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Сущ ествую щ ие в настоящее время подходы к  моделированию шума вентиляторов базируются, в ос­
новном , на прим енении уравнения Лайтхила или методах так называемой аэроакустической анало­
ги и . которые такж е в основе использую т преобразованное уравнение Лайтхилла, ка к , например из­
вестное FW -H  уравнение или применение теоремы Киргоф ф а. Недостаток подобных методов, к о ­
торы й приводит к  сущ ественной погреш ности  моделирования, связан с некорректны м  решением 
проблемы деком позиции  — разделения акустической и вихревой (псевдозвуковой) моды в области 
источника  колебаний. В данной работе предлагается метод моделирования тонального шума, осно ­
ванный на сеточном реш ении уравнения Гельмгольца относительно образа Ф урье возмущ ения дав­
ления с граничны м и условиями в форме ком плексного  импеданса. И сто ч н и к  шума задается на не­
которой окруж аю щ ей ротор каж дого  вентилятора поверхности. Звуковая мощ ность вентилятора 
определяется акустико-вихревы м  методом, обеспечивающ им более точную  деком пози ци ю  и опре­
деление амплитуд пульсаций давления в ближнем  поле вентилятора.

Ключевые слова: вентилятор, охлаждение электрон ики , тональны й ш ум. частота следования лопа­
то к . пульсации давления, акустико-вихревой метод, ком пл ексны й  акустический импеданс, акусти ­
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В В Е Д Е Н И Е

В настоящ ее  врем я м и к р о э л е к т р о н н а я  а п п а р а ­
тур а  и м е е т в о зд уш н о е  о х л а ж д е н и е , и н т е н с и ф и ­
ц ируем ое ве нтил яторам и . В е н ти л я то р ы  п р и  своем 
в р а щ е н и и  и зд аю т д о ста то ч н о  с и л ь н ы й  а э р о д и н а ­
м и ч е с ки й  ш ум , ко т о р ы й  является д о м и н и р у ю щ и м  
в  п о м е щ е н и я х , где эта аппаратура  н а хо д и тся . П о ­
с к о л ь к у  ш ум  с у щ е с тв е н н ы м  о б разом  вл и яе т на 
э к о л о ги ю  п о м е щ е н и я , к а б и н ы  п и л о та  и л и  к о с м о ­
навта , р а сче т  а к у с т и ч е с к о го  в о зд е й стви я  о т  с и ­
стем ы  в е н т и л я ц и о н н о го  о хл а ж д е н и я  м и к р о э л е к ­
т р о н н о й  а п п а р а ту р ы , в ч а с т н о с ти  ко м п ь ю т е р о в , 
является  а кту а л ь н о й  и н ж е н е р н о й  задачей | 1 |. 
А н а л о ги ч н ы е  пр о б л е м ы  в о з н и к а ю т  и в д р у ги х  о б ­
л а стях , где и с п о л ь зу ю тс я  и л и  п р и м е н я ю т с я  в е н ­
т и л я т о р ы , н а п р и м е р , в ве н ти л я то р а х  по е зд о в  | 2 |. 
ве н ти л я то р а х  с о в р е м е н н ы х  а в и а ц и о н н ы х  д в и га ­
телей с б о л ь ш о й  с т е п е н ь ю д в у х к о н т у р н о с т и  |3 |.

П роблем а  а э р о д и н а м и ч е с ко го  ш ум а  в е н т и л я ­
то р о в  п о д р о б н о  о п и с а н а  в н а у ч н о й  л и тературе . 
Ф и з и ч е с к и е  м е ха н и зм ы  ге н е р а ц и и  а э р о д и н а м и ­
ч е с к о го  ш ум а  о се в ы х  в е н ти л я то р о в , в ч а с т н о с т и ,

р а ссм о тр е н ы  в |4 | ,  где о тм е ч е н о , ч то  с п е к т р  ш ум а 
в е н ти л я то р о в  с о с т о и т  и з  ш и р о к о п о л о с н о го  ш ум а  
и т о н а л ь н ы х  к о м п о н е н т  на ча сто та х , к р а т н ы х  ч а ­
стоте  сл ед ования  р а б о ч и х  л о н а го к  р о то р а  (Ч С Л ) . 
К а к  и зв е с тн о , в осевы х ве н ти л я то р а х , где ч и сл о  
М аха  п о  о к р у ж н о й  с к о р о с т и  на пе р и ф е р и и  р о т о ­
ра н и ж е  0 .5 , и зл уч е н и е  ш ум а  п р о и с х о д и т  п о  т и п у  
д и п о л ь н о го  и с т о ч н и к а , следуя а э р о а ку с ти ч е с ко й  
а н а л о ги и , вве д е н но й  Л а й т х и л л о м  |5 |.  В д а л ь н е й ­
ш ем  К ё р л  16 1. Ф л о у к с -В и л ь я м с  и Х о у к и н с  |7 | 
сф о р м ул и р о в а л и  те о р е т и ч е с ку ю  базу  для  р а зв и ­
т и я  м етод ов  расчета  а э р о д и н а м и ч е с ко го  ш ум а  л о ­
п а то ч н ы х  м а ш и н . А э р о а ку с т и ч е с ка я  а н а л о ги я  
вв о д и т  о п р е д ел ен ное  у п р о щ е н и е  ф и з и ч е с ки х  
п р о ц е с с о в  ге н е р а ц и и  ш ум а  с цел ью  их  а н а л и ти ч е ­
с к о г о  о п и с а н и я . Д и п о л ь н ы й  характер  и зл уче н и я  
обусл овл ен  си л а м и  д а в л е н и я , д е й с т в у ю щ и м и  на 
л о п а т к и  р о то р а  и статора  с о  с т о р о н ы  га з о в о го  п о ­
т о ка . Э ти  с и л ы , с та ц и о н а р н ы е  ил и  н е с т а ц и о н а р ­
ны е  |4 | ,  явл яю тся  п р и ч и н о й  т о н а л ь н о го  ш ум а 
Ч С Л  и ее в ы с ш и х  га р м о н и к , к о т о р ы й  ге н е р и р уе т­
ся л о п а т ка м и  р о то р а , а т а к ж е , в результате вза и ­
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м о д е й стви я  р о то р —ста то р , н а п р а в л я ю щ и м и  л о ­
п а тка м и  статора . А н а л и т и ч е с ка я  ф о р м ул и р о в ка  
э ти х  пр о ц е ссо в  базируется  на  ф о р м а л и за ц и и , 
п р е д л о ж е н н о й , в  ч а с т н о с ти , С и э р с о м  | 8 | ,  и п р е д ­
ставл яет и зл уча е м ы й  з в у к  в ф орм е  т а к  назы вае­
м ы х спи р а л ь н ы х м од |9 |. Х отя  Тайлер и С о ф р и н  110| 
п о ка за л и , что  п р и  н и з к и х  зн а ч е н и я х  чи сл а  М аха  
о тн о с и т е л ь н о го  п о т о к а  сп и р а л ь н ы е  м од ы  э к с п о ­
н е н ц и а л ь н о  за туха ю т в д л и н н о й  тр уб е , э го  не и с ­
кл ю ч а е т  их  р а сп р о стр а н е н и е  п р и  в ы с о к и х  в о л н о ­
вы х ч и сл а х  н е о д н о р о д н о с т и  п о т о к а . Т а к ж е  т р е ­
буется  д о п о л н и т е л ь н ы й  а н а л и з  д л я  случая  
и з л у ч е н и я  р о то р а  в о т к р ы т о м  п р о с тр а н с т в е . В 
случае  вза и м о д е й ств и я  р о то р —ста то р  п р и м е н е ­
н и е  усл о в и й  о т с е ч ки  с п и р а л ь н ы х  м од  для  д о з в у ­
к о в о го  вентилятора  не согласуется с э к с п е р и м е н ­
та л ь н ы м и  д а н н ы м и  1 1 11 , ч то , в о зм о ж н о , обуслов­
л е н о  та ки м  в а ж н ы м  д о п о л н и те л ь н ы м  и с т о ч н и к о м  
ге н е р а ц и и  ш ум а  Ч С Л , к а к  ста ц и о н а р н а я  н е о д н о ­
р о д н о с ть  п о т о ка  на  входе ротора . Р а зл и чн ы е  а н а ­
л и т и ч е с к и е  и п о л у э м п и р и ч е с к и е  м етод ы  для 
расчета  ш и р о к о п о л о с н о го  ш ум а  в е н ти л я то р а  
у ч и т ы в а ю т  т а к и е  ф и з и ч е с к и е  я в л е н и я , к а к  т у р ­
б у л е н т н о с т ь  на входе р о то р а , т у р б у л е н т н ы й  п о ­
гр а н и ч н ы й  сл о й  на  л о п а т ка х , в л и я н и е  в ы хо д н о й  
к р о м к и  л о п а т к и , те ч е н и е  в р ад и ал ьн ом  зазоре на 
п е р и ф е р и и  р о то р а , о тр ы в  п о т о ка  на л о п а тка х . В 
с в я зи  с разви ти е м  в о зм о ж н о с те й  п р и м е н е н и я  м е ­
то д о в  в ы ч и с л и т е л ь н о й  ги д р о д и н а м и к и  и а к у с т и ­
к и  все более ш и р о к о е  р а зви ти е  п о л у ч а ю т  п о д х о ­
д ы , о с н о в а н н ы е  на  ч и с л е н н о м  м о д е л и р о в а н и и  
н е с т а ц и о н а р н о го  п о т о к а  в в е н т и л я то р а х  с п о с л е ­
д у ю щ и м  о п р е д е л е н и е м  а к у с т и ч е с к о го  и зл у ч е ­
н и я  |1 2 , 131. С у щ е с тв у ю щ и е  в настоящ ее  время 
под ход ы  к  ч и с л е н н о м у  м о д е л и р о в а н и ю  ш ум а  
в е н ти л я то р о в  б а зи р ую тся  в о с н о в н о м  на п р и м е ­
н е н и и  у р а в н е н и я  Л а й т х и л л а  |5 | и л и  м етодах та к  
на зы ва е м о й  а э р о а ку с ти ч е с ко й  а н а л о ги и , ко то р ы е  
т а к ж е  в о с н о в е  и с п о л ь зу ю т  пре о б р а зо ва н н о е  
ур а в н е н и е  Л а й т х и л л а , к а к ,  н а п р и м е р , известное  
F W -H  ур а в н е н и е  |7 | и л и  п р и м е н е н и е  теорем ы  
К и р х го ф ф а  |1 4 |. Н е д о с та то к  п о д о б н ы х  м етодов, 
к о т о р ы й  п р и в о д и т  к  с у щ е с тв е н н о й  п о гр е ш н о с т и  
м о д е л и р о в а н и я , свя за н  с н е к о р р е к т н ы м  р е ш е н и ­
ем п р о б л е м ы  д е к о м п о з и ц и и  — разд еления  а к у ­
с т и ч е с к о й  и в и хр е в о й  (п с е в д о з в у ко в о й ) м од ы  в 
об л а сти  и с т о ч н и к а  ко л е б а н и й . В д а н н о й  работе 
и спо л ьзуе тся  а к у с т и к о -в и х р е в о й  м етод , б а зи р у ю ­
щ и й с я  на  те о р е ти че ско м  подходе Б л охи нц ева  1151, 
Л а н д а у  1161 к  разр а б о тке  ф ун д а м е н та л ь н ы х  о с н о в  
те о р и и  ге н е р а ц и и  а э р о д и н а м и ч е с ко го  ш ум а , к о ­
т о р ы й  о б е спе ч и ва е т п о стр о е н и е  м етод ов  ч и с л е н ­
н о го  м о д е л и р о ва н и я  п р о ц е с с о в  ге н е р а ц и и  и р а с ­
п р о с тр а н е н и я  ш ум а  с учетом  д е к о м п о з и ц и и  ко л е ­
б а н и й  д авл ения  на  а к у с т и ч е с к у ю  и ви хр е вую  
(п с е в д о з в у к ) м од ы  1171. В а к у с т и к о -в и х р е в о м  м е ­
тоде  о п р е д е л е н и я  т о н а л ь н о го  ш ум а  для  д о з в у к о ­
в о го  п о т о к а  в в е н ти л я то р е  и с т о ч н и к  ш ум а  м о ж е т  
б ы т ь  представлен к а к  л о ка л ь н а я  п р о и зв о д н а я  о г  
д а в л е н и я  ви хр е во й  м олы  118 1. Т а ко й  по д хо д  в  зн а ­

ч и те л ь н о й  с те п е н и  и збавл яет о т  п р о и зв о л а  и 
у сл о в н о сте й  а э р о а ку с т и ч е с ко й  а н а л о ги и , опр е д е ­
л яя  и с т о ч н и к , п у л ь с а ц и и  д а вл е н и я  и р а сп р о стр а ­
н е н и е  ш ум а  в б л и ж н е м  поле к а к  п р я м о й  результат 
ч и с л е н н о го  м о д е л и р о в а н и я . В э то м  случае  вопрос 
т о ч н о с т и  и п о л н о т ы  м о д е л и р о в а н и я  п р о ц е сса  ге ­
н е р а ц и и  ш ум а  будет в о с н о в н о м  зави сеть  о т  п о л ­
н о т ы  ге о м е т р и ч е с ко й  модели п р о т о ч н о й  части  
в е н ти л я то р а .

П о те н ц и а л ь н ы е  пол ьзовател и  в  п р о м ы ш л е н ­
н о с т и  — и н ж е н е р ы , иссл едовател и , п р о и зв о д и те ­
л и  — и с п ы т ы в а ю т  п о тр е б н о с ть  в  п р и м е н е н и и  м е­
тод ов  вы чи сл и те л ьн о й  а э р о а кусти ки  ( C F D - C A A )  и 
с о о тв е т с тв у ю щ е го  п р о гр а м м н о го  о б е сп е ч е н и я , 
с п о с о б н ы х  ч и с л е н н о  м од ел и р о ва ть  ур о в е н ь  ш ум а  
э л е к т р о н н ы х  п р и б о р о в  с то ч н о с ть ю  ± (3 -4 )  д Б  119|. 
Д л я  о б е сп е ч е н и я  п р и м е н и м о с т и  и м а кс и м а л ь н о й  
э ф ф е кти в н о с ти  э ти х  п р о гр а м м  в и н ж е н е р н о й  
п р а к т и к е  в а ж н е й ш и м и  у с л о в и я м и  явл яю тся :

•  в о з м о ж н о с т ь  их  и с п о л ь зо в а н и я  н е п о ср е д ­
с т в е н н о  в C A D -среде п р о е к т и р о в а н и я , в к л ю ч а ю ­
щ ей м о д е л и р о в а н и е  те п л о о б м е н а ;

•  д о с т а то ч н о  в ы с о ко е  б ы стр о д е й ств и е  — расче­
ты  д о л ж н ы  в ы п о л н я ть с я  в пределах 1—2 ч , а п р о ­
ц е ссо р н о е  врем я для  расчета о д н о го  варианта  
д о л ж н о  со ста в л ять  м и н у т ы .

И х  реал и зация  предостави ла  бы  п р а к т и ч е с к у ю  
в о з м о ж н о с т ь  путе м  в ы ч и с л и т е л ь н о й  о п т и м и з а ­
ц и и  д о с т и ч ь  на  р а н н е м  этапе  р а зр а б о тки  п р и е м ­
л е м о го  у р о в н я  ш ум а  и е го  со о тв е тств и я  п р и н я т ы м  
м е ж д у н а р о д н ы м  н о р м а м , ко то р ы е  тр е б у ю т  о б е с ­
п е ч е н и я  у р о в н я  ш у м а  П К  в  о ф и с е  не  в ы ш е  4 5 — 
50  д Б ( А )  |2 0 |. Н е см о тр я  на о ч е в и д н у ю  во стр е б о ­
в а н н о с ть  п о д о б н о го  п р о гр а м м н о го  о б е спе ч е н и я , 
о н о  в н а сто ящ е е  врем я еш е о ч е н ь  слабо  разви то .

В д а н н о й  работе предлагается  н о в ы й  по д хо д  на 
о с н о в е  а к у с т и ч е с к о го  си м ул я то р а  (А С ) в э л е к ­
т р о н н ы х  устр о й ства х . П р и  этом  в х о д н ы м и  д а н ­
н ы м и  м одул я  А С  я в л я ю тся  и н те гр а л ь н ы е  з в у к о ­
вые э н е р ге т и ч е с ки е  х а р а кт е р и с т и ки  и с т о ч н и к о в  
ш ум а  и ги д р о д и н а м и ч е с ки е  п о л я , п о л у ч е н н ы е  в 
результате м о д е л и р о в а н и я  те п л о о б м е н а . В ы ход ­
н ы м и  д а н н ы м и  я в л я ю тся  распределение  и н т е н ­
с и в н о с т и  и н а п р а в л е н н о с ти  в н е ш н е го  з в у ко в о го  
и зл уч е н и я . Т а ко й  по д хо д  о б е спе ч и ва е т более эф ­
ф е к т и в н ы й  м етод  ч и с л е н н о го  м о д е л и р о ва н и я  
ш ум а  э л е к т р о н н о го  устр о й ств а , вы деляя отд е л ь­
н о  задачу о п р е д е л е н и я  и с т о ч н и к а  ш ум а  к а к  с п е ­
ц и ф и ч е с ко й  х а р а к т е р и с т и к и  к о н к р е т н о го  в е н т и ­
л ятора .

О С Н О В Н Ы Е  Д О П У Щ Е Н И Я

В предлагаем ом  A C -м е то д е  дел аю тся  с л е д ую ­
щ и е  д о п у щ е н и я :

1. В ш ум е  в е н ти л я то р а  д о м и н и р у ю т  то н а л ьн ы е  
к о м п о н е н т ы  на  Ч С Л  и ее в ы с ш и х  га р м о н и ка х . 
Э то  и л л ю стр и р уе тся  п р и м е р о м  на р и с . I , где п р и -

А КУ С ТИ ЧЕ С КИ Й  ЖУРНАЛ том 62 № 4 2016



444 А К С Е Н О В  и др.

О 200 400 600 800 1000 Hz

21226.9

15000

10000

5000

16.1

Рис. 1. Доминирующие ЧСЛ-компоненты в спектрах шума компьютерных вентиляторов: (a) Cooler Winner, (б) Model 
PL40SI2HH, (в) VN-2.

ведены  т и п и ч н ы е  с п е к т р ы  ш ум а  н е с к о л ь к и х  в е н - Гельм гольца о т н о с и т е л ь н о  ф урье -об раза  в о зм у - 
ти л я то р о в . щ е н и я  д а вл е н и я  Р:

2. П р и м ы к а ю щ и е  к  р о то р у  ве н ти л я то р а  зо н ы  
в и хр е в о й  м оды  (п с е в д о з в у ка ), ко т о р ы е  явл яю тся  
и с т о ч н и к о м  т о н а л ь н о го  ш ум а , л о к а л ь н о  о гр а н и ­
че н ы  в  п р о стр а н ств е  п о  с р а в н е н и ю  с о ста л ьн ы м  
об ъ ем ом  э л е к т р о н н о го  устр о й ств а . Э то  о б о с н о ­
вы вается  п р о в е д е н н ы м и  расчетам и и и з м е р е н и я ­
м и  [1 8 , 2 1 , 2 2 J.

3. Ч и с л о  М а ха  м н о го  м е н ь ш е  е д и н и ц ы , М  1.

О С Н О В Н Ы Е  У Р А В Н Е Н И Я , 
Г Р А Н И Ч Н Ы Е  У С Л О В И Я . Р Е Ш А Т Е Л Ь

О)
2 /> + ^  =  0. 

с д х ]
( I )

Гр а н и ч н ы е  усл о ви я  зад аны  в ф орм е  к о м п л е к с н о ­
го  и м п е д а н са  Z . И с т о ч н и к  ш ум а  S,, о п ред ел ен  на 
н е ко т о р о й  о к р у ж а ю щ е й  р о то р  к а ж д о го  в е н т и л я ­
то р а  п о в е р х н о с ти :

P  +  — — = S „. 
(о дп

( 2 )

З десь Sn определяется  н е я в н ы м  о б разом  через за­
д а н н у ю  з в у к о в у ю  м о щ н о с т ь  в е н ти л я то р а  W , =  

=  IV ,(т )  на Ч С Л -г а р м о н и к е  /:
+оо

4 =  г г /чсо -  Q-L^mdS>d s=нож» -  со , о )
VZJt ■* J lo p  on

С  уче то м  у к а з а н н ы х  вы ш е  д о п у щ е н и й  предла­
гается м етод  м о д е л и р о в а н и я  т о н а л ь н ы х  ш у м о в , 
о с н о в а н н ы й  на  с е то ч н о м  р е ш е н и и  ур а в н е н и я
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где т  — м а ссо в ы й  расход через в е н ти л я то р , о п р е ­
д е л е н н ы й  на этапе  C F D -а н а л и за  ге п л о -м а с с о о б - 
м е н а . З в у к о в а я  м о щ н о с т ь  W ,(m ) з а д а н н о го  в е н ­
т и л я т о р а  о п р е д е л я е тс я  а к у с т и к о -в и х р е в ы м  м е ­
т о д о м  ( А В М )  117|, о б е с п е ч и в а ю щ и м  к о р р е к т н у ю  
д е к о м п о з и ц и ю  у р а в н е н и й  д в и ж е н и я  с ж и м а е м о й  
среды  и гр а н и ч н о го  усл о ви я  вб л изи  р о то р а  в е н ти ­
л я то р о в  118, 2 1 1, ко то р о е  т а к ж е  ф о рм ул ируется  с 
и с п о л ь зо в а н и е м  к о м п л е к с н о г о  а к у с т и ч е с к о го  
и м пед ан са . П р и м е н е н и е  к о м п л е к с н о г о  а ку с ти ч е ­
с к о г о  и м п е д а н са  для ф о р м у л и р о в ки  гр а н и ч н ы х  
у с л о в и й  дает в о з м о ж н о с т ь  в д а л ьн е й ш е м  и ссл ед о ­
вать т а к и е  ф а кто р ы , к а к  в л и я н и е  з в у к о п о гл о щ а ­
ю щ и х  п о к р ы т и й ,  м етод  с о гл а с о в а н и я  и м п е д а н - 
с о в  12 3 1. З в уко в а я  м о щ н о с т ь  в е н ти л я то р о в  с о хр а ­
няется  в о тд е л ь н о й  A C -базе д а н н ы х  для 
и с п о л ь зо в а н и я  в о п т и м и з а ц и о н н ы х  расчетах. 
Н у ж н о  о тм е т и ть , ч то  а л го р и тм  о п ред ел ен ия  S,, 
м о ж е т  б ы ть  у с л о ж н е н  для а д е кв а т н о го  о тр а ж е н и я  
у с л о в и й  ге н е р а ц и и  и р а п р о с гр а н е н и я  ш ум а .

Д л я  о б е сп е ч е н и я  т о ч н о с т и  и у н и в е р с а л ь н о с ти  
метода н е л и н е й н а я  и н те гр о -д и ф ф е р е н ц и а л ь н а я  
си сте м а  у р а в н е н и й  ( 1 ) —(3 ) а п п р о кс и м и р у е т с я  на 
д е ка р то в о й  се тке  в п р о с тр а н с т в е н н ы х  областях 
п р о и з в о л ь н о  с л о ж н о й  ф о р м ы , а д а п ти р у ю щ е й с я  
к а к  к  о с о б е н н о с т я м  их  гр а н и ц , т а к  и к  о с о б е н н о ­
стя м  р е ш е н и я  |2 4 |. Д л я  р е ш е н и я  п о л у ч е н н о й  ал­
ге б р а и ч е с ко й  с и с т е м ы  у р а в н е н и й  испол ьзуется  
реш ател ь F lo w V is io n  12 5 1. О гр а н и ч е н и е  метода 
св я за н о  с н е о б х о д и м о с ть ю  м и н и м и з а ц и и  о ш и б ­
к и ,  в о з н и к а ю щ е й  п р и  р а зр е ш е н и и  в о л н о во й  
с т р у кт у р ы  а к у с т и ч е с к о го  п о л я , о т ку д а  следует 
тр е б о в а н и е , ч то б ы  ха р а кте р н ы й  разм ер я че е к се т ­
к и  И уд овл етворял  у с л о в и ю  д о с т а то ч н о й  м алости  
в п р о и зв е д е н и и  с в о л н о в ы м  ч и с л о м :

ю А /с  <  1. (4 )
Н а п р а к т и к е  п р и м е н и т е л ь н о  к  вен ти л ято р а м  
э л е к т р о н н ы х  у с тр о й с тв  э то  о гр а н и ч е н и е  не пред ­
ставл яется  с л и ш к о м  о б р е м е н и те л ь н ы м . О с н о в ­
ная о с о б е н н о с т ь  пр е д л а га е м о го  подхода  з а кл ю ч а ­
ется  в в ы с о к о м  б ы с тр о д е й с тв и и  п р и  р е ш е н и и  за­
д а ч и  м о д е л и р о в а н и я  а к у с т и ч е с к о го  ш ум а  (п р и  
за д а н н о й  зв у ко в о й  х а р а кте р и с ти ке  в е н ти л я то р а ) 
и к о р р е к т н о м  учете вза и м о д е й стви я  а ку с ти ч е ­
с к и х  вол н  с и м п е д а н с н ы м и  гр а н и ч н ы м и  у с л о в и я ­
м и , и н те р ф е р е н ц и е й  и д и ф р а кц и е й  з в у ка  п р и  н а ­
л и ч и и  гр а н и ч н ы х  у с л о в и й  р а з н о го  ти п а .

А С -Б А З А  Д А Н Н Ы Х

Д л я  и н ж е н е р н о го  п р и м е н е н и я  A C -м е то д а  не ­
о б х о д и м о  со зд а н и е  базы  д а н н ы х  п о  зв у ко в ы м  ха­
р а кт е р и с т и ка м  в е н ти л я то р о в , ко то р ы е  п р и м е н я ­
ю тся  в  э л е к т р о н н ы х  у с тр о й с тв а х . Т а ка я  х а р а кте ­
р и с т и к а  в кл ю ч а е т  н а б о р  к р и в ы х  W ,(m ) для 
н е с к о л ь к и х  Ч С Л - г а р м о н и к  и р а з н о го  м а с с о в о го  
расхода. Д а н н а я  задача реш ается  с п о м о щ ь ю  а к у ­
с т и к о -в и х р е в о го  метода на  базе н е о д н о р о д н о го  
в о л н о в о го  у р а в н е н и я  о тн о с и т е л ь н о  п ул ь са ц и й

э н та л ь п и и  /  в д о з в у ко в о м  и з о э н т р о п и й н о м  те ч е ­
н и и  с ж и м а е м о й  ж и д к о с т и  с полем  с ко р о с т е й  в и х ­
ревой м о д ы (п с е в д о з в у к а )U :

\ Ц - Ы  =  V (V ( ) t f /2) - U x ( V x U ) ) .  (5 )
с  o r

О пред ел енная  т а к и м  путем  а м п л и туд а  п ул ь са ц и й  
э н та л ь п и и  будет в кл ю ч а т ь  к а к  а м п л и т у д у  п севд о - 
з в у ко в ы х  ко л е б а н и й , т а к  и а ку с т и ч е с ки е  вол н ы . 
С  и с п о л ь зо в а н и е м  л о к а л ь н о го  а к у с т и ч е с к о го  и м ­
педанса  7.к гр а н и ч н о е  усл ови е  для ко л е б а н и й  э н ­
та л ь п и и  А -га р м о н и к и  Ч С Л  м о ж е т  б ы ть  пред став ­
л е н о  в ф орм е

Ш к  ~  >к ) =  к  дЦк ~ 1 к ) (6 )

дп c Z k d t

где 1к —  ко л е б а н и я  э н т а л ь п и и  в и хр е в о й  м оды .
П равая  часть  в о л н о в о го  у р а в н е н и я  (5 )  о п р е д е л я ­
ется  и з  поля  с ко р о с т е й  в и хр е в о й  м о д ы , п о л у ч е н ­
н о го  тр е хм е р н ы м  м етод ом  в ы ч и с л и т е л ь н о й  ги д ­
р о д и н а м и к и  на о сн о в е  у р а в н е н и й  Н авье—С то кс а .

П р и м е н е н и е  A B M -м е то д а  треб ует т о ч н о го  
о п р е д е л е н и я  тр е х м е р н о й  ге о м е тр и и  ве н тил ятора . 
В о сста н о в л е н и е  ге о м е тр и и  в д а н н о м  случае  п р о ­
изведено  с и с п о л ь зо в а н и е м  сл е д у ю щ и х  д а н н ы х : 
а ) в н у т р е н н и й  д и а м е тр , д и а м е тр ы  кол еса  и вала, 
ч и сл о  л о п а сте й  ротора  и и х  т о л щ и н а , осе во й  раз­
м ер; б ) н а п о р н а я  х а р а кте р и с ти ка . З в уко в а я  м о щ ­
н о с т ь  в е н ти л я то р а  определяется  с п о м о щ ь ю  не ­
с т а ц и о н а р н о го  расчета тр е х м е р н о го  т у р б у л е н т н о ­
го  п о т о к а  в р о то р е —статоре  в е н ти л я то р а  с 
и с п о л ь зо в а н и е м  т е х н о л о ги и  с к о л ь з я щ и х  с е т о к  и 
п о с л е д у ю щ и м  р е ш е н и е м  а к у с т и к о -в и х р е в о го  
у р а в н е н и я  (5 ). В е н ти л я то р  п о м е щ е н  в гл а д ку ю  
тр у б у  с и м п е д а н с н ы м и  гр а н и ч н ы м и  усл о в и ям и  
входа—вы хода, и м и т и р у ю щ и м и  о тс у тс тв и е  о тр а ­
ж е н и я  з в у ко в ы х  вол н . Э то  п о зв о л я е т  т о ч н о  о п р е ­
д ел ить  а м п л и т у д у  п у л ь с а ц и й  д а в л е н и я  вб л и зи  р о ­
то р а  и о ц е н и т ь  з в у к о в у ю  м о щ н о с т ь  на  за д а н н о й  
га р м о н и ке  Ч С Л . З в уко в а я  м о щ н о с т ь  о пр е д е л яе т­
ся п о  ф орм уле

W ,=  {  {p u )d S  +  J  {p u )d S . (7 )

.W ,
Д л я  и л л ю с тр а ц и и  т а к о г о  подхода  р а с с м а тр и ­

вается в е н ти л я то р  В Н -2  (р и с . 2). И сп о л ь зуя  п р о ­
сты е  и зм е р е н и я  и с та н д а р тн о е  п р о гр а м м н о е  
о б е сп е ч е н и е  для  к о н ц е п т у а л ь н о го  п р о е кт и р о в а ­
н и я  л о п а т о ч н ы х  м а ш и н , м о ж н о  с п р о ф и л и р о в а т ь  
л о п а т о ч н у ю  с и с т е м у  для  за д а н н о й  н а п о р н о й  ха ­
р а к т е р и с т и к и , к а к  э то  п о к а з а н о  на  р и с . 2. Д л я  
с л о ж н о й  к о н с т р у к ц и и  н е о б хо д и м о  за п р а ш и в а ть  
д а н н ы е  у  п р о и зв о д и те л я  и л и  и сп о л ь зо в а ть  т е х н о ­
л о г и ю  "о б р а т н о го  и н ж и н и р и н г а ” . З в уко в а я  м о щ ­
н о сть , ген ерируем ая  в е н т и л я то р о м  В Н -2 , р а с с ч и ­
тана для первой Ч С Л -га р м о н и к и  на частоте 222.5 Гц 
для грех зн а че н и й  расхода т  =  0 .01, 0.03 и 0.06 к г /с  
п р и  частоте  в р а щ е н и я  вала 44 .5  Гц. В е н ти л я то р  
В Н -2  им еет р о то р  с в н е ш н и м  ра д и усо м  0 .060  м. 
О н  уста н о вл е н  в серед и не  гл а д ко й  тр у б ы  д л и н о й
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Рис. 2. Вентилятор ВН-2: (а) действительная конструкция, (б) концептуальная модель, (в) расчетная АВМ-модель.

О 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Рис. 3. Вентилятор ВН-2. Зависимость перепада давления d p  и звуковой мощности (Рот массового расхода для первой 
гармоники ЧСЛ.

0.94 м и ради усом  0 .075  м . С та то р  в е н ти л я то р а  
и м е е т четы ре ребра в  ф орм е креста .

Р асчетная об ласть разделена на  тр и  п о д о б л а ­
с т и  — вход , р о то р , в ы х о д н у ю  часть. О б м е н  д а н н ы ­
м и  м е ж д у  п о д о б л а стя м и  осущ ествл яется  с п о м о ­
щ ь ю  ин те р ф е й са  “ с ко л ь зя щ а я  с е т ка ” . Н е с та ц и о ­
н а р н о е  р е ш е н и е  н а ч и н а е тся  с нул евы х нач а л ьн ы х  
усл о в и й  и д о с т и га е т  с х о д и м о с ти  к  п е р и о д и ч е с к о ­
м у  п о  в р е м е н и  у с т о й ч и в о м у  р е ш е н и ю  у р а в н е н и й  
Н авье—С т о кс а  п осл е  д е сяти  о б о р о то в  ротора . 
В р е м е н н о й  ш а г на этапе  р е ш е н и я  для  ви хр е во й  
м од ы  (п с е в д о з в у ка ) с о с та в л я е т0.0001 с . П о л у ч е н ­
ное  на  э то м  эта пе  поле  с ко р о с т е й  ви хр е во й  м оды  
и сп о л ь зуе тся  для расчета ф у н к ц и и  и с т о ч н и к а  
(п р а в о й  ч а с т и ) а к у с т и к о -в и х р е в о го  у р а в н е н и я  (5 ) 
о тн о с и т е л ь н о  п у л ь с а ц и й  э н т а л ь п и и  118, 2 1 , 2 2 1.

А к у с т и ч е с к а я  м ода определяется  к а к  р а с п р о ­
с тр а н я ю щ а я с я  часть  п у л ь с а ц и о н н о го  поля  давле­
н и я . Н а  вхо д н о й  и в ы х о д н о й  гр а н и ц а х  тр у б ы  за­
д а н ы  и м п е д а н с н ы е  услови я  "б е с к о н е ч н о  д л и н ­
н о й  т р у б ы ” . З в уко в а я  м о щ н о с т ь  вы чи сл яется

с о гл а с н о  с о о т н о ш е н и ю  (7 ). Р асчетная область , 
се тка  и а м п л и туд а  п ул ь са ц и й  д авл ения  вб л изи  р о ­
тора  л етал ьн о  о п и с а н ы  в 118, 2 1 ,2 2 1. П о л у ч е н н ы е  
зв у ко в ы е  х а р а к т е р и с т и к и  м о гу т  б ы ть  п о м е щ е н ы  в 
A C -б а зу  д а н н ы х  (с м . р и с . 3).

В А Л И Д А Ц И Я  А С -М Е Т О Д А

Д л я  э кс п е р и м е н т а л ь н о й  п р о в е р ки  А С -м е то д а  
и п р о гр а м м н о го  о б е сп е ч е н и я  и с п о л ь зо в а н ы  ре­
зультаты  и зм е р е н и й  п у л ь с а ц и й  д а в л е н и я  для в е н ­
ти л я то р а  В Н -2 , п р и в е д е н н ы е  в 121, 2 2 1. П о в е р х ­
н о с т ь  и с т о ч н и к а  в о зм у щ е н и й  задана на  ра ссто я ­
н и и  25 м м  на  входе и вы ходе  ротора  в е н ти л я то р о в . 
В усл о в и ях  э кс п е р и м е н т а  в х о д н о й  и вы хо д н о й  
к о н е ц  тр у б ы  и м е ю т  о т к р ы т о е  с е ч е н и е , п о э т о м у  в 
расчетах A C -м е то д о м  тр уб а  п о м е щ е н а  в безэхо - 
в у ю  ка м е р у  ради усом  1 м (с м . р и с . 4).

Р асчет с р е д н е кв а д р а ти ч н о го  зн а ч е н и я  (С К З )  
а м п л и ту д ы  п у л ь с а ц и й  д а вл е н и я  на п е р в о й  га р м о ­
н и к е  Ч С Л  Л , (в  п а с ка л я х ), ге н е р и р уе м о й  в е н ти л я -
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(б)

Рис. 4. Вентилятор ВН-2: (а) расчетная область и сетка АС в плоскости симметрии; (б) то же на границе (расчетная об­
ласть обрезана).

то р о м  на м ассовом  расходе 0.06 к г / с .  в ы п о л н е н  со 
зв у ко в о й  м о щ н о с т ь ю  W x =  5.061 м кВ т , в зято й  из 
базы д а н н ы х  по  зв уко вы м  ха р а кте р и сти ка м  (р и с . 3). 
В ы ч и с л е н и я  в ы п о л н е н ы  на п р я м о у го л ь н о й  се тке  
с х о р о ш и м  р а зр е ш е н и е м  м алы х деталей ге о м е т­
р и и  и с р а в н и в а ю тс я  с и з м е р е н и я м и  на р и с . 5 и 6. 
Н а  д а н н ы х  р и с у н к а х  п р и в е д е н о  распределение  
а м п л и т у д ы  п у л ь с а ц и й  д а в л е н и я  параллел ьно  оси  
гр уб ы  на вхо д н о м  у ч а с т ке , о т  в х о д н о й  п л о с ко с ти  
ротора  (сл ева ) д о  в х о д н о го  среза тр у б ы  на  д вух  
р а зн ы х  радиусах.

П о  результатам  и зм е р е н и й  вб л изи  ротора , 
п р и м е р н о  на р а с с то я н и и  п о л уто р а  рад и усов  в е н ­
ти л я то р а , за ф и кс и р о в а н а  зо н а  п с е в д о зв у ко в ы х  
ко л е б а н и й , где и д ет р е зко е  с н и ж е н и е  а м п л и туд ы  
о т  м а кс и м а л ь н о го  зн а ч е н и я  в б л и зи  р о то р а  д о

ур о в н я  а м п л и ту д ы  в ф о р м и р у ю щ е й с я  п л о с ко й  
а ку с ти ч е с ко й  волне. В псевдозвуковой  зоне , на рас­
с то я н и и  п р и м е р н о  1.5 радиуса ротора , расчетная 
ам плитуда пульсаций  давления н и ж е  и зм е р е н н о й , 
т а к  к а к  реш ение  A C -м етодом  учи тьпзаеттол ько  а к у ­
с ти ч е с ку ю  моду ко л е б а н и й . За пределами псевдо­
звуко в о й  ю н ы  согласование  расчетны х и э к с п е р и ­
м ентальны х д а н н ы х  удовлетвори тельное.

П Р И М Е Р  П Р И М Е Н Е Н И Я  А С - М Е Т О Д А

Э л е кт р о н н о е  ус тр о й с тв о  охлаж д ается  д вум я  
ве н ти л я то р а м и  В Н -2 , к а к  п о к а з а н о  на р и с . 7. 
Д а н н ы й  п р и м е р  является  и л л ю с т р а т и в н ы м . В 
ч а с т н о с ти , п р и  расчете а к у с т и ч е с к о й  м о щ н о с ти  
в е н ти л я то р а  не у чи ты в а л а сь  н е о д н о р о д н о с ть  н о -

\%
х

\ r n t t  -*-»■

50 100 150

-* - ,4 | расчет 
« А \ эксперим ент

♦ --------*.
J---------L-

200 250 350
_I
400

Рис. 5. Распределение Л| вдоль осевого расстояния от Рис. 6. Распределение /|| вдоль осевого расстояния от
ротора вверх по течению на радиусе 73 мм. ротора вверх по течению на радиусе 60 мм.
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(а) (б)
Отражающая стенка Отражающая стенка

2.6

Рис. 8. Общий вид комнаты с электронным устройством: (а) комната без перегородки, (б) комната с отражающей пе­
регородкой.

т о к а  на входе, ко то р а я  м о ж е т  с у щ е с тв е н н о  у в е л и ­
ч и т ь  и зл уч а е м ы й  ш ум . В д е й с тв и те л ь н о с ти  раз­
л и ч н ы й  у р о в е н ь  н е о д н о р о д н о с ти  п о т о к а  и д р у ги е  
о с о б е н н о с т и  в е н ти л я то р а  м о гу т  б ы ть  у ч те н ы  в 
расчете а ку с т и ч е с ко й  м о щ н о с т и  а к у с т и к о -в и х р е ­
вы м  м етодом .

У с тр о й с тв о  н а хо д и тся  в к о м н а т е  с о т р а ж а ю ­
щ и м и  с те н ка м и  (см . р и с . 8). Р ассм атриваю тся  два 
случая . В нервом  случае в к о м н а т е  нет пе р е го р о д ­
к и . В о  вто р о м  случае в ко м н а т е  устан овл ена  пере­
го р о д ка  с ко э ф ф и ц и е н т о м  о тр а ж е н и я  г  —  0.2 на 
п о в е р х н о с ти , о б р а щ е н н о й  к  э л е к т р о н н о м у  блоку, 
и с г =  1.0 на всех о с та л ь н ы х  п о в е р хн о стя х .

В ы ч и с л е н н ы е  а м п л и т у д ы  п у л ь с а ц и й  давл ения  
ср а в н и в а ю тс я  м е ж д у  с о б о й  для  д а н н ы х  усл о в и й . 
Н а  не р во м  этапе  в ы ч и с л е н и й  в ы п о л н е н  а н а л и з

те п л о -м а с с о о б м е н а . Н а  э то м  этапе  о кр у ж а ю щ е е  
давл ение  зад ано  в качестве  гр а н и ч н о го  усл о ви я  на 
с т е н ка х  ко м н а т ы . Н а вто р о м  эта пе  в ы п о л н е н ы  
а ку с т и ч е с ки е  расчеты  с уче то м  за д а н н о го  и м п е ­
дан са  с т е н о к . Р асчеты  в ы п о л н е н ы  с и с п о л ь зо в а ­
н и е м  м а ссо в о го  расхода в е н ти л я то р о в  и те м п е р а ­
т у р н о го  п о л я , ко т о р ы е  б ы л и  п о л у ч е н ы  на  первом  
этапе  р асчетов , а т а к ж е  с уче то м  а ку с т и ч е с к и х  ха ­
р а к т е р и с т и к  ве н ти л я то р а  В Н -2 , в зя ты х  и з  А С -б а - 
зы  д а н н ы х . Ц ветовая ш ка л а  на р и с . 9 и 10 и з м е н я ­
ется  в пределах о т  0 .0  П а  (ч е р н ы й ) д о  0 . 1 П а  (т е м ­
н о -с е р ы й ); све тл ы й  т о н  со о тве тствуе т  у р о в н ю  
С К З -а м п л и гу д ы  п у л ь с а ц и й  д авл ения  -0 .0 5  Па 
и л и  ~ 58  д Б А . Э то  х о р о ш о  со гл асуется  с т и п и ч н ы м  
ур о вн е м  ш ум а  в р а ссм о тр е н н о м  случае. В н утр и  
э л е к т р о н н о го  м одул я  С К З -а м и л и т у д а  составл яет
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Рис. 9. Амплитуда пульсаций давления в горизонтальной плоскости на расстоянии 0.35 м от пола (плоскость пересекает 
устройство): (а) комната без перегородки, (б) комната с отражающей перегородкой; цветовая шкала от 0.0 до 0.1 Па.

(а) (б)

Рис. 10. Амплитуда пульсаций давления в горизонтальной плоскости на расстоянии 1.15 м от пола (устройство находится 
вне сечения): (а) комната без перегородки, (б) комната с отражающей перегородкой; цветовая шкала от 0.0 до 0.1 Па.

Рис. 11. Акустическая амплитуда в трубе вблизи ротора для трех распределений S „: (а) равномерное распределение на 
плоскостях цилиндрической вставки -  стандартный случай; (б) равномерное распределение на поверхности сферы; 
(в) линейное по радиусу распределение на плоскостях цилиндрической вставки.
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примерно -0.5 Па иди ~78 дБА. Установка пере­
городки, разделяющей общее пространство ком­
наты, значительно снижает средний уровень шу­
ма с ~58 дБЛ до ~52 дБА. Рассмотренная задача, 
которая моделировалась на сетке 1000000 ячеек, 
потребовала для решения -15 минут на процессо­
ре i7-3930K CPU 3.20 ГГц с 12 ядрами. На рассто­
янии, большем радиуса ротора, акустическое по­
ле не зависит от формы поверхности для задания 
источника возмущений, как видно из рис. 11.

ЗАКЛЮ ЧЕН И Е

Основной особенностью AC-метода является 
высокая скорость вычислений для моделирова­
ния шума (при заданных звуковых характеристи­
ках вентиляторов) и точный учет взаимодействия 
акустических волн с произвольными импеданс- 
ными граничными условиями, интерференции и 
дифракции звука при наличии различных гра­
ничных условий.

Предлагаемый метод уникален и высокоэф­
фективен Д 1я моделирования тонального шума, 
вызванного вентиляторами охлаждения элек­
тронных устройств. Разработанный программ­
ный код может быть эффективно интегрирован в 
C AD  для оптимизации систем охлаждения по шу­
мовым характеристикам.
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