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Àííîòàöèÿ

Ùåëåâûå îêîííûå êëàïàíû èíôèëüòðàöèè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïîäà÷è ïðèòî÷íîãî âîçäóõà â

ïîìåùåíèå, ÷àñòî ñòàíîâÿòñÿ èñòî÷íèêàìè øóìà. Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ñòàëè ôàêòîðû, âëèÿþùèå

íà óðîâåíü àýðîäèíàìè÷åñêîãî øóìà, ñîçäàâàåìîãî â ïðîöåññå äâèæåíèÿ âîçäóõà â ùåëè îêîííîãî

êëàïàíà ñ ðåçêî ìåíÿþùèìñÿ ïðîôèëåì. Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ìåòîäîì ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà

â êâàçè-3D-ïîñòàíîâêå íà îñíîâå ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ ïðèìåíåíèåì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà

Comsol Multiphysics. Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé è àýðîàêóñòè÷åñêîé çàäà÷ ïîëó÷åíû

ïîëÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â äèàïàçîíå ÷àñòîò 5 � 2500 Ãö äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ðàçíîñòè äàâëåíèé

ñíàðóæè è âíóòðè çäàíèÿ, ôîðìèðóåìîé ãðàâèòàöèîííûìè ñèëàìè è âåòðîì îò 0 äî 450 Ïà. Ïîëó÷åíû

çàâèñèìîñòè óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ îò ðàçíîñòè äàâëåíèÿ â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ. Â äàëüíåéøåé

ïåðñïåêòèâå ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîâåðêà äàííîé ÷èñëåííîé ìîäåëè íà àäåêâàòíîñòü ïóòåì ïîñòàíîâêè

ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà, à òàêæå èñïîëüçîâàíèå äàííîé ìîäåëè äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè

èçìåíåíèÿ êîíôèãóðàöèè ïðîôèëÿ ùåëè îêîííîãî êëàïàíà ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ãåíåðèðóåìîãî åþ øóìà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àýðîäèíàìè÷åñêàÿ è àýðîàêóñòè÷åñêàÿ çàäà÷à, LES-ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè,

óðàâíåíèå Ðåéíîëüäñà, óðàâíåíèå Ëàéòõèëëà, ùåëåâîé îêîííûé êëàïàí èíôèëüòðàöèè
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Abstract

Slotted window in�ltration valves designed to supply fresh air to a room often become noise sources.

The subject of the study were the factors a�ecting the level of aerodynamic noise generated during air movement

in the slot of the window valve with a sharply changing pro�le. The study was carried out using the numerical

experiment method in a 2D statement based on the �nite element method using the Comsol Multiphysics
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software. As a result of solving the hydrodynamic and aeroacoustic problems, sound pressure �elds were

obtained in the frequency range of 5 - 2500 Hz for various options for the pressure di�erence outside and inside

the building, formed by gravitational forces and wind from 0 to 450 Pa. Dependences of sound pressure levels

on the pressure di�erence at control points were obtained. In the future, it is planned to check this numerical

model for adequacy by setting up a physical experiment, as well as to study the possibility of changing the

con�guration of the window valve slot pro�le in order to reduce the noise it generates.

Keywords: aerodynamic and aeroacoustic problem, LES-model of turbulence, Reynolds equation,

Lighthill equation, slot window in�ltration valve

Ââåäåíèå

Â ïðàêòèêå ïðîåêòèðîâàíèÿ âåíòèëÿöèè îáúåêòîâ ñòðîèòåëüñòâà ñïåöèàëèñòû
ñòàëêèâàþòñÿ ñ ïðîáëåìîé àäåêâàòíîãî ïîäáîðà îáîðóäîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè, ïðèòî÷íûõ
îêîííûõ êëàïàíîâ, êîòîðûå áû íå âûçûâàëè ó æèëüöîâ àêóñòè÷åñêèé äèñêîìôîðò
èç-çà ãåíåðèðóåìîãî èìè øóìà. Äåéñòâèòåëüíî, ðàçíîñòü äàâëåíèé, ïîä äåéñòâèåì
êîòîðîé ôîðìèðóåòñÿ ñêîðîñòü ïîòîêà âîçäóõà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç êëàïàí, íîñèò
íåïîñòîÿííûé áûñòðî ìåíÿþùèéñÿ âî âðåìåíè õàðàêòåð, êîòîðûé çàâèñèò íå òîëüêî
îò òåìïåðàòóðíîãî ïåðåïàäà âíóòðåííåãî è íàðóæíîãî âîçäóõà, íî è îò õàðàêòåðà
ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ íà ôàñàäàõ è êðîâëå çäàíèÿ è
ïóëüñàöèé ñêîðîñòè âåòðà. Ýòè ôàêòîðû â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäÿò ê ðåçêîìó
âîçíèêíîâåíèþ çíà÷èòåëüíûõ ïåðåïàäîâ äàâëåíèÿ íà âîçäóõîçàáîðíûõ è âûòÿæíûõ
îòâåðñòèÿõ, ÷òî ïðèâîäèò ê øóìîîáðàçîâàíèþ � ñâèñòó è ãóëó � â âîçäóõîçàáîðíûõ
óñòðîéñòâàõ, ïðèòî÷íûõ êëàïàíàõ èíôèëüòðàöèè. ×òîáû èçáåæàòü äàííîãî çâóêîâîãî
ýôôåêòà, æèëüöû, êàê ïðàâèëî, çàêðûâàþò ïëîòíî êëàïàíû è îêíà, ÷òî äåñòàáèëèçèðóåò
ðàáîòó ñèñòåìû âåíòèëÿöèè ñ åñòåñòâåííûì ïîáóæäåíèåì, ïðèâîäèò ê ¾îïðîêèäûâàíèþ¿
âûòÿæíûõ êàíàëîâ, êîòîðûå íà÷èíàþò ðàáîòàòü íà ïðèòîê, ïåðåíîñÿ çàãðÿçíåíèÿ è çàïàõ
èç ÷óæèõ êâàðòèð. Èçâåñòíî, ÷òî íîðìèðîâàíèå øóìà â ïîìåùåíèè îñóùåñòâëÿåòñÿ,
ïðè ðàáîòàþùåé âåíòèëÿöèè, è â ñëó÷àå âåíòèëÿöèè ñ åñòåñòâåííûì ïîáóæäåíèåì � ïðè
îòêðûòûõ îêíàõ èëè êëàïàíàõ èíôèëüòðàöèè. Ââèäó èçëîæåííîãî, ïðîáëåìà ðàçðàáîòêè
÷èñëåííîé ìîäåëè äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà øóìîîáðàçîâàíèå
â ùåëè îêîííîãî êëàïàíà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé.

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïåðåïàäà âíåøíåãî è âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ íà ôîðìèðóåìûé
â ùåëè êëàïàíà çâóê, ãåíåðèðóåìûé â ñëåäñòâèè îòðûâà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ îò ñòåíêè
êàíàëà ñ ðåçêî ìåíÿþùèìñÿ ïðîôèëåì, âûïîëíÿëîñü ÷èñëåííûì ìåòîäîì â ñðåäå ComSol
Multiphysics è ñâîäèëîñü ê ðåøåíèþ çàäà÷è Ëàéòõèëëà äëÿ òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà â êâàçè-
3D-ïîñòàíîâêå ñ èñïîëüçîâàíèåì LES-ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè.

Âîïðîñàì àýðîàêóñòè÷åñêîãî àíàëèçà â ïîãðàíè÷íîì ñëîå òóðáóëåíòíîãî
âîçäóøíîãî ïîòîêà ìåòîäîì Ëàéòõèëëà (Lighthil M.J.) [1], [2] ïîñâÿùåíû ðàáîòû
ìíîãèõ ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ èññëåäîâàòåëåé, ñðåäè êîòîðûõ ðàáîòû Ðîññèòåðà
(Rossiter J.E.) [3], Ðîêâåëëà è Íàóäàøåðà (Rockwell D., Naudascher E.) [4], Ëàôîíà,
Öåéëàóäà, Äåâîñà è Ëàìáåðòà (Lafon P., Caillaud S., Devos J.P., Lambert C.) [5], Êîïüåâà
Â.Ô. [6], Çàéöåâà Ì.Þ. [7], Áåëÿåâà È.Â. [8], Ñóõèíîâà À.È. [9], Âîðîíêîâà Ñ.Ñ. [10],
Êàíäðóíèíà Â.Ñ. [11] è äð. ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå áëèçêèìè ðàçðàáàòûâàåìîé òåìå.

Â äàííîé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû
óðàâíåíèé ãèäðîàýðîäèíàìèêè è àýðîàêóñòèêè äëÿ ÷èñëåííîé ìîäåëè ùåëè ïðèòî÷íîãî
îêîííîãî êëàïàíà. Ïîñòðîåííàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ èíñòðóìåíòîì äëÿ äàëüíåéøèõ
èññëåäîâàíèé äàííîé ïðèêëàäíîé çàäà÷è.
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1 Ìåòîäîëîãèÿ

1.1 Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü øóìîîáðàçîâàíèÿ â ïðèòî÷íîì êëàïàíå

Ðåøåíèå àýðîàêóñòè÷åñêîé çàäà÷è î âîçíèêíîâåíèè øóìà â âîçäóøíîì ïîòîêå â
ïðèòî÷íîì êëàïàíå ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñëîæíîé ñîïðÿæåííîé (ìóëüòèôèçè÷åñêîé)
çàäà÷è î äâèæåíèè æèäêîñòè â êàíàëå ñ ðåçêîìåíÿþùèìñÿ ïðîôèëåì ñòåíêè.
Èçâåñòíî, ÷òî ïîòîê, ïðîõîäÿùèé ìèìî îòêðûòîé ïîëîñòè, ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ
àâòîêîëåáàíèé [1], [2]. Ìîäåëèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè âûïîëíåíî ìåòîäîì LES (Large
Eddy Simulation) [12] - [15].

Ñèñòåìà óðàâíåíèé àýðîãèäðîäèíàìèêè ìîäåëè íåâåñîìîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè,
äâèæóùåéñÿ â êàíàëå ñ ðåçêîìåíÿþùèìñÿ ïðîôèëåì ñòåíêè, ñîñòîèò èç óðàâíåíèé (1) �
(4):

- óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè

ρ
(
∇
−→
V
)
= 0, (1)

- óðàâíåíèå äâèæåíèÿ

ρ
∂
−→
V

∂t
+

¯
ρ
−→
V

(
∇
−→
V
)
= ∇ [−pI +K]− ρ∇τLES + F, (2)

ãäå
−→
V � âåêòîð ñêîðîñòè; ρ � ïëîòíîñòü; p � àáñîëþòíîå äàâëåíèå; I � åäèíè÷íûé

òåíçîð; K � òåíçîð âÿçêèõ íàïðÿæåíèé; F � ìàññîâûå ñèëû; τLES �òóðáóëåíòíûå
êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ,

K = µ

[
∇
−→
V +

(
∇
−→
V
)T

]
, (3)

ãäå µ � äèíàìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè;

τLES =
¯−→

V
−→
V

′T
+

¯−→
V

′−→
V

T
+

¯−→
V

′−→
V

′T
, (4)

ãäå
−→
V

′

� ïóëüñàöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âåêòîðà ñêîðîñòè.

Ýòó ñèñòåìó äîïîëíÿåò óðàâíåíèå àýðîàêóñòèêè � óðàâíåíèå Ëàéòõèëëà (5),
îïèñûâàþùåå ðàñïðîñòðàíåíèå çâóêà â ñðåäå ñ ïîòåðÿìè ïðè íàëè÷èè äèïîëüíûõ
èñòî÷íèêîâ qd, ìîíîïîëüíûõ èñòî÷íèêîâ Qm, çàòóõàíèÿ è äèñïåðñèè ρc è keq

∇
(
− 1

ρc
(∇pt − qd)

)
−

k2
eqpt

ρc
= Qm, (5)

ãäå pt � ïîëíîå àêóñòè÷åñêîå äàâëåíèå; qd � äèïîëüíûé àýðîäèíàìè÷åñêèé èñòî÷íèê
çâóêà; ρc � êîìïëåêñíàÿ ïëîòíîñòü, ó÷èòûâàþùàÿ ïîòåðè â ñðåäå; k2

eqpt � ýêâèâàëåíòíîå
âîëíîâîå ÷èñëî; keq � ýôôåêòèâíîå âîëíîâîå ÷èñëî, ó÷èòûâàþùåå äèñïåðñèþ (çàâèñèìîñòü

ñêîðîñòè çâóêà îò ÷àñòîòû) è ïîòåðè (âÿçêîñòü, òåïëîïðîâîäíîñòü); ; k2
eq =

(
ω
c

)2

; cc �

ñêîðîñòü çâóêà; ω � êðóãîâàÿ ÷àñòîòà; Qm � ìîíîïîëüíûé èñòî÷íèê.

1.2 Ãðàíè÷íûå è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ

Ãåîìåòðèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ èññëåäîâàíèÿ âûáðàíà
ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííîé ê ðåàëüíîé ãåîìåòðèè (ðèñóíîê 1â). Óïðîùåíèå êîñíóëîñü
âõîäíîé ÷àñòè êëàïàíà (ðèñóíîê 1á, âûäåëåíà çåëåíûì) è âûõîäíîé îáëàñòè (ðèñóíîê 1á,
âûäåëåíà ãîëóáûì) â ïðîöåññå ïîïûòîê äîáèòüñÿ ñõîäèìîñòè ðåøåíèÿ.
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Ðàñ÷åòíûé ó÷àñòîê êàíàëà îêîííîãî êëàïàíà èíôèëüòðàöèè � äîìåí
ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè: øèðèíà äîìåíà d = 5 ìì, âûñîòà äîìåííîãî ó÷àñòêà
H = 10 ìì, äëèíà ó÷àñòêà äîìåíà-èñòî÷íèêà ls = 90 ìì, äëèíà âñåãî äîìåíà l = 210
ìì (ðèñóíîê 2). Íà âõîäíîì ñå÷åíèè â äîìåí çàäàí ðàâíîìåðíûé ïðîôèëü ñêîðîñòè, íà
âûõîäå � äàâëåíèå. Íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ ãðàíèöû àêóñòè÷åñêîãî äîìåíà (ùåëè êëàïàíà) �
òâåðäûå ñ íóëåâîé ñêîðîñòüþ (óñëîâèå íàëèïàíèÿ), íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ ãðàíèöû äîìåíà
ïîòîêà� æèäêîñòü (óñëîâèå ñêîëüæåíèÿ).

Ðèñóíîê 1 � Ãåîìåòðèÿ êàíàëà: à) ñõåìà óñòðîéñòâà îêîííîãî êëàïàíà; á) èññëåäóåìàÿ
÷àñòü êàíàëà îêîííîãî êëàïàíà èíôèëüòðàöèè (âûäåëåí æåëòûì); â) ïîëå ðàñïðåäåëåíèÿ

ñêîðîñòè, ì/ñ, è ëèíèè òîêà â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè äëÿ ãåîìåòðèè, ìàêñèìàëüíî
ïðèáëèæåííîé ê ðåàëüíîñòè

Çàäà÷à ðåøåíà â êâàçè-3D-ïîñòàíîâêå. Íà áîêîâûõ ïîâåðõíîñòÿõ çàäàíû óñëîâèÿ
ñèììåòðèè. Ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà ïîëó÷åíà ïóòåì ïîñòðîåíèÿ òðåóãîëüíîé ñåòêè íà ñåðåäèííîé
ïëîñêîñòè ðàñ÷åòíîãî äîìåíà ïóòåì ðàñòÿãèâàíèÿ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ñ ïîëó÷åíèåì
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â âèäå ïðèçì. Âñåãî ìîäåëü èìååò 63698 ïðîñòðàíñòâåííûõ ýëåìåíòîâ,
66440 ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ, 2884 ëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ, 199212 ñòåïåíåé ñâîáîäû.

Äëÿ óäîáñòâà àíàëèçà âûáðàíû òðè ðàñ÷åòíûå òî÷êè 1, 2, 3 ñ êîîðäèíàòàìè ( x, y, z):

1 òî÷êà � (90; 5; 2,5) ìì � íà âûõîäå èç ùåëè êëàïàíà;

2 òî÷êà � (150; 5; 2,5) ìì � íà ðàññòîÿíèè 60 ìì îò âûõîäà;

3 òî÷êà � (210; 5; 2,5) ìì � íà ðàññòîÿíèè 120 ìì îò âûõîäà.

Âûáîð âàðèàíòîâ íà÷àëüíûõ ñêîðîñòåé u0 áûë âûïîëíåí, èñõîäÿ èç âîçìîæíûõ
çíà÷åíèé ãðàâèòàöèîííûõ è âåòðîâûõ äàâëåíèé äëÿ çäàíèé, ïîñòðîåííûõ â ãåîãðàôè÷åñêèõ
ðàéîíàõ ñ ïàðàìåòðàìè êëèìàòà, ñîîòâåòñòâóþùèìè óñëîâèÿì ã. Åêàòåðèíáóðãà ïî ÑÏ
131.13330.2020 [16]:

� ñêîðîñòè âåòðà w = 4,0 ì/c,
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� òåìïåðàòóðå âîçäóõà íàèáîëåå õîëîäíîé ïÿòèäíåâêè îáåñïå÷åííîñòüþ 0,92 t =
= �32 ◦Ñ.

Òåìïåðàòóðà âíóòðåííåãî âîçäóõà â ðàñ÷åòå ïðèíÿòà t = 20 ◦Ñ.

Ðèñóíîê 2 � Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ

Ðàçíîñòü äàâëåíèé íà íàðóæíîé è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòÿõ îãðàæäàþùåé
êîíñòðóêöèè îïðåäåëåíà ïî ÑÏ 50.13330.2024 [17]:

∆p = 0,55H (γí − γâ) + 0,03γíw
2, (6)

ãäå H � âûñîòà çäàíèÿ, ì; 0,55 � êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ïîëîæåíèå ñðåäíåãî
ýëåìåíòà íàðóæíîãî îãðàæäåíèÿ ïî âûñîòå; γ = ρg � óäåëüíûé âåñ íàðóæíîãî γí âîçäóõà
è âíóòðåííåãî γâ âîçäóõà ; w � ñêîðîñòü âåòðà, ì/ñ, ïðèíèìàåòñÿ ïî ÑÏ 20.13330.2016 [18].

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñâåäåíû â Òàáëèöó 1.

Òàáëèöà 1 � Ïåðåïàä äàâëåíèÿ ñíàðóæè è âíóòðè ïîìåùåíèÿ

Âûñîòà
çäàíèÿ,

ì

Êîýôôèöèåíò
èçìåíåíèÿ

ñêîðîñòè âåòðà ïî
âûñîòå

Âåëè÷èíà
ãðàâèòàöèîííîãî

ïåðåïàäà
äàâëåíèé, Ïà

Âåëè÷èíà
âåòðîâîãî
ïåðåïàäà

äàâëåíèé, Ïà

Âåëè÷èíà
îáùåãî
ïåðåïàäà

äàâëåíèé ∆p,
Ïà

15 1,1 21,3 8,7 30,0

60 1,6 85,8 18,6 104,4

150 1,9 215,0 26,2 240,7

210 2,2 300,6 61,3 361,6

Òàêèì îáðàçîì, â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíûõ âàðèàíòîâ âûáðàíû 7 âàðèàíòîâ ñêîðîñòåé
íà âõîäå â äîìåííóþ îáëàñòü u0 = [1; 2; 5; 10; 15; 20; 25] ì/ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàçíîñòè

äàâëåíèÿ ∆p = ρu0
2

2
= [0,7; 2,9; 18,3; 73,2; 164,8; 262,9; 457,7] Ïà.

1.3 Àëãîðèòì ðåøåíèÿ

Àëãîðèòì ðåøåíèÿ ñëåäóþùèé.
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Ýòàï 1 (Study 1). Ðåøèòü íà÷àëüíóþ ìîäåëü LES, ÷òîáû ïîëó÷èòü ïîëíîñòüþ
ðàçâèòûé òóðáóëåíòíûé ïîòîê, âûáðàâ âðåìÿ (ïðîäîëæèòåëüíîñòü), ñîîòâåòñòâóþùåå
ìèíèìóì 10 ïðîõîäàì, èñïîëüçóÿ òó æå ñåòî÷íóþ ìîäåëü, ÷òî è äëÿ âòîðîãî èññëåäîâàíèÿ
(Study 2). Ñîõðàíÿòü ðåøåíèå â êîíå÷íûé ìîìåíò âðåìåíè.

Ýòàï 2 (Study 2). Ðåøèòü LES-ìîäåëü, èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû 1-ãî ýòàïà (Study 1)
â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ äëÿ 2-ãî ýòàïà.

Ìîäåëü õîðîøî ðàçðåøàåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ:

à) ðåøàÿ îò 0 äî Tend, ñîõðàíÿåì ðåøåíèÿ íà êàæäîì øàãå ∆t;

á) ðàçìåðû ñåòêè äëÿ ðàçðåøåíèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ è ñòðóêòóðû âèõðÿ:

- ðàçðåøåíèå ïî ÷àñòîòå: ∆f = 1
Tend

,

- ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà: fmax = 1
2∆t

.

Ýòàï 3 (Study 3). Ðåøèòü ïåðåõîäíîå îòîáðàæåíèå èñõîäíûõ óñëîâèé èç ñåòêè CFD
â ñåòêó àêóñòèêè.

Ýòàï 4 (Study 4). Ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå èñõîäíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñ
èñïîëüçîâàíèåì øàãà èññëåäîâàíèÿ Time to Frequency FFT.

Ýòàïû 5 è 6 (Study 5, 6). Àêóñòè÷åñêèé àíàëèç â ÷àñòîòíîé îáëàñòè.

2 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Â èòîãå ðåàëèçàöèè âûøåîïèñàííîãî àëãîðèòìà ïîëó÷åíû ñïåêòðû óðîâíåé
çâóêîâîãî äàâëåíèÿ (ÓÇÄ) â ðàñ÷åòíûõ òî÷êàõ äëÿ 7 âàðèàíòîâ ñêîðîñòåé u0 (ðèñóíîê 3).

Ðèñóíîê 3 � Ñïåêòðû ÓÇÄ, äÁ, â ðàñ÷åòíûõ òî÷êàõ íà 6 ýòàïå ðàñ÷åòà (íà ïðèìåðå
âàðèàíòà äëÿ ñêîðîñòè u0 = 10 ì/ñ).

Äëÿ óäîáñòâà ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ÓÇÄ â ðàñ÷åòíûõ òî÷êàõ íà âûõîäå èç
ùåëè êëàïàíà ïðåäñòàâëåíû ñ îñðåäíåíèåì â ñòàíäàðòíûõ îêòàâíûõ ïîëîñàõ ÷àñòîò [20].
Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì ñïåêòðû â ðàñ÷åòíûõ òî÷êàõ äëÿ âñåõ âàðèàíòîâ ñêîðîñòè íà
âõîäå, ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåïàäó äàâëåíèÿ ñíàðóæè è âíóòðè ïîìåùåíèÿ, ïðåäñòàâëåíû
íà Ðèñóíêå 4.

Äëÿ ñêîðîñòåé íà âõîäå â êëàïàí 1 ì/ñ è 2 ì/ñ íàáëþäàþòñÿ îòðèöàòåëüíûå
ÓÇÄ, ÷òî ãîâîðèò î çâóêîâîì äàâëåíèè íèæå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ p0 = 20 ìêÏà, òî åñòü
ãåíåðàöèÿ çâóêà ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò.

Äëÿ ñêîðîñòè u0 = 5 ì/ñ ñïåêòð ÓÇÄ èìååò ìàêñèìóì â 56 äÁ â ïîëîñå 125 Ãö.
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Ðèñóíîê 4 � Ñïåêòðû ÓÇÄ, äÁ, â ðàñ÷åòíûõ òî÷êàõ 1, 2, 3 (ò1, ò2, ò3) äëÿ âàðèàíòîâ
ñêîðîñòåé íà âõîäå â êëàïàí u0 = 1 ì/ñ; u0 = 2 ì/ñ; u0 = 5 ì/ñ; u0 = 10 ì/ñ; u0 = 15 ì/ñ;

u0 = 20 ì/ñ; u0 = 25 ì/ñ.
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Ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè u0 c 5 ì/ñ äî 25 ì/ñ íàáëþäàåòñÿ ñìåùåíèå ìàêñèìóìà
ÓÇÄ â ïîëîñó 250 Ãö è äàëåå 500 Ãö è 1000 Ãö. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ÓÇÄ â ñïåêòðå
âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ èç êëàïàíà ïðè ýòîì âîçðàñòàþò ñ 56 äÁ äî 94 äÁ.

Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò çàâèñèìîñòè óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ
(ÓÇÄ) Lp îò ïåðåïàäà äàâëåíèé ñíàðóæè è âíóòðè ïîìåùåíèÿ ∆p â êàæäîé èññëåäóåìîé
ïîëîñå ÷àñòîò f â ðàñ÷åòíûõ òî÷êàõ 1 � 3 (Ðèñóíêè 5 � 7, ïóíêòèðíûå ëèíèè).
Äèñïåðñèîííûé àíàëèç äâóõïàðàìåòðè÷åñêîé ðåãðåññèé îáíàðóæèë, ÷òî âëèÿíèå âòîðîãî
ïàðàìåòðà � ÷àñòîòû f � ñòàòèñòè÷åñêè íå çíà÷èìî. Òàêèì îáðàçîì â ëîãàðèôìè÷åñêèõ
êîîðäèíàòàõ ïîëó÷àåì ëèíåéíóþ ðåãðåññèþ Lp = blg (∆p) + a.

Ðèñóíîê 5 � Óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, Lp,1, äÁ, â ðàñ÷åòíîé òî÷êå 1 (ò1, íà âûõîäå
èç ïðèòî÷íîãî êëàïàíà) â çàâèñèìîñòè îò ðàçíîñòè àáñîëþòíûõ äàâëåíèé ñíàðóæè

è âíóòðè ïîìåùåíèÿ, ∆p, Ïà

Íà âûõîäå èç ùåëè êëàïàíà (â òî÷êå 1) ýòà çàâèñèìîñòü èìååò âèä

Lp,1 = 41,72lg (∆p)− 13,26, (7)

ãäå Lp,1 � óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íà âûõîäå èç êëàïàíà â òî÷êå 1, äÁ; ∆p �
ðàçíîñòü àáñîëþòíûõ äàâëåíèé ñíàðóæè è âíóòðè ïîìåùåíèÿ, ì.

Â òî÷êàõ 2 è 3, îòñòîÿùèõ îò âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ êëàïàíà íà ðàññòîÿíèè
ñîîòâåòñòâåííî 60 è 120 ìì, çàâèñèìîñòü ÓÇÄ îò ïåðåïàäà äàâëåíèÿ èìååò âèä

Lp,2 = 44,11lg (∆p)− 30,94, (8)

Lp,3 = 43,79lg (∆p)− 29,63, (9)
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Ðèñóíîê 6 � Óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, Lp,2, äÁ, â ðàñ÷åòíîé òî÷êå 2 (ò2, íà ðàññòîÿíèè
60 ìì îò ïðèòî÷íîãî êëàïàíà) â çàâèñèìîñòè îò ðàçíîñòè àáñîëþòíûõ äàâëåíèé ñíàðóæè

è âíóòðè ïîìåùåíèÿ, ∆p, Ïà

Ðèñóíîê 7 � Óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, Lp,3, äÁ, â ðàñ÷åòíîé òî÷êå 3 (ò3, íà ðàññòîÿíèè
120 ìì îò ïðèòî÷íîãî êëàïàíà) â çàâèñèìîñòè îò ðàçíîñòè àáñîëþòíûõ äàâëåíèé

ñíàðóæè è âíóòðè ïîìåùåíèÿ, ∆p, Ïà

Àíàëèç êà÷åñòâà ìîäåëåé (7 � 9) âûïîëíåí íà îñíîâå äèñïåðñèîííîãî è
ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåãðåññèé ñðåäñòâàìè MS Excel.

Çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà, íàïðèìåð, äëÿ ìîäåëè (7) ðàâåí t(0,95; 44) = 2,018,
t - ñòàòèñòèêà äëÿ êîýôôèöèåíòà ïðè lg(∆p) ðàâíà 3,653, à äëÿ ñâîáîäíîãî êîýôôèöèåíòà
� 23,84. Ïîñêîëüêó ïî ìîäóëþ êîýôôèöèåíòû t-ñòàòèñòèêè ïðåâûøàþò êðèòè÷åñêîå
çíà÷åíèå â îáîèõ ñëó÷àÿõ, òî îáà êîýôôèöèåíòà ÿâëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûìè.
Òàêæå ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ P-çíà÷åíèåì, êîòîðîå äëÿ êîýôôèöèåíòà ïðè lg(∆p) ðàâíî
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0,7 · 10−3, à äëÿ ñâîáîäíîãî êîýôôèöèåíòà � 0,1 · 10−24, ÷òî ñóùåñòâåííî ìåíüøå
âåðîÿòíîñòè îøèáêè â 5% (0,05). Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ìåæäó lg(∆p) è
Lp R = 0,966 > 0,7. Çíà÷èò ñâÿçü ìåæäó íèìè ñèëüíàÿ è ïðÿìàÿ. Ïðè ýòîì âàðèàöèÿ
ïåðåìåííîé Lp íà 93,35% îáúÿñíÿåòñÿ âàðèàöèåé lg(∆p). Îñòàâøèåñÿ 6,65% èçìåí÷èâîñòè
ïðèõîäÿòñÿ íà äðóãèå ôàêòîðû, íå ó÷òåííûå â ìîäåëè (íàïðèìåð, ÷àñòîòíàÿ ïîëîñà,
îñîáåííîñòè õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíîñòè è ò.ä.). Ñðåäíÿÿ îøèáêà àïïðîêñèìàöèè
ñîñòàâëÿåò 3,26%<5%, ÷òî òàêæå ïîäòâåðæäàåò êà÷åñòâî ïðåäëîæåííîé ìîäåëè.

Àíàëîãè÷íî âûïîëíåí àíàëèç êà÷åñòâà ìîäåëåé (8) è (9), ïîäòâåðäèâøèé èõ
ñòàòèñòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü.

Ñîãëàñíî ïðåäëîæåííîé ìîäåëè (7), ãåíåðàöèÿ çâóêà íà÷èíàåòñÿ ïðè ïåðåïàäå
äàâëåíèÿ ∆p > 2,08 Ïà èëè ïðè ñêîðîñòè íà âõîäå â ïðèòî÷íûé êëàïàí u0 > 1,79 ì/ñ.
Ïðè ïåðåïàäå äàâëåíèÿ ∆p = 10,8 Ïà ñêîðîñòü íà âõîäå â êëàïàí u0 ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé
4,09 ì/ñ, à ÓÇÄ íà âûõîäå èç êëàïàíà äîñòèãàåò 30 äÁ.

Çàêëþ÷åíèå

Ïîñòðîåíà ÷èñëåííàÿ ìîäåëü âîçíèêíîâåíèÿ çâóêà âñëåäñòâèå òóðáóëåíòíûõ
ïóëüñàöèé â îêîííîì ùåëåâîì ïðèòî÷íîì êëàïàíå íà îñíîâå óðàâíåíèé òå÷åíèÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì LES-ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè è óðàâíåíèÿ Ëàéòõèëëà.

Ïðîâåäåí ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò â êâàçè-3D-ïîñòàíîâêå äëÿ 7 âàðèàíòîâ ðàçíîñòè
äàâëåíèé ∆p = [0,7; 2,9; 18,3; 73,2; 164,8; 262,9; 457,7] Ïà. Ïîëó÷åíû ñïåêòðû óðîâíåé
çâóêà â äèàïàçîíå ÷àñòîò 0...2500 Ãö. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ
íà âûõîäå èç ùåëè êëàïàíà îò ðàçíîñòè àáñîëþòíûõ äàâëåíèé ñíàðóæè è âíóòðè
ïîìåùåíèÿ, Lp (∆p), ïîçâîëÿþùàÿ ïðèíèìàòü àäåêâàòíûå ïðîåêòíûå ðåøåíèÿ ïî
ïðèìåíåíèþ ùåëåâûõ îêîííûõ êëàïàíîâ èíôèëüòðàöèè.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ãåíåðàöèÿ çâóêà íà÷èíàåòñÿ ïðè ïåðåïàäå äàâëåíèÿ ∆p > 2,08 Ïà
èëè ïðè ñêîðîñòè íà âõîäå â ïðèòî÷íûé êëàïàí u0 > 1,79 ì/ñ. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ðåçêîå
íàðàñòàíèå ÓÇÄ ñ ðîñòîì ∆p. Ïðè ïåðåïàäå äàâëåíèÿ ∆p = 8,26 Ïðè ïåðåïàäå äàâëåíèÿ
∆p = 10,8 Ïà ñêîðîñòü íà âõîäå â êëàïàí u0 ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé 4,09 ì/ñ, à ÓÇÄ íà âûõîäå
èç êëàïàíà äîñòèãàåò 30 äÁ.

Â äàëüíåéøåé ïåðñïåêòèâå ðàçðàáîòêè òåìû èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíî âûïîëíåíèå
ñëåäóþùèõ ýòàïîâ:

� ïðîâåñòè ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ïðîâåðêó ïîëó÷åííûõ íà ÷èñëåííîé ìîäåëè
çàâèñèìîñòåé â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ;

� â ðàçðàáîòàííîé ÷èñëåííîé ìîäåëè àýðîäèíàìè÷åñêîãî ïîòîêà ñ èçëó÷åíèåì
ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ â çâóêîâîì ñïåêòðå ïîñòðîèòü ãåîìåòðèþ, ñîîòâåòñòâóþùóþ
ïîíèæåííîìó óðîâíþ øóìà;

� ïðîâåñòè ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ çàâèñèìîñòè óðîâíåé çâóêà
îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êàíàëà.
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