, + 1'2) и сечения S', что и 
трубопровод глушителя без камеры и резонатора.

Таким образом, остальные множители в этих 
двух последних формулах дают оценку эффекта 
глушителя той же длины по сравнению с гладкой 
трубой.

Отметим еще то, что коэффициенты rj3 и T]R 
для приближенных расчетов вблизи резонансных 
частот считаются независимыми от частот. На са
мом же деле, например, ri3 = гэ/сотр явно зависит 
от частоты, если только сопротивление потерь не 
растет так же как со.

Кроме того, при повышении давления PR вбли
зи со = со, в горле резонатора заведомо должна по
явиться большая колебательная скорость воздуха 
и потери гэ могут расти с амплитудой возбужде
ния. Этот эффект не учитывается в линейной те
ории, однако эксперимент отчетливо показыва
ет, что в объеме резонатора возникает при со = со, 
давление большой амплитуды. Это благоприят
ный эффект, как бы увеличивающий коэффици
ент потерь (Т|э) и снижающий нежелательный 
рост PR(со,). Наоборот, на частоте запирания в 
идеальном случае акустическое давление во вто
рой части (/2) трубопровода очень мало (как и в 
объеме резонатора), скорости в горле малы и г\э 
оказывается малым, что способствует увеличе
нию эффекта запирания.

В эксперименте с глушителем, объем которо
го составлял V = 20 л, диаметр горла резонатора 
d = 3 см, /г = 1.5 см, что соответствует / р = со/2л = 
= 90 Гц, при сечении трубопровода 5 = 70 см2 и его
полной длине /, + 1'2 = 70 см, резонатор устанавли
вался посередине трубопровода (/, = 12). Из этих 
данных находим, что частота/, = со,/2л: = 58.3 Гц. 
На рис. 2 приведена частотная характеристика зву
кового давления на выходе этого глушителя, из 
которой отчетливо видно повышение давления 
при частоте/, = ~59 Гц. Эффект глушения ожида
ется на частоте резонатора/р = 90 Гц, что также хо
рошо видно на графике. Из графика также видно, 
что “отрицательный” эффект составляет =6 дБ, 
а при запирании давление снижено на =25 дБ.

В заключение подведем некоторые итоги. Ис
ходя из условия, что вентилятор, присоединен
ный к воздуховоду, является источником заданно
го акустического шумового давления, предложе

Рис. 2. Эффективность резонансного глушителя: 1 -  
теория, 2 -  эксперимент.

на эквивалентная модель системы вентилятор- 
воздуховод-глушитель и проведен акустический 
расчет такой системы. Теоретически и экспе
риментально исследованы условия проведения 
работы реактивных глушителей шума (расшири
тельная камера, одиночный резонатор) в воздухо
водах, длина которых мала по сравнению с длиной 
характерной звуковой волны (kl < 1). Показано, 
что в таких воздуховодах эффективность работы 
глушителя существенно зависит как от места его 
расположения, так и от общей длины воздухо
вода. Как следует из формул (1) и (2), максималь
ный эффект глушения достигается при располо
жении глушителя в середине воздуховода (/, = (2 =
= L/2), а при /, —-  0 или (2 —-  0 эффект глуше
ния также стремится к нулю.

Теоретически и экспериментально обнаруже
но, что реактивные глушители, работающие в 
воздуховодах конечной длины, наряду с положи
тельным эффектом уменьшения уровня звука не
избежно создают и некоторый отрицательный 
эффект, усиливая передачу звука по воздуховоду 
в более низкочастотной области. Частота cOq, при 
которой происходит максимальное увеличение 
излучения в случае расширительной камеры, оп
ределяется из параметров системы:

2 (^i +  У  со$
С О п  =  -------------------- : ------------------ .

Приближенная оценка отрицательного эф
фекта расширительной камеры на резонансной 
частоте COq п о  сравнению с той же трубой, но без 
камеры, дает

L 8
/, к0а ’ £ 0  =  СОо/с0 .
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П ри э т о м  п ри н яты  во  вним ание т о л ь к о  акти вн ы е 
п отери  н а  излучен и е из о тк р ы то го  кон ц а возду
ховода.

Н а  часто тах , б о л ее  вы соких, чем  со0, благодаря 
расш и ри тельн ой  кам ере

Ч асто та  C0 j н еск о л ьк о  н и ж е ч асто ты  м акси м аль
н ого  п о л о ж и тел ьн о го  э ф ф е к т а  сор.

Н а  ч асто те  м акси м альн ого  о тр и ц ател ьн о го  
э ф ф е к т а  0)!

- P . S
R

4 n R  ( /, +  /2) СО

о 2 • г  / , «0' " о
=  ] , л * +

_/2 - f  / l « *
р

2

т.е . у б ы в ает  с квадратом  ч асто ты  (п ока соблю де
но  условие k l<  1).

Г луш и тель в виде тр у б ы  с “ вр езан н ы м ” в  нее 
р езо н ато р о м  создает  б о л ее  сильны й  э ф ф е к т  при 
том  ж е  о б ъ е м е  к ам ер ы , ч то  и у к ам ер н о го  глуш и
теля . Е г о  эф ф ек ти в н о сть  м акси м альн а  н а  ч асто 
те  резон ан са  р езо н ато р а  сор = (W3/S )"1/2 и дости га
е т  величи ны

Р Л  со )
Р гл

P r{ СО)
Р  т р

= . 4  
со2

Р

Л

Э ксп ери м ен т п о к азы в ает , ч то  эта  величина 
весьм а м ал а  и со ставл яет  ~0.06. Р езо н ато р  в этом  
реж и м е о ч ен ь  добротн ы й .

О тр и ц ател ьн ы й  э ф ф е к т  глуш и теля с р е зо н а 
то р о м  м акси м ален  на ч асто те

1/2

СО, =
'  со2 со'

Р Q

,со2 +  со2О р

или иначе

l / t o ] =  1 /со 2 +  1 /со21 р О

Л

И з эксп ер и м ен та  э т а  величи на - 2 ,  ч то  со о тветст
вует Г)э =  0.69 и сви д етельствует  о м ал о й  д о б р о т
ности р е зо н а т о р а  в  данном  р е ж и м е  и з-за  н ел и 
нейны х п о тер ь  в го р л е  р езо н ато р а .

Н а  ч асто тах  со >  сор (>со,) и злучен и е и з воздухо
вода

частотн о  независим о. О д н ако  э т о  справедливо 
для н е  сли ш ком  больш их со с тем , ч то б ы  сохран я
лось  условие k l<  1.

Р аб о та  вы п олн ен а  при ф и н ан совой  поддерж ке 
М еж дун ародного  н аучного  ф о н д а  Д ж . С ороса.
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Efficiency of Jet Mufflers in Finite-Length Air Ducts
D. V. Bazhenov, L. A. Bazhenova, and A. V. Rimskii-Korsakov

This paper sums up theoretical and experimental studies on the operation of jet mufflers in a finite-length air 
duct connected to a centrifugal fan at one end and opening into free space at the other. Proceeding from the 
experimentally verified fact that a fan as a sound source is a generator of a predetermined sound pressure, a 
design model is proposed for determining muffler efficiency. It is shown that muffler efficiency significantly 
depends on the length of the air duct and the position of the muffler in the duct. Attention is drawn to the exist
ence of frequency ranges lying below the efficient muffling frequency range, where the level of radiated sound 
somewhat increases. The calculated results are compared with experimental findings, and close agreement be
tween them is demonstrated.
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