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Àííîòàöèÿ

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïîòîêà ãàçà íà àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðåçîíàòîðîâ

Ãåëüìãîëüöà, ïðèìåíÿåìûõ â ñèñòåìå âûïóñêà àâòîìîáèëåé, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíèåì ñïåêòðà

øóìà âûïóñêà. Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿëè ðåæèìû õîëîñòîãî õîäà è íà÷àëà ðàçãîíà àâòîìîáèëÿ (ïîâûøåíèå

îáîðîòîâ è íàãðóçêè äâèãàòåëÿ) � ñêîðîñòè ïîòîêà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ äî 20 ì/ñåê èëè 0,05 Ìàõà.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå çàêîíîìåðíîñòåé âëèÿíèÿ ìàëûõ ñêîðîñòåé ïîòîêà îòðàáîòàâøèõ

ãàçîâ íà íàñòðîéêó ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ðåçîíàòîðà. Ðàñ÷¼òíûå èññëåäîâàíèÿ îñóùåñòâëåíû ìåòîäîì

êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå Comsol Multiphysics èçãîòîâëåííîãî

îáðàçöà ðåçîíàòîðà Ãåëüìãîëüöà. Ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû çàìåðîâ àêóñòè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê ýòîãî ðåçîíàòîðà, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû íà ñïåöèàëüíî ïîäãîòîâëåííîì ñòåíäå,

ïîçâîëÿþùåì ïðîâîäèòü àêóñòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ñ çàäàíèåì ïîòîêà âîçäóõà. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ

ñïåêòðîâ àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ðåçîíàòîðà ïîäòâåðäèëè òåîðåòè÷åñêèå îæèäàíèÿ ïî èçìåíåíèÿì

÷àñòîòíûõ è àìïëèòóäíûõ õàðàêòåðèñòèê ðåçîíàòîðà, â òîì ÷èñëå óìåíüøåíèå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ïðè

ìàëûõ ñêîðîñòÿõ ïîòîêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàñ÷¼ò, ýêñïåðèìåíò, ñèñòåìà âûïóñêà, ðåçîíàòîð, ïîòåðè ïåðåäà÷è

Computational and experimental studies of Helmholtz resonator

tuning at low �ow rates

Konshina A.S.1∗, Matasova O.Yu.2, Yudin S.I.3, Nadareishvili G.G.4

1Research Engineer,
2Assistant Professor, Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russia,

3Chief Specialist,4Ph.D., Deputy Director General for Science
1,3,4NAMI, Moscow, Russia

Abstract

The in�uence of the gas �ow on the acoustic characteristics of Helmholtz resonators used in the car

exhaust system, which is determined by the change in the exhaust noise spectrum, has been studied. Of interest

were the modes of idling and the beginning of acceleration of the car (increasing engine speed and load) � the

exhaust gas �ow rate up to 20 m/ sec or 0.05 Mach. The purpose of this work was to identify patterns of

the in�uence of low exhaust gas �ow rates on the tuning of the resonator's natural frequency. Computational

studies were carried out using the �nite element modeling method in the Comsol Multiphysics software package

of a manufactured Helmholtz resonator sample. The experimental results of measurements of the acoustic
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characteristics of this resonator are presented, which were obtained on a specially prepared stand that allows

acoustic tests to be carried out with the speci�ed air �ow. The data obtained con�rmed theoretical expectations

for changes in the frequency and amplitude characteristics of the resonator, including a decrease in the resonant

frequency at low �ow rates.

Keywords: calculation, experiment, exhaust system, resonator, transmission loss

Ââåäåíèå

Ïðîâåäåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî èññëåäîâàíèé, ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ ïîäàâëåíèÿ
øóìà ðàçíîîáðàçíûìè êîìïîíåíòàìè, â òîì ÷èñëå àêóñòè÷åñêèìè ðåçîíàòîðàìè
Ãåëüìãîëüöà [1-3]. Ñïåöèôèêîé àâòîìîáèëüíûõ ãëóøèòåëåé øóìà ÿâëÿåòñÿ èõ
ôóíêöèîíèðîâàíèå â óñëîâèÿõ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ãàçîâîãî ïîòîêà. Âàðüèðîâàíèå
òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè ïîòîêà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ïðè èçìåíåíèè îáîðîòîâ è íàãðóçêè
äâèãàòåëÿ âûçûâàåò èçìåíåíèå ñêîðîñòè çâóêà è, êàê ñëåäñòâèå, èçìåíåíèå ÷àñòîòíîé
íàñòðîéêè ðåçîíàòîðîâ, à ïðèñóòñòâèå ñàìîãî ïîòîêà ïîðîæäàåò òóðáóëåíòíîñòè,
âëèÿþùèå êàê íà ÷àñòîòíóþ íàñòðîéêó, òàê è íà àìïëèòóäó àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè
êàê ðåçîíàòîðîâ, òàê è âñåé ñèñòåìû âûïóñêà. Áûëî âûïîëíåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî
òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî ïðîáëåìå âçàèìîäåéñòâèÿ
àêóñòè÷åñêèõ âîëí ñ ïîòîêîì ãàçîâîé ñðåäû [4, 5]. Âûÿâëåíî âëèÿíèå äâóõ
ïðîòèâîïîëîæíûõ ÿâëåíèé íà õàðàêòåðèñòèêó ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû. Ïðè ïðåîáëàäàíèè
òóðáóëåíòíîñòè ñìåùåíèå ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ðåçîíàòîðà Ãåëüìãîëüöà ïðîèñõîäèò
â îáëàñòü íèçêèõ ÷àñòîò, à âëèÿíèå êîíâåêòèâíîãî ïîòîêà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè ïðèìåíèòü èõ â ðàñ÷åòíûõ
ïðîãðàììàõ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òèïà ¾Ìóëüòèôèçèêà¿, â êîòîðûõ
ðåçóëüòàòû ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïåðåíîñÿòñÿ â àêóñòè÷åñêóþ ðàñ÷åòíóþ ìîäåëü
[6].

Àíàëèç èíôîðìàöèè, ïðåäñòàâëÿþùåé ðàçëè÷íûå ìàòåìàòè÷åñêèå è ðàñ÷åòíûå
ìîäåëè ðåçîíàòîðîâ Ãåëüìãîëüöà è èìåþùèõ íåêîòîðóþ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ
ñðàâíèòåëüíóþ áàçó ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàññìàòðèâàþòñÿ ñêîðîñòè ïîòîêà, ïðåâûøàþùèå
0,05 Ìàõà (Ì), à çàäà÷åé èññëåäîâàíèÿ ñòàâèòñÿ äèàïàçîí ìàëûõ ñêîðîñòåé 5 � 20 ì/ñåê
(Ì = 0,015 � 0,05) � äèàïàçîí ðåæèìà õîëîñòîãî õîäà è íà÷àëà ðàçãîíà àâòîìîáèëÿ
(ïîâûøåíèå îáîðîòîâ è íàãðóçêè äâèãàòåëÿ).

Â êà÷åñòâå èñõîäíîé èíôîðìàöèè ïðèíÿòà ðàáîòà [7], â êîòîðîé íàðÿäó ñ
òåîðåòè÷åñêèìè, ïðèâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ êëàññè÷åñêîãî
ðåçîíàòîðà Ãåëüìãîëüöà. Áûëî ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ íàñòðîéêè
ðåçîíàòîðà: ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ïîòîêà ïèê êðèâîé ïîòåðü ïåðåäà÷ ñäâèãàåòñÿ
â âûñîêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü. Ïðè ýòîì àìïëèòóäà àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè
óìåíüøàåòñÿ. Â ïðèâåäåííîé ñòàòüå ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòîâ òàêæå
ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òîëüêî äëÿ ñêîðîñòåé Ì = 0 (áåç ïîòîêà), Ì = 0,05 è Ì = 0,1

Ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ ñ ãåîìåòðèåé ðàññìîòðåííîãî ðåçîíàòîðà ïîêàçàëî ñîâïàäåíèå
ðåçóëüòàòîâ äëÿ Ì = 0,05 è 0,1, íî äëÿ íåáîëüøèõ ñêîðîñòåé àìïëèòóäà ïèêà ñìåùàåòñÿ
â íèçêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü, è ñìåíà òåíäåíöèè ê óâåëè÷åíèþ ÷àñòîòû íàáëþäàåòñÿ ïîñëå
îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ìåæäó Ì = 0,03 è 0,04 (ðèñóíîê 1).

Áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû íàñòðîéêè ðåçîíàòîðîâ Ãåëüìãîëüöà ñ ðàçíîé ãåîìåòðèåé,
â òîì ÷èñëå ïî ñõåìå, ïðèìåíÿåìîé â ñåðèéíîé ñèñòåìå âûïóñêà. Ðåçóëüòàòû ïîäòâåðäèëè
îòìå÷åííóþ âûøå òåíäåíöèþ (ðèñóíîê 2).
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ïîòîêà 70

Ðèñóíîê 1 � Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðåçîíàòîðà [7] ñ ðàñøèðåííûì äèàïàçîíîì ñêîðîñòåé

Ðèñóíîê 2 � Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ∆F ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû F0 â çàâèñèìîñòè îò
îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè ïîòîêà (÷èñëî Ìàõà)

Ïðèâåäåííûå äàííûå ðàñ÷åòîâ ïîñòàâèëè çàäà÷ó ïîëó÷èòü ýêñïåðèìåíòàëüíîå
ïîäòâåðæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

1 Ðàñ÷¼ò àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðåçîíàòîðà Ãåëüìãîëüöà ñ ó÷åòîì

ïîòîêà ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ

Â êà÷åñòâå îïûòíîãî îáðàçöà ðåçîíàòîðà Ãåëüìãîëüöà èñïîëüçîâàíà ãîòîâàÿ
êîíñòðóêöèÿ, ñïðîåêòèðîâàííàÿ è èçãîòîâëåííàÿ äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ
íà àâòîìîáèëå. Îòðåçîê âûïóñêíîé òðóáû äèàìåòðîì 76 ìì ñîåäèíåí ñ äâóìÿ
ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûìè ðåçîíàòîðàìè Ãåëüìãîëüöà, ïðåäñòàâëÿþùèìè èç
ñåáÿ öèëèíäðè÷åñêèé îáúåì, ñîåäèíåííûé òðóáêîé (¾ãîðëîì ðåçîíàòîðà¿) ñ òðóáîé. 3D
ìîäåëü îïûòíîãî ðåçîíàòîðà ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 3.
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Ðèñóíîê 3 � 3D ìîäåëü îïûòíîãî îáðàçöà ðåçîíàòîðîâ

Ðàñ÷åò àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðè íàëè÷èè ïîòîêà ãàçîâ ïðîâîäèòñÿ ñ
ïðèìåíåíèåì ðàñ÷åòíîãî ïàêåòà Comsol Multiphysics, â êîòîðîì ïîñëåäîâàòåëüíî ñîçäàåòñÿ
ðàñ÷åòíàÿ ãàçîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ðàçáèåíèåì ïðèñòåíî÷íûõ
âÿçêîñòíûõ ñëîåâ è ðàçìåëü÷åíèåì ñåòêè ó ãîðëà ðåçîíàòîðà (ðèñóíîê 4), äîáèâàåòñÿ
ñõîäèìîñòü ðàñ÷åòíîé ìîäåëè, ïîëó÷åííûå ãàçîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïåðåíîñÿòñÿ íà
ïðåäâàðèòåëüíî ïîäãîòîâëåííóþ àêóñòè÷åñêóþ êîíå÷íî-ýëåìåíòíóþ ìîäåëü, â êîòîðîé
ïðîâîäÿòñÿ ðàñ÷åòû ñïåêòðà àêóñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè TL [6].

Ðèñóíîê 4 � Ýëåìåíò ñåòêè ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ

Èçãîòîâëåííûé îïûòíûé îáðàçåö èç äâóõ ðÿäîì ðàñïîëîæåííûõ ðåçîíàòîðîâ
Ãåëüìãîëüöà ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ äîâîëüíî ñëîæíóþ àêóñòè÷åñêóþ è ãàçîäèíàìè÷åñêóþ
ñèñòåìó, â êîòîðîé ïðèñóòñòâóåò âçàèìíîå âëèÿíèå ðåçîíàòîðîâ. Íà ïåðâîì ýòàïå
ïðîâåäåí ðàñ÷åò îäíîãî ðåçîíàòîðà ñ ïîäðîáíîé îöåíêîé âëèÿíèÿ ïîòîêà. Íà ðèñóíêå
5 ïðèâåäåíà ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü, íà ðèñóíêå 6 � ðåçóëüòàòû àêóñòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñ
ó÷åòîì ãàçîäèíàìèêè, íà ðèñóíêå 7 � îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû â
çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè ïîòîêà â ñîïîñòàâëåíèè ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåäûäóùèõ ðàñ÷åòîâ.

Êàê ìîæíî âèäåòü, ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè äëÿ äðóãèõ
âàðèàíòîâ ðåçîíàòîðà Ãåëüìãîëüöà. Óìåíüøåíèå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû íàáëþäàåòñÿ äëÿ
âñåõ âàðèàíòîâ ãåîìåòðèè ðåçîíàòîðîâ îò íóëåâîé ñêîðîñòè ïîòîêà äî âåëè÷èí 0, 035 � 0,05
� 0,09 � áîëåå 0,1 Ìàõà. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ïîòîêà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû îòíîñèòåëüíî íà÷àëüíîé (áåç ïîòîêà).

Êðîìå îïðåäåëåííûõ ñëîæíîñòåé ó÷åòà âçàèìîâëèÿíèÿ äâóõ ðÿäîì ðàñïîëîæåííûõ
ðåçîíàòîðîâ Ãåëüìãîëüöà, ìîæíî îöåíèòü âëèÿíèå íà ðåçóëüòàò è êîíñòðóêòèâíûõ
îñîáåííîñòåé èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà. Îáùèé âèä ñòåíäà ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 8, ñõåìà
ñòåíäà � íà ðèñóíêå 9. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ âûõîäíîãî àêóñòè÷åñêîãî èìïåäàíñà
ñòåíäà (ïåðåñ÷åò íà ñîãëàñîâàííóþ íàãðóçêó) ïðèìåíÿëñÿ ¾ìåòîä äâóõ íàãðóçîê¿ �
ïîâòîðåíèå èñïûòàíèé ñ äâóìÿ ðàçíûìè àêóñòè÷åñêèìè íàãðóçêàìè (ïîãëîòèòåëÿìè) íà
âûõîäå ñòåíäà [8].
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ïîòîêà 72

Ðèñóíîê 5 � Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü

Ðèñóíîê 6 � Ðåçóëüòàòû àêóñòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïåðâîãî ðåçîíàòîðà Ãåëüìãîëüöà èç
îïûòíîãî îáðàçöà ðåçîíàòîðîâ

Ïåðâûé ïîãëîòèòåëü âûïîëíåí â âèäå îòðåçêà ïåðôîðèðîâàííîé òðóáû,
âîêðóã êîòîðîãî çàêðåïëåí ðàñøèðÿþùèéñÿ êîíóñ. Îáúåì ìåæäó íèìè çàïîëíåí
çâóêîïîãëîòèòåëåì. Â êà÷åñòâå âòîðîãî ïîãëîòèòåëÿ ïðèìåíÿëñÿ ïëàñòèêîâûé êîíóñ
áåç ïîãëîòèòåëÿ. Íà âõîäå è âûõîäå ðåçîíàòîðà óñòàíîâëåíû ìèêðîôîííûå áëîêè ñ
ìèêðîôîíàìè 1 è 2 íà âõîäå, 3 è 4 íà âûõîäå. Ïðè îáðàáîòêå èçìåðåíèé ïðèìåíÿëñÿ
èçâåñòíûé ¾ìåòîä äâóõ ìèêðîôîíîâ¿ [9], êîãäà ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé äâóìÿ ðÿäîì
ðàñïîëîæåííûìè ìèêðîôîíàìè îïðåäåëÿåòñÿ çâóêîâîå äàâëåíèå ïàäàþùåé è îòðàæåííîé
âîëíû â êîìïëåêñíîì âèäå è äàëåå îïðåäåëÿåòñÿ ñïåêòð àêóñòè÷åñêîé ýíåðãèè Win,
âõîäÿùåé â áëîê ðåçîíàòîðîâ è ñïåêòð àêóñòè÷åñêîé ýíåðãèè Wout, âûõîäÿùåé èç áëîêà
ðåçîíàòîðîâ. Ðàçíîñòü ýíåðãèé â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå è îïðåäåëÿåò àêóñòè÷åñêèé
ïàðàìåòð ïîòåðè ïåðåäà÷è TL (Transmission Loss): TL = 10 log (Win/Wout).

Îñîáåííîñòüþ ïðîâåäåííûõ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé ÿâëÿåòñÿ ïîäà÷à âîçäóõà â
èçìåðèòåëüíûé òðàêò ñ ðàäèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè ïîòîêà (ðèñóíîê 10).
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Ðèñóíîê 7 � Ñðàâíåíèå îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû â çàâèñèìîñòè îò
ñêîðîñòè ïîòîêà (Ì � ÷èñëî Ìàõà).

Ðèñóíîê 8 � Îáùèé âèä ñòåíäà

Ðèñóíîê 9 � Ñõåìà ñòåíäà
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Ðèñóíîê 10 � 3D ìîäåëü ñòåíäà

Âëèÿíèå áîêîâîé ïîäà÷è âîçäóõà â èçìåðèòåëüíûé òðàêò ìîæíî îöåíèòü ïî
ðåçóëüòàòàì ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà.

Ïðèìåðû ðåçóëüòàòîâ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêàõ 11 � 13.

Ðèñóíîê 11 � Ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ïîòîêà ïðè âõîäíîé ñêîðîñòè 5 ì/ñåê (ñðåäíÿÿ
ñêîðîñòü ïîòîêà â âîëíîâîäå áëîêà ðåçîíàòîðîâ � 15 ì/ñåê).

Ðèñóíîê 12 � Ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè â ñå÷åíèè, ïðîõîäÿùåì ÷åðåç ãîðëî ðåçîíàòîðà.
Ãîðëà ðåçîíàòîðîâ ðàñïîëîæåíû ïî âåðòèêàëè.
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Ðèñóíîê 13 � Òóðáóëåíòíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ (ÒÊÅ) ïî ñå÷åíèþ âîëíîâîäà.

Âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè ïîäàâàåìîãî ïîòîêà ¾ïîäæèìàåò¿ ïîòîê
ê íèçó òðóá âñåãî èçìåðèòåëüíîãî òðàêòà: ñìåùàåòñÿ ìàêñèìóì ñêîðîñòè ïîòîêà, à
ïðèñòåíî÷íàÿ òóðáóëåíòíîñòü ìàêñèìàëüíî ãåíåðèðóåòñÿ ó íèæíåé ñòåíêè, ñî ñðåäíåé
ñòåïåíüþ � ó áîêîâûõ ñòåíîê è îòñóòñòâóåò ó âåðõíåé ñòåíêè. Äëÿ çàäàíèÿ óñðåäíåííûõ
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ó ãîðë ðåçîíàòîðîâ ìîæíî ïîâåðíóòü ðåçîíàòîð íà 90◦, ðàñïîëîæèâ
ãîðëà ãîðèçîíòàëüíî. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêàõ 14 è 15.

Ðèñóíîê 14 � Ñêîðîñòü â ñå÷åíèè. Ãîðëà ðåçîíàòîðîâ � ïî ãîðèçîíòàëè

Êàê ìîæíî âèäåòü, ó ãîðë ðåçîíàòîðîâ îêàçûâàþòñÿ íåêîòîðûå óñðåäíåííûå
ïàðàìåòðû ïîòîêà. Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé áëîê ðåçîíàòîðîâ
óñòàíàâëèâàëñÿ ñ ãîðèçîíòàëüíûì ïîëîæåíèåì ãîðë.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 16. Çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé ïîòîêà
îáîçíà÷åíû ÷èñëîì Ìàõà è ñîîòâåòñòâóþò:

Ì=0,015 � 5 ì/ñåê; Ì=0,03 � 10 ì/ñåê; Ì=0,06 � 20 ì/ñåê.
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Ðèñóíîê 15 � Ðàñïðåäåëåíèå òóðáóëåíòíîñòè (ÒÊÅ). Ãîðëà ðåçîíàòîðîâ � ãîðèçîíòàëüíî

Ðèñóíîê 16 � Ðàñ÷åòíûå ñïåêòðû TL áëîêà ðåçîíàòîðîâ ñ ïîòîêîì

Ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû c 82,5 Ãö è 126,5 Ãö (ïðè Ì=0) ñìåñòèëèñü â íèçêî÷àñòîòíóþ
îáëàñòü è ïðîñëåæèâàåòñÿ óìåíüøåíèå ÷àñòîò ñ ðîñòîì ñêîðîñòè ïîòîêà. Àìïëèòóäû
ïèêîâ ðåçêî óìåíüøèëèñü ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åòîì áåç ïîòîêà è ðàâíîìåðíî óìåíüøàþòñÿ
ñ ðîñòîì ñêîðîñòè.

2 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû çàìåðîâ àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

ðåçîíàòîðà Ãåëüìãîëüöà

Àêóñòè÷åñêîå âîçáóæäåíèå çàäàâàëîñü ìåòîäîì ñêàíèðîâàíèÿ ïî ÷àñòîòå
â äèàïàçîíå 50 � 150 Ãö çà 2 ñåêóíäû. Óñðåäíåíèå íàáèðàëîñü íå ìåíåå, ÷åì
ïî 50 ñêàíèðîâàíèÿì. Àìïëèòóäà ñèãíàëà óñòàíàâëèâàëàñü äî äîñòèæåíèÿ êîýôôèöèåíòà
êîððåëÿöèè ìåæäó ñèãíàëàìè ñ äâóõ ìèêðîôîíîâ êàæäîãî ìèêðîôîííîãî áëîêà íå
ìåíåå 0,95 è ïðè ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè 20 ì/ñåê äîñòèãàëà 120 äÁ. Ïîî÷åðåäíî
óñòàíàâëèâàëèñü äâå àêóñòè÷åñêèå íàãðóçêè.

Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïðîâîäèëàñü ïî ìàòåìàòèêå àëãîðèòìà ¾ìåòîäà
äâóõ ìèêðîôîíîâ¿ è àëãîðèòìà ¾ìåòîäà äâóõ íàãðóçîê¿ â åäèíîé ðàñ÷åòíîé ïðîãðàììå
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â ñðåäå MathCAD. Ðåçóëüòèðóþùèå ñïåêòðû èñïûòàíèé ïðèâåäåíû íà ðèñóíêàõ 17 � 19,
ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé � â òàáëèöàõ 1 è 2.

Óñðåäíåííûå ïî ðåçóëüòàòàì âñåõ ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèé ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû
ïåðâîãî è âòîðîãî ðåçîíàòîðà îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè (â ïðåäåëàõ îøèáêè èçìåðåíèé)
âíå çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè ïîòîêà, íî ñäâèíóòû â íèçêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü íà 2,5 Ãö
è 4 Ãö ñîîòâåòñòâåííî îòíîñèòåëüíî ÷àñòîò áåç ïîòîêà. Óñðåäíåííûå ïî ðåçóëüòàòàì âñåõ
ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèé àìïëèòóäû ðåçîíàíñíûõ ïèêîâ áîëüøå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé, íî
ïîâòîðÿþò òðåíä çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè ïîòîêà (ðèñóíîê 20).

Ðèñóíîê 17 � Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå ñïåêòðû TL. Íàãðóçêà �1

Ðèñóíîê 18 � Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå ñïåêòðû TL. Íàãðóçêà �2
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Ðèñóíîê 19 � Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå ñïåêòðû TL. Äâå íàãðóçêè

Òàáëèöà 1 � Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé

Ìåòîä
ðàñ÷åòíîé
îáðàáîòêè
ðåçóëüòàòîâ
èçìåðåíèé

Ìåòîä äâóõ íàãðóçîê:
� 1 � ¾Ðóïîð¿;

� 2 � ïëàñòèêîâûé êîíóñ.

Îäíà íàãðóçêà, ðàçäåëåíèå
íà ïàäàþùóþ è îòðàæåííóþ

âîëíó. Íàãðóçêà � 1

Îäíà íàãðóçêà, ðàçäåëåíèå
íà ïàäàþùóþ è îòðàæåííóþ

âîëíó. Íàãðóçêà �2

Ðåçîíàíñíûé
ïèê

Ðåçîíàòîð 1 Ðåçîíàòîð 2 Ðåçîíàòîð 1 Ðåçîíàòîð 2 Ðåçîíàòîð 1 Ðåçîíàòîð 2

Ïàðàìåòð
ïèêà:

F � ÷àñòîòà;
A � àìïëèòóäà.

F (Ãö) À (äÁ) F (Ãö) À (äÁ) F (Ãö) À (äÁ) F (Ãö) À (äÁ) F (Ãö) À (äÁ) F (Ãö) À (äÁ)

Ñêîðîñòü
5 ì/ñåê

81 11 122 21 81 14 123 20 81 13 122 22

Ñêîðîñòü
10 ì/ñåê

80,5 11 122 12 80,5 12 123 20 81 11 122,5 17

Ñêîðîñòü
15 ì/ñåê

80 11 123 12 81 12 124 16 80,5 12 122,5 15

Ñêîðîñòü
20 ì/ñåê

80 11 123 11 82 10 124 13 80 11 123 13

Òàáëèöà 2 � Èòîãîâûå óñðåäíåííûå ðåçóëüòàòû

Ðåçîíàíñíûé ïèê Ðåçîíàòîð 1 Ðåçîíàòîð 2
Ïàðàìåòð ïèêà:

F � ÷àñòîòà; A � àìïëèòóäà
F (Ãö) À (äÁ) F (Ãö) À (äÁ)

Ñêîðîñòü 5 ì/ñåê 80,7 13,2 122,2 20,7
Ñêîðîñòü 10 ì/ñåê 80,6 12,2 122,4 18,7
Ñêîðîñòü 15 ì/ñåê 80,5 11,7 123,0 15,2
Ñêîðîñòü 20 ì/ñåê 80,8 11,4 123,2 12,5
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Ðèñóíîê 20 � Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ðåçîíàíñíîãî ïèêà îò ñêîðîñòè ïîòîêà

Çàêëþ÷åíèå

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî êîíå÷íî-ýëåìåíòíûì ìîäåëÿì ïÿòè âàðèàíòîâ ãåîìåòðèè
ðåçîíàòîðîâ Ãåëüìãîëüöà, â òîì ÷èñëå ðåçîíàòîðà ñ ãîðëîì ¾êîëüöåâîãî òèïà¿,
ïðèìåíåííîãî â ñåðèéíîì èñïîëíåíèè ñèñòåìû âûïóñêà, ïîêàçàëè ñäâèã ðåçîíàíñíîé
÷àñòîòû ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ ïîòîêà â îáëàñòü íèçêèõ ÷àñòîò ñ äàëüíåéøèì óâåëè÷åíèåì
÷àñòîòû ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ïîòîêà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îïûòíîãî áëîêà ðåçîíàòîðîâ ïîäòâåðäèëè ñäâèã
ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ðåçîíàòîðîâ Ãåëüìãîëüöà â íèçêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü ïðè íàëè÷èè
ïîòîêà ñ íåáîëüøîé ñêîðîñòüþ äî 20 ì/ñåê ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïûòàíèÿìè áåç ïîòîêà.

Âåëè÷èíà ñäâèãà ïî ÷àñòîòå ñîâïàäàåò ñ ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè â ïðåäåëàõ îøèáêè
èçìåðåíèé è ðàñ÷åòîâ.

Îòëè÷èå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé àìïëèòóä ïèêîâ â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè
ïîòîêà îò ðàñ÷åòíûõ îáúÿñíÿåòñÿ ñïåöèôèêîé êîíñòðóêöèè ñòåíäà è îïûòíîãî áëîêà
ðåçîíàòîðîâ:

- ïîäà÷à ïîòîêà âîçäóõà â àêóñòè÷åñêèé èçìåðèòåëüíûé òðàêò ñ ðàäèàëüíîé
ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè ïîòîêà;

- ïðèìåíåíèåì â îïûòíîì áëîêå ðåçîíàòîðîâ äâóõ ðÿäîì ðàñïîëîæåííûõ
ðåçîíàòîðîâ Ãåëüìãîëüöà, ñîåäèíåíèÿ ãîðë êîòîðûõ ñ âîëíîâîäîì ðàñïîëîæåíû ðÿäîì ñî
ñòûêîì ñ ìèêðîôîííûìè áëîêàìè.
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