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Àííîòàöèÿ

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûïîëíÿåòñÿ âåðèôèêàöèÿ ðàñ÷åòíîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ èìïåäàíñà

çâóêîïîãëîùàþùåé êîíñòðóêöèè ëîêàëüíî-ðåàãèðóþùåãî òèïà ñ ó÷¼òîì èçìåíåíèÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ

âäîëü êàíàëà ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé â èíòåðôåðîìåòðå ñ ïîòîêîì íà ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû.

Ðàñïðîñòðàíåíèå çâóêà â êàíàëå èíòåðôåðîìåòðà ñ ïîòîêîì è ñòåíêîé ñ ïåðåìåííûì èìïåäàíñîì

ìîäåëèðóåòñÿ íà îñíîâå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ýéëåðà ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â òðåõìåðíîé

ïîñòàíîâêå. Èñïîëüçóþòñÿ çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà îò ÓÇÄ â ëîêàëüíûõ òî÷êàõ îáðàçöà ÇÏÊ è ñêîðîñòè

ïîòîêà íà îñíîâå ïîëóýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè èìïåäàíñà Ñîáîëåâà. Ðàñ÷åòû ïðîâîäÿòñÿ â äèàïàçîíå

÷àñòîò 500 � 3150 Ãö. Â òî÷êàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëîæåíèþ ìèêðîôîíîâ â èíòåðôåðîìåòðå ñ ïîòîêîì,

ñðàâíèâàþòñÿ ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ. Äëÿ ðÿäà ÷àñòîò

îòìå÷àåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çâóêîïîãëîùàþùèå êîíñòðóêöèè, ïåðåìåííûé èìïåäàíñ, ïîëóýìïèðè÷åñêèå

ìîäåëè èìïåäàíñà, èíòåðôåðîìåòð ñ ïîòîêîì, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.
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Abstract

In this work, veri�cation of the computational method for determining the impedance of locally

reacting acoustic liner is performed, taking into account changes in sound pressure level (SPL) along the duct

based on measurements in the Grazing Flow Impedance Tube at various operating regimes. The propagation

of sound in the duct of the Grazing Flow Impedance Tube with variable impedance wall is simulated based on

solving the Euler equations using the �nite element method in three-dimensional formulation. Dependencies

of impedance on SPL at local points of the sample and grazing �ow velocity are used based on the Sobolev

semi-empirical impedance model. Calculations are performed in the frequency range of 500�3150 Hz. At points

corresponding to the position of microphones in the Grazing Flow Impedance Tube, calculated and experimental

values of acoustic pressure are compared. Good agreement between the calculation results and experiments is

noted for a number of frequencies.
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.

Ââåäåíèå

Äëÿ ñíèæåíèÿ øóìà àâèàöèîííîãî äâèãàòåëÿ (ÀÄ) åãî êàíàëû îáëèöîâûâàþòñÿ
çâóêîïîãëîùàþùèìè êîíñòðóêöèÿìè (ÇÏÊ) ëîêàëüíî-ðåàãèðóþùåãî òèïà. Õîðîøî
èçâåñòíî, ÷òî èìïåäàíñ òàêèõ ÇÏÊ ñèëüíî çàâèñèò îò óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ (ÓÇÄ)
è ñêîðîñòè ñêîëüçÿùåãî ïîòîêà â êàíàëå [1, 2]. Ïîñêîëüêó äàííûå âåëè÷èíû èçìåíÿþòñÿ
âäîëü ÇÏÊ, òî èìïåäàíñ ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííûì. Îäíàêî ÷àñòî ðàñ÷åòû ïðîâîäÿòñÿ
äëÿ ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèé èìïåäàíñà, îïðåäåëåííûõ äëÿ íåêîòîðûõ îñðåäíåííûõ ÓÇÄ
è ñêîðîñòåé ñêîëüçÿùåãî ïîòîêà (íàïðèìåð, â [3-5]), ÷òî îòðàæàåòñÿ íà òî÷íîñòè
ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÇÏÊ äëÿ ñîâðåìåííûõ ÀÄ îñîáåííî âàæíî ïîäîáðàòü
èìïåäàíñ, ìàêñèìàëüíî ñíèæàþùèé øóì ÀÄ â äàëüíåì ïîëå ïðè ó÷¼òå çâóêîâûõ ìîä,
èìåþùèõ âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â äàëüíåå ïîëå [6]. Äàííûé ôàêò
íàêëàäûâàåò äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè ñîîòâåòñòâèÿ ôàêòè÷åñêèõ
çíà÷åíèé èìïåäàíñà ïðîåêòíûì. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¼ííûì ñïîñîáîì ïðîâåðêè
ýòîãî ñîîòâåòñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé îáðàçöîâ ÇÏÊ â óñòàíîâêàõ òèïà
¾Èíòåðôåðîìåòð ñ ïîòîêîì¿ [7] ñ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêîé ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
èçìåðåíèé àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ âäîëü êàíàëà ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ èìïåäàíñà.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ èìïåäàíñà ÇÏÊ íåîáõîäèì êîìïëåêñíûé
ïîäõîä è ðàçâèòèå ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ, â òîì ÷èñëå ó÷¼ò åãî ïåðåìåííîñòè, âëèÿíèå
÷åãî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà ïðèìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêîâûõ ìîä îò âåíòèëÿòîðà
ÀÄ â äàëüíåå ïîëå â ðàáîòå [8]. Íàèáîëåå î÷åâèäíûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì ñïîñîáîì
îïðåäåëåíèÿ ïåðåìåííîãî èìïåäàíñà íà óñòàíîâêå ¾Èíòåðôåðîìåòð ñ ïîòîêîì¿ ÿâëÿåòñÿ
åãî èçìåðåíèå ìåòîäîì Äèíà [9] â îòäåëüíûõ òî÷êàõ ëèöåâîé ïîâåðõíîñòè ÇÏÊ, îäíàêî
òàêîé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ âåñüìà òðóäîåìêèì â ðåàëèçàöèè è â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþò
ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ èìïåäàíñà ïîñòîÿííîãî ïî äëèíå ÇÏÊ [10-12].

Òàêèì îáðàçîì, àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ
ïåðåìåííîãî èìïåäàíñà ñ ó÷¼òîì ðàçëè÷íûõ ÓÇÄ è ñêîðîñòè ïîòîêà â êàíàëå
èíòåðôåðîìåòðà ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ïîñëåäóþùåé íàñòðîéêè ÇÏÊ íà
ýôôåêòèâíîå ñíèæåíèå øóìà ÀÄ â äàëüíåì ïîëå.

1. Ðàñ÷¼òíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïåðåìåííîãî èìïåäàíñà ÇÏÊ

Ðàñ÷åòíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïåðåìåííîãî èìïåäàíñà ÇÏÊ îñíîâàí íà ÷èñëåííîì
ìîäåëèðîâàíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà â ðàáî÷åé ÷àñòè èíòåðôåðîìåòðà ñ ïîòîêîì è
ïåðåìåííûì âäîëü ÇÏÊ èìïåäàíñîì, çàâèñèìîñòü êîòîðîãî îò ÓÇÄ îïèñûâàåòñÿ
êàêîé-ëèáî ïîëóýìïèðè÷åñêîé ìîäåëüþ. Ïîñêîëüêó ìåæäó ÓÇÄ è èìïåäàíñîì åñòü
âçàèìîâëèÿíèå, òî ðàñ÷åò äîëæåí ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé èòåðàöèîííóþ ïðîöåäóðó, êîòîðàÿ
ïîñëåäîâàòåëüíî óìåíüøàåò ðàññîãëàñîâàíèå ìåæäó ðàñïðåäåëåíèåì ÓÇÄ â êàíàëå
ïðè çàäàííîì ðàñïðåäåëåíèè èìïåäàíñà è îïðåäåëÿåìûì ïî ïîëóýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè
èìïåäàíñîì ïðè çàäàííîì ðàñïðåäåëåíèè ÓÇÄ. Àëãîðèòì ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è áûë
ïðåäëîæåí ðàíåå â ðàáîòå [8], åãî áëîê-ñõåìà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 1.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ âäîëü çîíû
ÇÏÊ ïðîâîäèòñÿ ðàñ÷¼ò, ãäå ÇÏÊ çàìåíÿåòñÿ æ¼ñòêîé ñòåíêîé. Çàòåì íà îñíîâå
ïîëó÷åííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÓÇÄ èìïåäàíñ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ïîëóýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè
â êàæäîé ëîêàëüíîé òî÷êå ïîâåðõíîñòè ÇÏÊ. Ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå èìïåäàíñà
èñïîëüçóåòñÿ óæå â ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà â êàíàëå ñ
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ïîòîêîì è èìïåäàíñíîé ñòåíêîé. Ïðîöåäóðà ïîâòîðÿåòñÿ, íà÷èíàÿ ñ ýòàïà âû÷èñëåíèÿ
èìïåäàíñà ïî ïîëóýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè, ïîêà ðàñïðåäåëåíèå ÓÇÄ âäîëü ïîâåðõíîñòè
ÇÏÊ îòëè÷àåòñÿ îò ðàñïðåäåëåíèÿ ÓÇÄ íà ïðåäûäóùåé èòåðàöèè áîëåå, ÷åì íà 1 äÁ.

Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû îïðåäåëåíèÿ ïåðåìåííîãî èìïåäàíñà

Â äàííîì èññëåäîâàíèè ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ íà îñíîâå
ðåøåíèÿ ëèíåàðèçîâàííûõ óðàâíåíèé Ýéëåðà äëÿ òð¼õìåðíîé ìîäåëè ðàáî÷åé ÷àñòè
èíòåðôåðîìåòðà ñ ïîòîêîì:

iωρt + ρt (∇·u0) + ut·∇ρ0 + u0·∇ρt + ρ0∇·ut = 0

iωut +
([

ut +
ρt
ρ0
u0

]
·∇

)
u0 + (u0·∇)ut +

1
ρ0
∇pt = 0

iωpt + ut·∇p0 + ptγ (∇·u0) + u0·∇pt + γp0∇·ut = 0

ãäå i � ìíèìàÿ åäèíèöà; ω � óãëîâàÿ ÷àñòîòà, ðàä/ñ; γ � îòíîøåíèå óäåëüíûõ
òåïëî¼ìêîñòåé; u � âåêòîð ñêîðîñòè, ì/ñ; ρ � ïëîòíîñòü, êã/ì3; p � äàâëåíèå, Ïà.
Ñêîðîñòü, ïëîòíîñòü è äàâëåíèå ñ íèæíèì èíäåêñîì 0 îòíîñÿòñÿ ê ïàðàìåòðàì ïîòîêà â
êàíàëå, ñ íèæíèì èíäåêñîì t � ê àêóñòè÷åñêèì ïàðàìåòðàì.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî äâóõìåðíóþ ïîñòàíîâêó çäåñü èñïîëüçîâàòü íåëüçÿ,
ïîñêîëüêó ýòî ïðèâîäèò ê íåïðàâèëüíîìó ìîäåëèðîâàíèþ ñíèæåíèÿ çâóêîâîé ýíåðãèè
âäîëü êàíàëà èç-çà ìåíüøåé â ýòîì ñëó÷àå ïëîùàäè ëèöåâîé ïîâåðõíîñòè ÇÏÊ è,
ñîîòâåòñòâåííî, íåïðàâèëüíîìó ïîëó÷åíèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ÓÇÄ. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ
çàäà÷è ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 2.
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Ðèñ. 2. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ÷èñëåííîé ìîäåëè

Íà âõîäå â ðàñ÷¼òíóþ îáëàñòü çàäàåòñÿ àêóñòè÷åñêîå äàâëåíèå Pin, èçìåðåííîå
ìèêðîôîíîì â ñîîòâåòñòâóþùåì ñå÷åíèè êàíàëà â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà íà
ðàññìàòðèâàåìîì ðåæèìå. Äëÿ ñîçäàíèÿ óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà áåç îòðàæåíèé
îò âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ ðàáî÷åé ÷àñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè â ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ
èäåàëüíî ñîãëàñîâàííûé ñëîé (PML). Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ÇÏÊ çàäàåòñÿ èìïåäàíñíîå
ãðàíè÷íîå óñëîâèå Èíãàðäà-Ìàéåðñà áåç íîðìàëüíîé ê ïîâåðõíîñòè ÇÏÊ êîìïîíåíòû
ñêîðîñòè íàáåãàþùåãî ïîòîêà (u0 · n = 0 ):

ut·n =
pt

Zn(x)
+

1

iω
u0·∇

(
pt

Zn(x)

)
+

pt
iωZn(x)

u0· ((n·∇)n)

ãäå n � íîðìàëüíûé ê èìïåäàíñíîé ïîâåðõíîñòè âåêòîð. Ïîñêîëüêó èìïåäàíñ Zn â
íàïðàâëåíèè îñè y íå ìåíÿåòñÿ, òî îí îïèñûâàåòñÿ òîëüêî êàê ôóíêöèÿ êîîðäèíàòû x:

Zn(x) = (Zre(x) + i·Zim(x)) ·ρ0·c0
ãäå c0 � ñêîðîñòü çâóêà, ì/ñ; Zre(x) è Zim(x) � ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå
äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòè íîðìàëèçîâàííîãî èìïåäàíñà.

Èìïåäàíñ â êàæäîé ëîêàëüíîé òî÷êå ïîâåðõíîñòè ÇÏÊ âû÷èñëÿåòñÿ ïî
ïîëóýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè Ñîáîëåâà [13], èñõîäÿ èç ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ÇÏÊ, ïàðàìåòðîâ ñðåäû, ñêîðîñòè ïîòîêà è çíà÷åíèé ÓÇÄ íà ðàññìàòðèâàåìîé ÷àñòîòå.
Âûðàæåíèÿ äëÿ íîðìàëèçîâàííîãî èìïåäàíñà Z ïî äàííîé ìîäåëè èìååò ñëåäóþùèé âèä:

Z = Zre + i·Zim =

(
ikt

Ff (ν ′)
+

ikδnlΦ(F )

Ff (ν)

)
+

z1
F

+ 0.424

(
1− F 2C2

D

FC2
D

)
υ

c0
+

CVM

FC2
D

− cot(kh),

ãäå k � âîëíîâîå ÷èñëî, ì−1; t � òîëùèíà ïåðôîðèðîâàííîé ïëàñòèíû, ì; F �
êîýôôèöèåíò ïåðôîðàöèè; f(ν) = 1− 2

ζa
J1(ζa)
J0(ζa)

; ζ =
√

−iω/ν � âîëíîâîå ÷èñëî âÿçêèõ âîëí

Ñòîêñà, ì−1; ν � êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü, ì2/ñ; a � ðàäèóñ îòâåðñòèÿ, ì; J0 è J1 � ôóíêöèè

Áåññåëÿ íóëåâîãî è ïåðâîãî ïîðÿäêà ñîîòâåòñòâåííî; ν ′ = ν
(
1 + γ−1√

Pr

)2

� ýôôåêòèâíàÿ

êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü, ì2/ñ; Pr � ÷èñëî Ïðàíäòëÿ; δnl � êîíöåâàÿ ïîïðàâêà, ì;
Φ(F ) = 1 − 1.47

√
F + 0.47

√
F 3 � ôóíêöèÿ Ôîêà; Z1 = 1 − 2

kd
J1(kd); d � äèàìåòð

îòâåðñòèÿ, ì; υ = 2·10
SPL
20 −5

ρ0c0|Z|F � ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ àêóñòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ÷àñòèö, ì/ñ;

SPL � óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, äÁ; M = V/c0 � ÷èñëî Ìàõà íàáåãàþùåãî ïîòîêà; V �
ñêîðîñòü íàáåãàþùåãî ïîòîêà, ì/ñ; h � âûñîòà ðåçîíàòîðà, ì.

Ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò CV îïèñûâàåò âëèÿíèå íàáåãàþùåãî ïîòîêà
íà àêóñòè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, â [13] ïðåäëàãàåòñÿ ïðèíèìàòü åãî ðàâíûì 0.12.
Êîýôôèöèåíò ðàñõîäà CD çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ äèàìåòðà îòâåðñòèÿ è òîëùèíû
ïåðôîðèðîâàííîé ïëàñòèíû, åãî ðåêîìåíäóåìûå çíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû â [13]. Â äàííîé
çàäà÷å ïðèíÿòî CD = 0.756.
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Êîíöåâàÿ ïîïðàâêà çàâèñèò îò ÓÇÄ, âûðàæåííîãî ÷åðåç ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêóþ
ñêîðîñòü àêóñòè÷åñêèõ ÷àñòèö â îòâåðñòèÿõ ðåçîíàòîðà â ñëåäóþùåì âèäå [14]:

δnl = δl
1 + 5000M2

0

1 + 10000M2
0

,

ãäå δ1 = 0.85d � êîíöåâàÿ ïîïðàâêà ïðè íèçêèõ ÓÇÄ, ì; M0 = v/c0 � ÷èñëî Ìàõà äëÿ
ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé àêóñòè÷åñêîé ñêîðîñòè ÷àñòèö â îòâåðñòèÿõ.

Ðàñïðîñòðàíåíèå çâóêà â êàíàëå ñ ïîòîêîì è èìïåäàíñíîé ñòåíêîé ìîäåëèðóåòñÿ â
ïàêåòå êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî àíàëèçà COMSOLMultiphysics. Èñïîëüçóåòñÿ ñòðóêòóðèðîâàííàÿ
êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ñåòêà, ñîñòîÿùàÿ èç 13760 ýëåìåíòîâ ñ ðàçáèåíèåì íà áîëåå ìåëêèå
ýëåìåíòû â çîíàõ ñòûêà ÇÏÊ, íà âõîäå â ðàñ÷¼òíóþ îáëàñòü è ïåðåä íà÷àëîì PML.
Ðàñ÷¼òíàÿ ñåòêà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 3.

Ðèñ. 3. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ñåòêà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè

Â ÷àñòè ðåàëèçàöèè îáùåãî ðàñ÷åòíîãî àëãîðèòìà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñóíêå
1, íàïèñàíà âíåøíÿÿ óïðàâëÿþùàÿ ïðîãðàììà. Îòäåëüíûå ÷àñòè ïðîãðàììíîãî
êîäà áûëè îòðàáîòàíû ðàíåå â äðóãèõ èññëåäîâàíèÿõ: ðåçóëüòàòû ïîëóýìïèðè÷åñêîé
ìîäåëè ñðàâíèâàëèñü ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè áåç ïîòîêà íà
èíòåðôåðîìåòðå íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ âîëí ìåòîäîì Äèíà è ìåòîäîì ïåðåäàòî÷íîé
ôóíêöèè â øèðîêîì äèàïàçîíå ÓÇÄ [15]; ñâÿçü ÷èñëåííîé è ïîëóýìïèðè÷åñêîé ìîäåëåé
â èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðå ñõîäèìîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ÓÇÄ ïðèìåíÿëàñü äëÿ ðàñ÷¼òà
ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêîâûõ ìîä øóìà âåíòèëÿòîðà â äàëüíåå ïîëå [8]. Îáå ðàáîòû
ïîêàçàëè êîððåêòíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîãðàììíîãî êîäà.

2. Ïàðàìåòðû îáðàçöà ÇÏÊ è óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà

Ïîñêîëüêó ïîëóýìïèðè÷åñêàÿ ìîäåëü èìïåäàíñà ïðèâÿçàíà ê êîíêðåòíûì
ïàðàìåòðàì ÇÏÊ è âíåøíèì óñëîâèÿì (÷àñòîòà, ÓÇÄ, ñêîðîñòü ïîòîêà), òî äëÿ
âåðèôèêàöèè ìåòîäà èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ èç ðàáîòû [16].
Ñàìà óñòàíîâêà ¾Èíòåðôåðîìåòð ñ ïîòîêîì¿, íà êîòîðîé ïðîâîäèëèñü ýêñïåðèìåíòû,
èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå 4.

Íà íèæíåé ñòåíêå êàíàëà óñòàíîâêè ðàñïîëîæåí îäíîñëîéíûé îáðàçåö ÇÏÊ
äëèíîé 0.4 ì ñî ñëåäóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè: ÷èñëî îòâåðñòèé 8, äèàìåòð îòâåðñòèé
1.6 ìì, òîëùèíà ïåðôîðèðîâàííîé ïëàñòèíû 0.8 ìì, âûñîòà ñîòîâîé ÿ÷åéêè 25 ìì,
äëèíà ðåáðà ñîòû 8 ìì, ïðîöåíò ïåðôîðàöèè ïëàñòèíû 10%. Ðàáî÷àÿ ñåêöèÿ óñòàíîâêè
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êàíàë êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ ðàçìåðàìè 4 ñì è äëèíîé 0.76 ì,
âäîëü âåðõíåé ñòåíêè ðàáî÷åé ñåêöèè óñòàíîâëåíî 39 ìèêðîôîíîâ Bruel&Kjaer 4944.
Âîçäóøíûé ïîòîê â êàíàë óñòàíîâêè íàãíåòàåòñÿ âåíòèëÿòîðîì, îáîðîòû êîòîðîãî ìîæíî
ðåãóëèðîâàòü, òåì ñàìûì óïðàâëÿÿ ñêîðîñòüþ ïîòîêà. Çâóêîâûå ñèãíàëû ãåíåðèðóþòñÿ
äâóìÿ ìàññèâàìè àêóñòè÷åñêèõ äðàéâåðîâ, ðàñïîëîæåííûõ ïåðåä è ïîñëå ðàáî÷åé ñåêöèè
äëÿ ðåàëèçàöèè àêóñòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ïî ïîòîêó è ïðîòèâ ïîòîêà. Èñïîëüçîâàëèñü
ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà ðåæèìàõ âåíòèëÿòîðà ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ ïîòîêà â êàíàëå 0,
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68 è 173 ì/ñ è èçëó÷åíèåì çâóêà ïî ïîòîêó è ïðîòèâ ïîòîêà. Àêóñòè÷åñêîå âîçäåéñòâèå
ñèíóñîèäàëüíîå ñ ÓÇÄ 150 äÁ íà âõîäå â ðàáî÷óþ ÷àñòü óñòàíîâêè, êàê ïî ïîòîêó, òàê è
ïðîòèâ, íà ÷àñòîòàõ 500, 1000, 1600, 2000, 2500 è 3150 Ãö, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòíîìó
äèàïàçîíó, â êîòîðîì îáû÷íî ðàñïîëîæåíû íàèáîëåå ýíåðãîíåñóùèå ãàðìîíèêè øóìà
âåíòèëÿòîðà ñîâðåìåííûõ äâóõêîíòóðíûõ ÀÄ íà ðåæèìàõ âçëåòà, íàáîðà âûñîòû è
ïîñàäêè.

Ðèñ. 4. Óñòàíîâêà ¾Èíòåðôåðîìåòð ñ ïîòîêîì¿

3. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ

Ïî ïðè÷èíå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïîëó÷åííûõ äàííûõ äàëåå ïðåäñòàâëåíû
íàèáîëåå çíà÷èìûå ðåçóëüòàòû: çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû è ôàçû àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ
âäîëü êîîðäèíàòû x âåðõíåé ñòåíêè ìîäåëè ðàáî÷åé ÷àñòè óñòàíîâêè äëÿ íåêîòîðûõ
ðåæèìîâ (ðèñ. 5), ðàñïðåäåëåíèå äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè èìïåäàíñà (ìíèìàÿ ÷àñòü
ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ) âäîëü îáðàçöà ÇÏÊ íà ðàçíûõ ðåæèìàõ äëÿ ÷àñòîò f = 1000,
2000, 3150 Ãö (ðèñ. 6).

Êàê âèäíî íà ðèñóíêå 5, ðåøåíèå ÷èñëåííîé ìîäåëè ïðèâîäèò ê íåïëîõîìó
ñîîòâåòñòâèþ ðàñïðåäåëåíèé àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ âäîëü êàíàëà ýêñïåðèìåíòàëüíûì
äàííûì. Îòëè÷èå àìïëèòóä â æåñòêîñòåííîé ñåêöèè ïåðåä ÇÏÊ ïî íàïðàâëåíèþ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà (ðèñ. 5à, 5â) ìîæíî îáúÿñíèòü íåïîëíûì ó÷åòîì â ìîäåëèðîâàíèè
ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ íà ñòûêå æ¼ñòêîé ñòåíêè ñ èìïåäàíñíîé ñòåíêîé ÇÏÊ.
Îòëè÷èÿ æå â àêóñòè÷åñêîì äàâëåíèè ïîñëå ñåêöèè ÇÏÊ (ðèñ. 5à, 5ã) ñâÿçàíû ñ
îòðàæåíèåì çâóêà, ïðèñóòñòâóþùåì â íàòóðíîì òðàêòå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè.
Íàèëó÷øåå ñîâïàäåíèå íàáëþäàåòñÿ íà ÷àñòîòàõ, áëèçêèõ ê ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå ÇÏÊ
(îêîëî 2000 Ãö â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè ïîòîêà è ÓÇÄ), íà ðåæèìàõ V = 0 ì/c
è V = ±68 ì/ñ (íàïðèìåð, ðèñ. 5á, 5â). Íàèõóäøåå ñîîòâåòñòâèå íàáëþäàåòñÿ ïðè
V = −173 ì/ñ (íàïðèìåð, ðèñ. 5ä), ÷òî âûçâàíî ñëîæíûì âçàèìîäåéñòâèåì âîçäóøíîãî
ïîòîêà è àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå ëèíåàðèçîâàííûå óðàâíåíèÿ Ýéëåðà
îïèñûâàþò íåäîñòàòî÷íî òî÷íî. Íàáëþäàåòñÿ îòñòàâàíèå èçìåíåíèÿ ôàçû â ÷èñëåííîé
ìîäåëè îòíîñèòåëüíî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íà íåêîòîðûõ ÷àñòîòàõ (ðèñ. 5á,
5â, 5ã, 5ä), à òàêæå íåóñòîé÷èâîñòü ïîëó÷åííûõ ðàñïðåäåëåíèé ïðè V = 173 ì/ñ íà
âûñîêèõ ÷àñòîòàõ (ðèñ. 5ã), ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, íå âëèÿåò íà ïëàâíîñòü ïîëó÷åííûõ
ðàñïðåäåëåíèé èìïåäàíñà (ðèñ. 6â).

Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ íà ðèñóíêå 6 ìîæíî ñäåëàòü âûâîäû î çàâèñèìîñòè
ïåðåìåííîãî èìïåäàíñà îò ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ, à èìåííî ÷àñòîòû, ñêîðîñòè
ïîòîêà è íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà îòíîñèòåëüíî ïîòîêà.
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à)

á)

â)

ã)

ä)

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû (ñëåâà) è ôàçû (ñïðàâà) àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ âäîëü
âåðõíåé ñòåíêè ðàáî÷åé ÷àñòè èíòåðôåðîìåòðà ñ ïîòîêîì: à) V = 0 ì/ñ, f = 1000 Ãö;
á) V = 68 ì/ñ,f = 1600 Ãö; â) V = −68 ì/ñ, f = 2000 Ãö; ã) V = 173 ì/ñ, f = 3150 Ãö;
ä)V = −173 ì/ñ, f = 2500 Ãö; ñèíÿÿ êðèâàÿ � ÷èñëåííàÿ ìîäåëü; êðàñíûå êâàäðàòû �

ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
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à) á)

â)

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè èìïåäàíñà âäîëü îáðàçöà ÇÏÊ íà
ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû: à) f = 1000 Ãö; á) f = 2000 Ãö; â)f = 3150 Ãö; êðàñíàÿ

êðèâàÿ � V = 0 ì/ñ; çåë¼íàÿ êðèâàÿ � V = 68 ì/ñ; çåë¼íûé øòðèõ � V = −68 ì/ñ; ñèíÿÿ
êðèâàÿ � V = 173 ì/ñ; ñèíèé øòðèõ � V = −173 ì/ñ

Âèäíî, ÷òî ïåðåìåííîñòü èìïåäàíñà íàèáîëåå âûðàæåíà íà ÷àñòîòàõ, áëèçêèõ
ê ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå (ðèñ. 6á), íî ñ ðîñòîì ñêîðîñòè ïîòîêà èìïåäàíñ ïðèíèìàåò
çíà÷åíèÿ âäîëü ëèíèè ÇÏÊ áëèæå ê ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå. Òàê, íà 2000 Ãö ïðè
V = 0 ì/ñ íàáëþäàåòñÿ îòëè÷èå ìåæäó ìàêñèìàëüíûì è ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèÿìè
èìïåäàíñà ïî âñåé äëèíå ÇÏÊ áîëåå, ÷åì â 7 ðàç. Íà íà÷àëüíîì íåëèíåéíîì
ðåæèìå ðàáîòû ÇÏÊ (ÓÇÄ âûøå 120 äÁ) èìïåäàíñ ñòðåìèòåëüíî óìåíüøàåòñÿ âìåñòå
ñ óìåíüøåíèåì çíà÷åíèÿ ÓÇÄ (ðèñ. 7) äî êîîðäèíàòû x = 0.28 ì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ÓÇÄ
â 132 äÁ, à áëèçêîå ê ïîñòîÿííîìó çíà÷åíèþ ðàñïðåäåëåíèå èìïåäàíñà íà÷èíàåòñÿ ñ òî÷êè
x = 0.34 ì, ñîîòâåòñòâóþùåé ÓÇÄ â 120 äÁ (ïåðåõîä íà ëèíåéíûé ðåæèì ðàáîòû ÇÏÊ).
Äàííûé ðåçóëüòàò íàõîäèòñÿ â ñîãëàñîâàíèè ñ èçâåñòíûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè î ïîâåäåíèè
èìïåäàíñà ëîêàëüíî-ðåàãèðóþùåé ÇÏÊ íà ëèíåéíîì è íåëèíåéíîì ðåæèìå ðàáîòû, ÷òî
ãîâîðèò î êîððåêòíîñòè ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà.
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Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå ÓÇÄ âäîëü ðàáî÷åé ÷àñòè óñòàíîâêè ïðè 2000 Ãö áåç âîçäóøíîãî
ïîòîêà: ñèíÿÿ êðèâàÿ � ÷èñëåííàÿ ìîäåëü; êðàñíûå êâàäðàòû � ýêñïåðèìåíòàëüíûå

äàííûå

Íà ÷àñòîòàõ ìåíüøå (ðèñ. 6à) è áîëüøå (ðèñ. 6â) ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû
ïåðåìåííîñòü òàêæå ñòàíîâèòñÿ ìåíåå âûðàæåíà, à ïðè ñêîðîñòè ïîòîêà V =
173 ì/ñ èìïåäàíñ ïðàêòè÷åñêè ïðèíèìàåò ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå âäîëü âñåé ëèíèè
ÇÏÊ, ÷òî âûçâàíî âîçðîñøèì âëèÿíèåì íà èìïåäàíñ äðóãèõ ýôôåêòîâ, ÷åì åãî
çàâèñèìîñòüþ îò ÓÇÄ. Íàïðàâëåíèå èçëó÷åíèÿ çâóêà îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ïîòîêà
êà÷åñòâåííî èçìåíÿåò ðàñïðåäåëåíèå èìïåäàíñà, ò.ê. èçìåíÿåòñÿ ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ
ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ çâóêîâûõ ìîä ïî ïîòîêó è ïðîòèâ ïîòîêà.

Â öåëîì ïðåäëîæåííûé ìåòîä âî âñåõ ñëó÷àÿõ äàåò áîëåå àäåêâàòíîå ïîâåäåíèå
èìïåäàíñà, ÷åì ðàíåå ðàññìîòðåííûå ïîäõîäû ñ îïèñàíèåì ïåðåìåííîãî èìïåäàíñà íà
îñíîâå êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèè [17] èëè íà îñíîâå êóáè÷åñêîãî ñïëàéíà [18].

Çàêëþ÷åíèå

Ðàñ÷åòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ äàâëåíèé â êàíàëå ðàáî÷åé ÷àñòè
óñòàíîâêè â ðÿäå ñëó÷àåâ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà, ÷òî â öåëîì
ïîäòâåðæäàåò ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðåäëîæåííîãî â äàííîé ðàáîòå ìåòîäà. Íàèëó÷øåå
ñîîòâåòñòâèå ðàñ÷¼òíûõ çíà÷åíèé ýêñïåðèìåíòàëüíûì íàáëþäàåòñÿ âáëèçè ðåçîíàíñíîé
÷àñòîòû îáðàçöà ÇÏÊ ïðè îòñóòñòâèè è íåáîëüøèõ (68 ì/ñ) ñêîðîñòÿõ ïîòîêà, êàê ïðè
èçëó÷åíèè ïî ïîòîêó, òàê è ïðîòèâ. Îòëè÷èÿ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ
óñèëèâàþòñÿ ïî ìåðå îòäàëåíèÿ îò ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû, íî ïðè îòñóòñòâèè ïîòîêà îíè íå
ñòîëü çíà÷èòåëüíû. Íàèáîëüøèå îòëè÷èÿ çàìåòíû ïðè îòäàëåíèè îò ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû
è ñèëüíîì (173 ì/ñ) ïîòîêå, íàïðàâëåííîì ïðîòèâ èçëó÷åíèÿ. Òàêæå â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ
íàáëþäàåòñÿ îòñòàâàíèå àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ïî ôàçå è íåóñòîé÷èâîñòü åãî ðàñ÷åòíûõ
ðàñïðåäåëåíèé.

Ïîëó÷åííûå îòëè÷èÿ îáúÿñíÿþòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, íåèäåàëüíûìè óñëîâèÿìè
ïðîâåäåíèÿ íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà (íàëè÷èå îòðàæåíèé çâóêà îò ñå÷åíèé êàíàëà
óñòàíîâêè íà íåêîòîðûõ ÷àñòîòàõ; âîçìîæíûå àêóñòè÷åñêèå óòå÷êè ÷åðåç ùåëè íà ñòûêàõ
îáðàçöà ÇÏÊ ñ êàññåòîé, â êîòîðóþ îí óñòàíîâëåí; ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ñêîðîñòè
ïîòîêà â êàíàëå), ñ äðóãîé ñòîðîíû � íåòî÷íîñòüþ îïèñàíèÿ â ïîëóýìïèðè÷åñêèõ
ìîäåëÿõ çàâèñèìîñòè èìïåäàíñà îò ÓÇÄ è ñêîðîñòè ïîòîêà â êàíàëå. Äîïîëíèòåëüíî
âûøåïåðå÷èñëåííîå îñëîæíåíî òåì, ÷òî ïîêà íå ñóùåñòâóåò ïîëóýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè,
îäèíàêîâî õîðîøî îïèñûâàþùåé èìïåäàíñ äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ ñî÷åòàíèé ãåîìåòðè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ è âíåøíèõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè ÇÏÊ.
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