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В работе экспериментально исследуется воз­
можность снижения шума дозвуковой турбулент­
ной струи за счет использования гофрированной 
формы сечения сопла. Звуковое поле дозвуковой 
струи, истекающей со скоростью 240 м/с из ше­
стилепесткового гофрированного сопла с различ­
ной амплитудой гофра сравнивалось со звуковым 
полем эквивалентной круглой струи. Показано, 
что увеличение амплитуды гофра приводит к сни­
жению шума в дальнем поле струи в диапазоне 
чисел Струхаля 0.1 < St < 0.7, содержащем макси­
мум в спектре излучения струи, и незначительно­
му увеличению шума в области высоких частот. 
Снижение шума при использовании гофрирован­
ного сопла составляет 2.3 дБ по сравнению с круг­
лым соплом при одинаковой площади выходного 
сечения обоих сопел.

Управление шумом дозвуковой струи за счет 
гофрированной кромки сопла было впервые 
предложено в |1 |, где задача рассматривалась на 
языке резонансного взаимодействия волн не­
устойчивости круглой струи, связанных за счет 
слабо гофрированной формы сопла. Управлению 
волной неустойчивости в дозвуковых струях и их 
прямой диагностике посвящены работы |2, 3|. 
Для сверхзвуковых струй акустические характе­
ристики гофрированных течений рассматрива­
лись в |4 |. Имеется большое количество работ по 
влиянию загромождений сечения струи, называе­
мых “тэбами” |5 |, а также влиянию шевронов на 
шум струи (например, |6), где влияние устройств 
снижения шума рассматривается на языке по­
рождения продольной завихренности). Однако, 
насколько известно авторам, влияние слабой си­
нусоидальной гофрировки сопла на шум дозвуко­
вой струи рассматривается впервые.

Измерение шума турбулентной струи прово­
дилось в акустической заглушенной камере ЛК-2 
ЦЛГИ. Рабочий диапазон частот составлял 0.16— 
25.6 кГц. Использовались два полудюймовых 
микрофона Bruel & KjaerTnn 4189С, установлен­
ных под углом 90° и 60° коси струи на расстоянии 
2 м (42 диаметра от оси струи). Кроме акустиче­
ских измерений в каждом эксперименте измерял­
ся массовый расход газа с помощью трубы Венту­
ри. В качестве основы для автоматизированной 
системы определения расхода воздуха была вы­
брана плата N1 USB 6009 — универсальный мно­
гоканальный аналогово-цифровой преобразова­
тель сигнала для персонального компьютера. Для 
измерения перепада давления между входом в 
трубу и рабочей частью использовался датчик 
И КДбДф-0.1.

Рис. 1. Фотографии гофрированных сопел и эквива­
лентного по плошали выходного сечения круглого 
сопла (таблица).
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Рис. 2. Эскиз шестилепесткового гофрированного сопла.
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Рис. 3. Спектры шума под углом 90° (а) и 60° (б) коси струи. /  -  е = 0 мм; 2 — 1.5 мм; 3 — 3.0 мм; 4 -  4.75 мм.
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Таблица

Площадь сечения Площадь сечения Площадь сечения Площадь сечения
при с = 0 мм при 8 = 1.5 мм при 8 = 3 мм при 8 = 4.75 мм

1734.94 мм2 1734.93 мм2 1734.97 мм2 1735.12 мм2

В работе исследовалось четыре сопла, пред­
ставленные на рис. 1: круглое диаметром 47 мм и 
три сопла гофрированной формы (шестилепест­
ковых), с различной амплитудой гофра. С имею­
щейся точностью измерений величина расхода 
оставалась постоянной для различных амплитуд 
гофра и соответствовала невозмущенному круго­
вому соплу.

Эскиз гофрированных сопел и исходного круг­
лого сопла представлен на рис. 2. Внутренний 
контур всех сопел описывается выражением

г(х) = 23.5

где с =  0, 1.5, 3.0, 4.75 мм, осьх направлена вдоль 
оси сопла.

Для проектирования и изготовления сопел в 
конструкторском пакете UG NX были спроекти­
рованы 3D модели, расчетные площади выход­
ных сечений которых представлены в таблице.

Измерения шума в дальнем поле показали 
(рис. 3), что гофрированная форма сопла приво­
дит к снижению низкочастотного шума на вели­
чину ~2 дБ в полосе частот, включающей область 
максимума струи, при одновременном повыше­
нии высокочастотной части спектра. Однако в си­
лу малости высокочастотной части интегральным 
эффектом от применения гофрированной формы 
сопла является снижение суммарного уровня шу­
ма во всем диапазоне частот 0.16—25.6 кГц. Увели­
чение амплитуды гофров приводит к плавному 
нарастанию эффекта снижения шума (рис. За, 36)

при одновременном увеличении высокочастот­
ного нарастания.

Авторы выражают благодарность Д. Ю. Дурицы- 
ну и ЗАО “ БЕТА ИР” за разработку и изготовление 
металлических гофрированных сопел. Работа вы­
полнена в рамках скоординированного EU-RF 
проекта № ACP9-GA-2010-266103 “ORINOCO”.
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