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Представлены акустические характеристики новой заглуш енной камеры П ерм ского  национально­
го исследовательского политехнического  университета (П Н И П У ) , предназначенной в том числе 
для измерения шума аэродинамических источников. Звукопоглощ аю щ ие клинья , которы м и обли­
цованы стены камеры, исследованы в интерферометре с нормальным падением волн, и полученные 
для них результаты сравниваются с характеристиками звукопоглощ аю щ их клиньев сущ ествующ их 
заглуш енных установок. Проведенные метрологические испы тания акустических характеристик 
заглуш енной камеры П Н И П У  демонстрирую т, что в ней реализуются условия свободного поля и 
обеспечивается возможность проведения количественных акустических экспериментов.
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В В Е Д Е Н И Е

Ш у м  на м е стн о сти  является  о д н и м  и з  к л ю ч е ­
вы х в о п р о со в  в  о ц е н к е  к о н к у р е н т о с п о с о б н о с т и  
п е р с п е кт и в н ы х  сам ол етов , ч т о  делает кр а й н е  а к ­
ту а л ь н о й  пробл ем у и ссл е д о ва н и я  м е ха н и зм о в  ге ­
н е р а ц и и  ш ум а т у р б у л е н тн ы м и  п о т о к а м и , т а к  же 
к а к  и разр а б о тку  м етод ов  с н и ж е н и я  созд аваем ого  
и м и  ш ум а . О б щ е п р и н я т ы й  п о д х о д  к  р е ш е н и ю  
э ти х  с л о ж н ы х  пробл ем  с о с то и т  в п р о в е д е н и и  э к с ­
п е р и м е н та л ь н ы х  и ссл е д о ва н и й  для  м ал ом ас- 
ш та б н ы х  м оделей в л а б о р а то р н ы х  у с л о в и я х , ва­
л и д а ц и и  результатов в кр у п н о м а с ш т а б н ы х  э к с п е ­
р и м е н та х  и по сл е д ую щ е м  переносе  резул ьтатов  
на п о л н о м а с ш та б н ы е  н а зе м н ы е  ил и  л е тн ы е  и с ­
п ы та н и я .

В а ж н о е  п р е и м ущ е ств о  л а б о р а то р н ы х  и с п ы т а ­
н и й  с о с то и т  в т о м , ч то  о н и  п о зв о л я ю т  п р о в о д и ть  
э кс п е р и м е н та л ь н ы е  и ссл ед овани я  в к о н т р о л и р у ­
е м ы х  усл о в и ях . В случае а к у с т и ч е с к и х  и з м е р е н и й  
э то  озн ачает, ч то  э кс п е р и м е н та л ь н а я  у с та н о в ка  
д о л ж н а  о б е спе ч и ва ть  (с  о п р е д е л е н н о й  т о ч н о ­
с т ь ю ) усл о ви я  а к у с т и ч е с к о го  с в о б о д н о го  п о л я , 
ко гд а  з в у к  о т  и с т о ч н и к а  р а сп р о стр а н я е тся  т а к  ж е , 
к а к  и в св о б о д н о й  атм осф ере, не претерпевая  о т ­

р а ж е н и я  о т  стен  ка м е р ы . Т а ка я  э кс п е р и м е н та л ь ­
ная установка  называется за гл уш ен ной  (безэховой).

В 2014 -2 0 1 5  г г .  в П е р м с к о м  н а ц и о н а л ь н о м  и с ­
след овательском  п о л и т е х н и ч е с ко м  ун и в е р си те те  
( П Н И П У )  в р а м ка х  гр а н та  П р а ви те л ьства  Р Ф  по  
п о с та н о в л е н и ю  №  220 бы ла  разработана  и п о ­
стр оен а  за гл у ш е н н а я  у с та н о в ка  для  пр о ве д е н и я  
э кс п е р и м е н т а л ь н ы х  иссл е д о ва н и й  а э р од ин ам иче ­
с к и х  и с т о ч н и ко в  ш ум а ( турб ул ен тны х стр уй , вихре­
вы х колец , тур б ул е н тн о го  следа п р и  о б те ка н и и ). 
С то и т  отм етить , ч то  в Р оссии имеется то л ь ко  одна 
анал огичная  действую щ ая устан овка  — за гл уш ен­
ная камера А К - 2  Ц ен тр а л ьно го  а э р о ги д р о д и н а м и - 
ч с с ко го  и н с т и т у т  (Ц А Г И ) ,  построенн ая  в 1970-х гг. 
и позволяю щ ая  провод ить  э ксп е р и м е н ты  с мало­
м асш табн ы м и  моделями а э р о д и н а м и че ски х  и сто ч ­
н и к о в  ш ума.

С о зд а н и е  н о в о й  а э р о а ку с т и ч с с ко й  у с т а н о в ки  
позво л яе т в о сста н о в и ть  о те ч е ств е н н ы е  к о м п е ­
т е н ц и и  в э то й  о б л а сти , ч то  о с о б е н н о  в а ж н о  ввиду 
п л а н о в  стро и те л ьства  в Р о сси и  за гл у ш е н н о й  
а э р о д и н а м и ч е с ко й  тр у б ы  А К Т  Ц А Г И  с го р я ч и м  
п о т о к о м  воздуха для к р у п н о м а с ш т а б н ы х  а э р о - 
а к у с т и ч е с к и х  э к с п е р и м е н т о в . В н а с т о я щ и й  м о -

I 14

mailto:vvpal@perm.ru


С О З Д А Н И Е  З А Г Л У Ш Е Н Н О Й  У С Т А Н О В К И 115

Рис. I. Фотография заглушенной камеры ПНИНУ.

м е н т  та ки е  кр у п н о м а с ш т а б н ы е  э кс п е р и м е н т ы  
п р и х о д и тс я  п р о в о д и ть  за руб е ж о м  111.

В работе дается о п и с а н и е  п о с т р о е н н о й  за гл у ­
ш е н н о й  у с т а н о в ки  П Н И П У ,  в кл ю ч а я  о п и с а н и е  
з в у ко п о гл о щ а ю щ е го  п о к р ы т и я  (а к у с т и ч е с к и х  
кл и н ь е в ) , и с п о л ь зо в а н н о го  для  о б л и ц о в к и  стен  
за гл у ш е н н о й  ка м е р ы . Затем п р и в о д я тс я  результа­
т ы  и зм е р е н и й  ко э ф ф и ц и е н та  з в у к о п о гл о щ е н и я  
э ти х  кл и н ь е в  в ин терф ером етре  с н о р м а л ь н ы м  
падени ем  волн и в ы п о л н я е тс я  с р а в н е н и е  п о л у ­
ч е н н ы х  резул ьтатов  с х а р а кте р и с ти ка м и  кл и н ь е в  
с у щ е с т в у ю щ и х  за гл у ш е н н ы х  у с т а н о в о к  Ц А Г И . 
С л е д у ю щ и й  раздел п о св я щ е н  м е тр о л о ги ч е с ки м  
и ссл е д о ва н и ям  за гл у ш е н н о й  ка м е р ы  П Н И П У ,  в 
к о т о р ы х  проверяется  реал и зация  у с л о в и й  с в о ­
б о д н о го  поля  в н у т р и  ка м е р ы . В за кл ю ч и т е л ь н о м  
разделе о п и с ы в а ю тс я  уста н о в л е н н ы е  в з а гл у ш е н ­
н о й  кам ере  устр о й ств а  для со зд а н и я  а э р о д и н а м и ­
ч е с к и х  и с т о ч н и к о в  ш ум а .

О П И С А Н И Е  З А Г Л У Ш Е Н Н О Й  К А М Е Р Ы

О б щ и е  тр е б о в а н и я  к  з а гл у ш е н н ы м  кам ерам  
с ф о р м ул и р о в а н ы  в IS O  3745 |2 |.  С п е ц и а л ь н ы е  ре­
ко м е н д а ц и и  для  з а гл у ш е н н ы х  ка м е р , п р е д н а зн а ­
ч е н н ы х  для и ссл ед овани я  ш ум а  ту р б у л е н тн о й  
с т р у и , м о ж н о  н а й ти  в |3 , 4 |. Э ти  тр е б о в а н и я  и ре­
ко м е н д а ц и и  б ы л и  п р и н я т ы  во в н и м а н и е  п р и  раз­
р а б о тке  за гл у ш е н н о й  у с т а н о в ки  в П Н И П У .

З а гл у ш е н н а я  кам ера  (р и с . 1) пред ставл яет с о ­
б о й  х о р о ш о  ш у м о -  и  в и б р о и зо л и р о в а н н о е  п о м е ­
щ е н и е , о б л и ц о в а н н о е  и з н у т р и  з в у к о п о гл о щ а ю ­
щ и м  м атери ал ом , к о т о р ы й  о б е спе ч и в а е т  п о гл о ­
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щ е н и е  з в у ко в ы х  в о л н , п а д а ю щ и х  о т  и с т о ч н и к а  
ш ум а , р а с п о л о ж е н н о го  в н у т р и  ка м е р ы , на  с те н ы , 
пол  и п о то л о к . В результате э то го  зв у ко в ы е  в о л н ы  
о т  и ссл е д уе м о го  и с т о ч н и к а  р а с п р о с тр а н я ю тс я  
т а к  ж е , к а к  в с в о б о д н о й  атм осф ере п р и  о т с у т ­
с тв и и  о тр а ж а ю щ и х  п о ве р хн о сте й .

О д н и м  из п е р в ы х  тр е б о в а н и й  для  о б р а зо ва н и я  
с в о б о д н о го  з в у ко в о го  поля  в за гл у ш е н н о й  кам ере 
с о гл а с н о  IS O  3745 |2 | является о б е сп е ч е н и е  с о о т ­
в е тств ую щ е го  объема кам еры . Д л я  провед ени я  и з ­
м ерени й  в дальнем  зв уко в о м  поле реком енд уется , 
чтобы  объем кам еры  п о  м еньш ей  мере в 200 раз 
п ревы ш ал  объем и с п ы т у е м о го  объ екта .

Более к о н к р е т н ы е  р е ко м е н д а ц и и , п о з в о л я ю ­
щ ие  о п ред ел и ть  м и н и м а л ь н о  д о п у с ти м ы е  разм е­
ры  за гл у ш е н н о й  кам еры  в за в и с и м о с ти  о т  м а к с и ­
м а л ь н о го  п р о с тр а н с т в е н н о го  размера и с т о ч н и к а  
зв у ка  L max (в  м етрах), пр и ве д е н ы  в |5 |:

— ш и р и н а  =  3.4Z.max +  2 м ;

— д л и н а  =  3 .74 / .тах +  2 .2  м ;

— вы сота  =  3.75Z.max +  2 м.

К  э ти м  в е л и чи н а м  н у ж н о  п р и б а в и ть  т о л щ и н у  
з в у к о п о гл о щ а ю щ и х  п о к р ы т и й , ко то р ы е  у ста н а в ­
л и в а ю тся  на ка ж д о й  стене  за гл у ш е н н о й  кам еры .

В а ж н о  о тм е ти ть , ч то  пр и ве д е н н ы е  вы ш е  р е к о ­
м е н д а ц и и  сф о р м ул и р о в а н ы  для з а гл у ш е н н ы х  к а ­
м ер, где и с т о ч н и ка м и  звука  являю тся ста ц и о н а р но  
распол ож енн ы е  испы туем ы е м а ш и н ы . А э р о а ку с т и - 
ч е ски е  исследования аэро д и н а м и че ски х  и с т о ч н и ­
ко в  ш ум а м о гут  им еть дело с п р о тя ж е н н ы м и  и с т о ч ­
н и к а м и , н а п р и м е р , т у р б у л е н тн о й  с тр у е й , и с т е ка ­
ю щ е й  и з  со п л а  и ухо д я щ е й  в ко л л е кто р . С о гл а с н о
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Рис. 2. Общая схема заглушенной установки ПНИПУ (вил сверху).

р е ко м е н д а ц и я м  |3 , 4 | ,  разм еры  за гл у ш е н н о й  к а ­
м еры  для  и ссл ед овани я  а к у с т и ч е с к и х  х а р а кте р и ­
с т и к  ту р б у л е н тн ы х  с тр у й  следует в ы б и р а ть , и с ­
п о л ьзуя  сл е д ую щ и е  с о о т н о ш е н и я : д л и н а  кам еры  
> 1 0 0 /) ; ш и р и н а  ка м е р ы  > 5 5 /) ; вы сота  ка м е р ы  
> 4 5 /)  (здесь D  -  д и а м е тр  со п л а  на  срезе).

П о с тр о е н н а я  за гл уш е н н а я  кам ера  (р и с . 2 ) рас­
п о л о ж е н а  в  зд а н и и  А э р о к о с м и ч е с к о го  ф а кул ьте ­
та П Н И П У  и им еет разм еры : д л и н у  11.8 м , ш и р и ­
н у  8 .2  м и в ы со ту  5.3 м (р а с с т о я н и я  у ка за н ы  м еж д у 
с те н а м и  ка м е р ы ). С  учетом  т о л щ и н ы  з в у к о п о гл о ­
щ а ю щ и х  п о к р ы т и й  та ки е  разм еры  ка м е р ы  п о з в о ­
л я ю т  п р о в о д и ть  и зм е р е н и я  ш ум а  с тр у й  с д и а м е т ­
ром  сопл а  д о  Г) =  10 см .

П р и  со зд а н и и  а к у с т и ч е с к и х  ка м е р  особое  в н и ­
м а н и е  д о л ж н о  уделяться  о б е с п е ч е н и ю  и х  з а щ и ­
щ е н н о с т и  о т  в н е ш н е го  ш ум а  и в и б р а ц и й . М е с т о ­
п о л о ж е н и е  за гл у ш е н н о й  ка м е р ы  П Н И П У  б ы л о  
в ы б р а н о  т а к и м  о б разом , ч то  т р и  с те н ы  и з  четы рех 
р а с п о л о ж е н ы  в н у т р и  и м е ю щ е го с я  б о л ь ш о го  п о ­
м е щ е н и я  с ка п и т а л ь н ы м и  сте н а м и . С те н а  а к у с т и ­
ч е с к о й  ка м е р ы , я в л я ю щ а я ся  ф а са д н о й , сделана 
и з  га зоб етона  т о л щ и н о й  40  см , с н а р у ж и  облож ена  
утеплителем  и закры та  ироф л и стом . Т е м  сам ы м  
обеспечивается  необходим ая  зв у ко и зо л я ц и я  (н е  
менее 58 д Б  на частоте 1000 Г ц ) за гл у ш е н н о й  ка м е ­
ры  о т  и с т о ч н и к о в  п о с то р о н н е го  ш ум а  (систем а 
под ачи  с ж а то го  воздуха в кам еру для со зд а ни я  ту р ­

б ул е н тн о й  с тр у и , п р о е зж а ю щ и й  п о  ул и це  т р а н с ­
п о р т  и т .д .).

Д л я  о б е спе ч е н и я  у с л о в и й  с в о б о д н о го  поля  за­
гл уш е н н а я  кам ера  о б л и ц о в а н а  з в у к о п о гл о щ а ю ­
щ и м и  к л и н ь я м и  и з  б а за л ь то во го  с у п е р т о н к о го  
в о л о кн а  (Б С Т В )  с п л о т н о с т ь ю  30 к г / м 3 (д и а м е тр  
в о л о ко н  не более 1 - 2  м к м  с м и н и м а л ь н ы м  к о л и ­
чеством  н е в о л о кн и с гы х  в к л ю ч е н и й ) |6 |.  К л и н  п о ­
м ещ ен в о б о л о ч ку  из а ку с т и ч е с ки  п р о зр а чн о й  
с т е кл о тка н и  Э1 -100, е го  пол ная  вы сота составляет 
80 см , вы сота о с н о в а н и я  10 см . К л и н ь я  и з  Б С Т Б  
собраны  в б л о ки  по  п я ть  ш т у к  (р и с . 3 ) и вставлены  
в т о н к и й  м е та л л и ч е с ки й  ка р ка с  (д и а м е тр  п р о в о ­
л о к и  2 м м ) для с о х р а н е н и я  и х  ге о м е т р и ч е с ко й  
ф о р м ы .

Б л о ки  с н а б ж е н ы  к р ю ч к а м и , ко т о р ы е  п о зв о л я ­
ю т  к р е п и т ь  и х  к  н а п р а в л я ю щ и м  на п о то л ке  и сте ­
нах ка м е р ы , ч т о  об л е гч а е т  у с т а н о в ку  и съем б л о ­
к о в  кл и н ь е в , а т а к ж е  о б е спе ч и ва е т зазор  м еж д у 
п о в е р х н о с ть ю  сте н ы  и о с н о в а н и е м  к л и н а ; б л о к и  
ра зм е ш е н ы  в ш а х м а тн о м  п о р я д ке  (см . р и с . 1). Б е ­
т о н н ы й  пол ка м е р ы  л и б о  т а к ж е  за кр ы ва е тся  б л о ­
ка м и  кл и н ь е в , л и б о  оставл яется  ж е с т к и м  (о т р а ­
ж а ю щ и м ). В последн ем  случае кам е р а  назы вается  
п о л у за гл у ш е н н о й  и реализует усл о ви я  о тр а ж е н и я  
зв ука  о т  зем л и , ко то р ы е  и м е ю т  м есто , н а п р и м е р , 
во  время и с п ы т а н и й  д в и га те л я  на  о т к р ы т о м  с т е н ­
де. Т а ка я  ко н ф и гу р а ц и я  т а к ж е  п о зв о л я е т п р о в о -
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Рис. 3. (а) Геометрические параметры клипа из БСТВ (размеры прицелены в миллиметрах), (б) Фотография блока 
клиньев.

д и т ь  у с т а н о в ку  и и с п ы т а н и я  т я ж е л ы х  о б р а зц о в  
м а ш и н  в кам ере. Д л я  о б е спе ч е н и я  у с л о в и й  с в о ­
б о д н о го  поля  пол п о кр ы в а е тся  б л о ка м и  кл и н ь е в , 
ко то р ы е  о б о р уд о ва н ы  ко л е с и ка м и  для  о б л е гч е ­
н и я  и х  перем ещ ен ия  вдоль ка м е р ы . Э т о т  вы бор 
у б и р а е м о го  п о к р ы т и я  пола  о б е спе ч и ва е т л е г к и й  
д о ступ  к  о б о р у д о в а н и ю  во врем я и с п ы т а н и й  в  за­
гл у ш е н н ы х  усл о в и ях  и делает у с т а н о в к у  более 
ги б к о й  в  целом .

П р и  разраб отке  за гл у ш е н н о й  ка м е р ы  б ы л о  
пр е д усм о тр е н о  созд ание  д о п о л н и т е л ь н ы х  п о м е ­
щ е н и й , н е о б хо д и м ы х  для  ее д о л ж н о го  ф у н к ц и о ­
н и р о в а н и я  (р и с . 2). Н е п о с р е д с тв е н н о  перед в х о ­
д ом  в ка м е р у  р а сп о л о ж е н  зал п о д го т о в к и  о б о р у ­
д о в а н и я  к  э кс п е р и м е н та л ь н ы м  и ссл е д о в а н и ям . 
П р е д усм о тр е н а  ко м н а т а  для раб оты  с  ге н е р а то ­
ром  ви хр е вы х ко л е ц , под  р а зм е щ е н и е  к о т о р о го  в 
сте н е  за гл у ш е н н о й  ка м е р ы  сдел ано  сп е ц и а л ь н о е  
о к н о .  С о зд а н о  отд ельное  п о м е щ е н и е  для  к о м ­
п р е ссо р о в  с т р у й н о й  у с т а н о в ки . П л о щ а д и  п е р в о го  
этаж а  л а б о р а то р и и  т а к ж е  п о зв о л я ю т  разм ещ ать  
д р у ги е  у с т а н о в к и , в ч а с тн о с ти  и н те рф ером етр  
для и с п ы т а н и й  кл и н ь е в . Н а вто р о м  э та ж е  л а б о р а ­
т о р и и  р а сп о л о ж е н а  аппа р а тна я .

Д л я  завоза га б а р и т н о го  о б о р уд о в а н и я  в кам ере 
сд ел аны  ворота разм ерам и 3 х  2 .5  м . В орота  и м е ­
ю т  то л щ и н у  15 см  и о б и ты  с о б е и х  с т о р о н  то л с ты м  
м е та л л и ч е ски м  л и с то м . П л о щ а д ь  в о р о т  в н у т р и  
ка м е р ы  п о л н о с т ь ю  перекры вается  пе р е д ви ж н ы м и  
с то й ка м и , к  ко то р ы м  п р и кр е п л е н ы  б л о ки  з в у к о п о ­
гл о щ а ю щ е го  п о кр ы ти я . Д ля  обеспечения  соед и не ­
н и я  находящ ихся  в за гл уш е н н о й  камере и зм е р и ­

тел ьны х м и кр о ф о н о в  и д р у ги х  п р и б о р о в  с аппара­
тур о й  в стене кам еры  п р о л о ж е н ы  закры ты е  канал ы , 
идущ ие в аппаратную .

З а гл у ш е н н а я  у с та н о в ка  д о л ж н а  отве ча ть  с у щ е ­
с т в у ю щ и м  н о р м а м  п о  о с в е щ е н и ю , в е н т и л я ц и и , 
п р о т и в о п о ж а р н о й  б е зо п а сн о сти  и т.д . О све щ е н и е  
а к у с т и ч е с к о й  ка м е р ы  д о л ж н о  со о тве тство ва ть  са ­
н и та р н ы м  н орм ам  п р и  работе с п р и б о р а м и . П р и  
э то м  требуется , ч то б ы  устан авл иваем ы е  в н утр и  
ка м е р ы  с в е т и л ь н и ки  не созд авали д о п о л н и т е л ь ­
н ы х  о тр а ж а ю щ и х  пове р хно сте й , т а к  что  о н и  д о л ж ­
н ы  б ы ть  д о ста то ч н о  к о м п а к т н ы м и  и их  д о л ж н о  
б ы ть  н е м н о го . Д л я  о свещ ения  за гл у ш е н н о й  ка м е ­
ры  П Н И П У  и с п о л ь зу ю тс я  12 с в е т и л ь н и ко в  
Д С О  0 1 -3 3 -4 0 , р а с п о л о ж е н н ы х  м е ж д у  к л и н ь я м и  
на  п о то л ке  кам еры .

В а ку с т и ч е с к и х  кам ерах  д о л ж н а  б ы ть  пред у­
с м о тр е н а  п р и т о ч н о -в ы т я ж н а я  в е н ти л я ц и я  с гл у ­
ш и те л я м и  ш ум а  и л и  естественная  — через д верь  и 
л ю к и ,  р а сп о л о ж е н н ы е  в п о то л ке  ка м е р ы , к о т о ­
ры е во время и с п ы т а н и й  за кр ы в а ю тс я  с п е ц и а л ь ­
н ы м и  за тво р а м и . Д н я  о б е сп е ч е н и я  в е н т и л я ц и и  в 
за гл у ш е н н о й  кам ере П Н И П У  пр е д усм о тр е н о  
кр е п л е н и е  части  б л о ко в  з в у к о п о гл о щ а ю щ е го  п о ­
к р ы т и я  чуть  н и ж е  о б щ е го  у р о в н я , ч то  создает за­
зо р ы  м е ж д у  б л о ка м и , через ко то р ы е  о б е сп е ч и в а ­
ется в е н ти л и р о в а н и е  кам еры .

Все сте н ы  ка м е р ы  сдел аны  и з  н е го р ю ч и х  м ате­
риал ов : к и р п и ч ,  б л о к и  газобетона . Базальтовое 
с у п е р т о н к о е  в о л о кн о  и о б о л о ч ка  кл и н ь е в  из с т е к ­
л о т к а н и  обладаю т о т л и ч н ы м и  о гн е з а щ и т н ы м и
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Рис. 4. Схема интерферометра.

с в о й с т в а м и . Т е м  са м ы м  об е спе чи ва е тся  п о ж а р ­
ная  б е зо п а с н о с ть  за гл у ш е н н о й  ка м е р ы .

И С П Ы Т А Н И Я  А К У С Т И Ч Е С К И Х  К Л И Н Ь Е В

В с о о тв е тств и и  с IS O  3745 |2 | а ку с т и ч е с ки е  
к л и н ь я , и спо л ь зуе м ы е  для о б л и ц о в к и  за гл у ш е н ­
н ы х  ка м е р , д о л ж н ы  им еть  ко э ф ф и ц и е н т  з в у к о п о ­
гл о щ е н и я  а  >  0 .99 в рабочем  д и а п а зо н е  зв у ко в ы х  
частот. Д л я  д е м о н с тр а ц и и  э т о го  в П  Н И П У  разра ­
б о та на  со о тв е тств ую щ а я  э кс п е р и м е н та л ь н а я  
у с та н о в ка  — и н те рф ером етр  с н о р м а л ь н ы м  паде­
н и е м  вол н  (р и с . 4 ).

У с т а н о в ка  с о с то и т  из д и н а м и к а , п е р е хо д н и ка , 
ц е н тр а л ь н о й  части  и части  под  образец . К о р п у с  
ин терф ером етра  и з го то в л е н  и з  л а м и н и р о в а н н о й  
ф анеры  т о л щ и н о й  21 м м . К о р п у с  д и н а м и к а  с т ы ­
куе тс я  с о ста л ьн о й  у с т а н о в ко й  через п р о кл а д ку  
из в и б р о га с я щ е го  м атериала. И с п ы ты в а е м ы й  о б ­
разец  (а ку с т и ч е с ки е  к л и н ь я )  п о д ж и м а е тся  т я ж е ­
л ы м  п о р ш н е м .

К а н а л  у с т а н о в ки  им еет ква д р а тн о е  сечен ие  
разм ерам и  40  х  40  см , р а ссто я н и е  о т  образца  в ы ­
с о то й  80 см  д о  д и н а м и ка  составляет 3.824 м . К о э ф ­
ф и ц и е н т  зв у ко п о гл о щ е н и я  и с п ы ты в а е м о го  образ­
ца вы числяется  с п о м о щ ь ю  метода передаточной  
ф у н к ц и и  на осн о ве  и зм е р е н и й  двум я  м и кр о ф о н а ­
м и  |7 |. Р абочий д и а п а зо н  ча сто т  у с т а н о в ки  о п р е ­
деляется  и з  усл о ви я  р а сп р остранен ия  в канале 
то л ь ко  по р ш н е в ы х  волн ; для разработанного  и н ­
терф ерометра он  составляет 50—400 Гц. Рабочий 
д и апазон  п о  ур о в н ю  а ку с ти ч е с ко го  давления об у­
словлен во зм о ж н о стям и  испол ьзуем ого  д и н а м и ка  и 
равен 70—120 дБ .

А п п а р а тн а я  часть интерф ерометра со сто и т  из 
д в у х д ю й м о в ы х  м и кр о < |ю н о в св о б о д н о го  ноля R F T  
М  V102, анализатора сп е ктр а  В & К  3 I6 0 -A -0 4 2  4 /2  ch

сем ейства  L A N - X I ,  д в у х ка н а л ь н о го  усил ител я  
K a ifa t P D 1000 и п е р с о н а л ь н о го  ко м п ь ю т е р а  с 
п р о гр а м м н ы м  о б е спе ч е н и е м  P U L S E  LabS hop .

П р и  и ссл е д о в а н и и  з в у к о п о гл о щ а ю щ и х  к л и ­
ньев  для к а ж д о го  вариан та  к л и н ь е в  б ы л о  п р о в е ­
д е н о  о т  д вух  д о  п яти  и с п ы та н и й . И с п ы та н и я  п р о ­
водились в разны е д н и , п р и  этом  повторяем ость 
э кспе р и м е н то в  бы ла хорош ей : в ди апазоне  частот 
5 0 -1 0 0  Гц  ко э ф ф и ц и е н т  зв уко п о гл о щ е н и я  а  изм е­
нялся не более чем на  0.07; в диапазоне  100-150  Гц  
не более чем  на 0 .02 ; для более в ы с о к и х  ч а сто т  н а ­
бл ю д ал ось  п о л н о е  со в п а д е н и е  резул ьтатов  и зм е ­
р е н и й . П еред  ка ж д ы м  и с п ы та н и е м  п р о во д и л а сь  
ка л и б р о в ка  м и кр о ф о н о в . П р е д ста вл е нн ы е  н и ж е  
результаты  э к с п е р и м е н т о в  уср е д н е н ы  п о  к о л и ч е ­
с тв у  и с п ы т а н и й .

Р а б о то с п о с о б н о с ть  п о с т р о е н н о го  и н те р ф е р о ­
м етра бы ла  проверена  п о  и з м е р е н и я м  к л и н ь е в  за­
гл у ш е н н о й  ка м е р ы  А К - 2  Ц А Г И  (р и с . 5). К л и н ь я  
А К - 2  вы п о л н е н ы  в виде п р о в о л о ч н о го  каркаса , о б ­
тя н уто го  чехлом  из ка п р о н о в о й  т к а н и  A IT . С  целью  
уси л е н и я  п р о ти в о п о ж а р н ы х  свойств  о б л и ц о в ки  
ка р ка с  кл и н а  д о п о л н и те л ьн о  о б тя н ут  чехлом  из 
с те кл о тка н и . К л и н  набивается ка п р о н о в ы м  в о л о к ­
н о м  п л о тн о сть ю  8 0 -9 0  к г / м 3. П олная  высота к л и ­
ньев 60 см , высота о сн о ва н и я  15 см , ш и р и н а  о с н о ­
вания 20 х  20 см . О р и е нта ц и я  кл и н ье в  в канале и н ­
терф ерометра показана  на рис . 5а. Н а рис . 56 
приведено сравнен ие  результатов и зм ерений  ко эф ­

ф и ц и е нта  о тр а ж е н и я  Р ф  =  V l -  а )  кл и н ь е в  А К - 2  
на интерф ерометре П Н И П У  с и зве стн ы м и  характе­
р и сти ка м и  э ти х  кл и нье в . В и д н о , что  результаты  и з ­
м е р е н и й  д е м о н с т р и р у ю т  хорош ее  со в п а д е н и е  
д р у г е  д р у го м .

Далее в ин терф ером етре  б ы л и  пр о ве д е н ы  и с ­
п ы т а н и я  к л и н ь е в  и з  Б С Т В  с м е та л л и ч е ски м  к а р -
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Рис. 5. (а) Установка клиньев в канале интерферометра, (б) сравнение коэффициента отражения клиньев ЛК-2: / 
метод стоячих волн (ЦЛГИ, 1975 г.); 2 —  метод передаточной функции (ПНИНУ. 2014 г.).

а

/ .  Гн

Рис. 6. (а) Клинья БСТВ в каркасе, установленные в канале интерферометра, (б) коэффициент звукопоглощения кли­
ньев БСТВ в каркасе и без него для разных величин воздушного зазора 5.

ка со м  и без н е го . К а к  у ж е  отм е ч а л о сь  в ы ш е , п р и  
о б л и ц о в ке  за гл у ш е н н о й  ка м е р ы  П Н И П У  к л и н ь я  
уста н а в л и в а ю тся  т а к и м  о б р а зо м , ч то  м е ж д у  п о ­
ве р хн о стью  сте н ы  и к л и н о м  им еется  в о зд у ш н ы й  
зазор  5. С о о тв е тс тв е н н о , на рис . 66  представлены  
резул ьтаты  и с п ы т а н и й  кл и н ь е в  Б С Т В д л я  р а зл и ч ­
н ы х  в е л и ч и н  в о зд у ш н о го  зазора 8 м е ж д у  кл и н о м  
и п о р ш н е м . Э ти  и зм е р е н и я  п о ка зы в а ю т , ч то  хотя  
на л и чи е  ка р ка са  и п р и в о д и т  к  н е ко т о р о м у  ухуд ­
ш е н и ю  з в у ко п о гл о щ е н и я  в о б л а сти  н и з к и х  ч а ­
с то т , к л и н ь я  и з  Б С Т В  уд о вл е тво р я ю т тр е б о в а н и ­
ям  IS O  3745 |2 | для ч а сто т  вы ш е  150 Гц.

Н а рис. 7 приведено  сравнен ие  результатов и з ­
м ерений в интерф ерометре П Н И П У  кл и н ье в  Б С Т В  
и к л и н ь е в з а гл у ш е н н ы х к а м е р А К -2 и  А К -1 1  Ц А Г И . 
О р и е н та ц и я  кл и н ь е в  А К -1 1  (п о л н а я  вы сота  к л и ­
на  80 с м , вы сота  о с н о в а н и я  20 с м , ш и р и н а  о с н о ­
в а н и я  20 х  20 с м ) в канал е  ин терф ером етре  п о к а ­
зана на  р и с . 7а и со о тве тствуе т  о р и е н т а ц и и  э ти х  
к л и н ь е в  п р и  о б л и ц о в ке  с те н  за гл у ш е н н о й  ка м е ­
р ы . В и д н о , ч то  в б о л ь ш е й  части  р а с с м о тр е н н о го  
ч а с т о т н о го  д и а п а з о н а  зв у ко п о гл о щ е н и е  кл и н ь е в  
Б С Т В  превы ш ает зв уко п о гл о щ е н и е  кл и н ь е в  А К - 11 
и А К - 2 .  С р а в н и те л ь н ы е  и с п ы т а н и я  в ревербера­
ц и о н н ы х  кам ерах  Ц А Г И  |6 ) п о ка за л и , ч то  в обла-
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Рис. 7. (а) Ориентация клиньев ЛК-2 и Л К -11 в канале интерферометра, (б) сравнение коэффициента звукопоглоще­
ния а  различных клиньев при 8 = 0.

Рис. 8. (а) Низкочастотный источник вблизи стены камеры, (б) среднечастотный источник в центре камеры, (в) вы­
сокочастотный источник вблизи стены камеры.

с ти  более в ы с о к и х  ч а сто т  (д о  5000 Г  и )  з в у к о п о ­
гл о щ е н и е  к л и н ь е в  Б С Т В  в ка р ка с е  т а к ж е  п р е в о с ­
хо д и т  зв у ко п о гл о щ е н и е  кл и н ь е в  А К - 2 .

П р о в е д е н н ы е  и зм е р е н и я  ко э ф ф и ц и е н та  зв у ­
к о п о гл о щ е н и я  кл и н ь е в  Б С Т В  п о зв о л я ю т  о ж и ­
д а ть , ч то  о б л и ц о в а н н а я  и м и  за гл у ш е н н а я  кам ера 
б удет р е а л и зо вы ва ть  усл о в и я  с в о б о д н о ю  поля  
для ча сто т  вы ш е  150 Г ц . Т е м  не м енее , о к о н ч а ­
те л ьн ы е  вы воды  о  х а р а кте р и с т и ка х  за гл у ш е н н о й  
у с т а н о в к и  тр е б у ю т  пр о ве д е н и я  м е т р о л о ги ч е с ко го  
и ссл е д о ва н и я  с о гл а с н о  ста н д а р ту  IS O  3745 |2 |.

И С С Л Е Д О В А Н И Е
А К У С Т И Ч Е С К И Х  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К  

З А Г Л У Ш Е Н Н О Й  К А М Е Р Ы

Ц ель м е тр о л о ги ч е с ки х  и с сл е д о в а н и й  за гл у ­
ш е н н о й  ка м е р ы  с о с то и т  в о п р е д е л е н и и  м а к с и ­
м а л ь н о  д о п у с т и м о го  радиуса м е ж д у  и с т о ч н и к о м  
зв у ка  и т о ч к о й  и зм е р е н и й , где в ы п о л н я е тс я , в 
р а м ка х  о п р е д е л е н н о й  т о ч н о с т и , о б р а тн о кв а д р а ­
т и ч н а я  за в и с и м о с ть  у б ы в а н и я  у р о в н я  зв у ка  о т  
р а с с то я н и я . Э то т  радиус  определяет о б л асть  в за­
гл у ш е н н о й  кам ере , где м о гу т  п р о в о д и ть ся  к о л и ­
ч е ств е н н ы е  а ку с т и ч е с ки е  и зм е р е н и я , не и с п ы т ы ­

ваю щ и е  в л и я н и я  о тр а ж е н и й  о т  стен  ка м е р ы , т.е . в 
у сл о в и я х  с в о б о д н о го  поля.

Д л я  и з у ч е н и я  а к у с т и ч е с к о го  каче ства  за гл у ­
ш е н н о й  ка м е р ы  в П Н И П У  и сп о л ь зо в а л и сь  тр и  
и с т о ч н и к а  зв у ка  (р и с . 8):

— н и зко ч а с т о тн ы й  1 5 "-д и н а м и к ( 100—2000 Гц );

— в се н а п р а в л е н н ы й  и с т о ч н и к  B ru c l &  K ja e r 
4295 (н и з к и е  и ср е д н и е  ча сто ты  1 2 5 -5 0 0 0  Г ц );

— в ы с о ко ч а с т о т н ы й  и с т о ч н и к  на о сн о в е  д р а й ­
вера J B L  S e le n iu m  D 408 T i  (5 0 0 0 -2 0 0 0 0  Гц ).

С  э т и м и  и с т о ч н и к а м и  б ы л и  пр о ве д е н ы  два  т и ­
па э к с п е р и м е н т о в  (р и с . 9 ). В первом  случае  ( к о н ­
ф и гу р а ц и я  1) и с т о ч н и к  (д и н а м и к )  разм ещ ался  в 
центре  за гл у ш е н н о й  ка м е р ы , ч то  со о тве тствуе т  
о б ы ч н ы м  и с п ы т а н и я м  а ку с т и ч е с к и х  х а р а кте р и ­
с т и к  о б р а зц о в  м а ш и н . Во втором  случае  ( к о н ф и ­
гу р а ц и я  2) и с т о ч н и к  б ы л  р а сп о л о ж е н  в б л и зи  сте ­
н ы , в  об л а сти  о ж и д а е м о го  и с т о ч н и к а  ш ум а  ту р б у ­
л е н т н о й  с т р у и , ко то р а я  будет п р и с у тс т в о в а ть  в 
кам ере. В о б е и х  к о н ф и гу р а ц и я х  и зм е р е н и я  в ы ­
п о л н я л и с ь  для трех  рад и ал ь н ы х  н а п р а в л е н и й  — 
0 °, 4 5 ° и  9 0 ° о т  и с т о ч н и к а .

В о  врем я э ти х  и с п ы т а н и й  в о зм о ж н ы е  о т р а ж а ­
ю щ и е  п о в е р х н о с ти  ка м е р ы  (т а к и е  к а к  с о п л о  
с т р у и , с о п л о  генератора  в и хр е в ы х  ко л е ц , к о л л е к -
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(а) (б)

Рис. 9. Схема метрологических испытаний (вил сверху): (а) конфигурация 1, (б) конфигурация 2.
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Рис. 10. Принципиальная схема системы позиционирования микрофонов.

то р  и т .д .)  б ы л и  з а кр ы т ы  з в у к о п о гл о щ а ю щ и м и  
к л и н ь я м и ; та ка я  ко н ф и гу р а ц и я  со о тве тствуе т  и з ­
м е р е н и ям  в  з а гл у ш е н н ы х  кам ерах без п о то ка .

А к у с т и ч е с к и е  д а н н ы е  б ы л и  п о л у ч е н ы  с п о м о ­
щ ь ю  м и кр о ф о н о в , д в и ж у щ и х с я  с д и с кр е т н ы м  
ш а го м  вдоль у к а з а н н ы х  н а п р а в л е н и й , для ч е го  в 
кам ере  бы ла  с м о н т и р о в а н а  сп е ц и а л ьн а я  тр а ве р с ­
ная си сте м а  (р и с . 10), о б е спе ч и в а ю щ а я  то ч н о с т ь  
у с т а н о в к и  м и к р о ф о н о в  ± 0 .5  см . В те ч е н и е  р е ги ­
с тр а ц и и  д а н н ы х  (30  с ) м и к р о ф о н ы  б ы л и  н е п о ­
д в и ж н ы . П осле  п р о х о ж д е н и я  всех и зм е р и те л ь н ы х

т о ч е к  и с т о ч н и к  зв у ка  м енялся  и и зм е р е н и я  п о ­
вторялись.

И зм е р е н и я  п р о в о д и л и с ь  с п о м о щ ь ю  четы рех 
м и к р о ф о н о в  (14" B ru e l &  K ja e r 4 9 6 l), с о е д и н е н н ы х  
с ана л и за то р о м  B rue l &  K ja e r L A N - X I  3 0 5 5 -B -I2 0 . 
Т р и  из э ти х  м и кр о ф о н о в  д в и га л и с ь  вдоль ра д и ­
ал ь н ы х  н а п р а в л е н и й , то гд а  к а к  о д и н  бы л разм е­
щ ен  в ф и к с и р о в а н н о й  т о ч к е  и с л у ж и л  б азовы м  
с и гн а л о м  для п р о в е р ки  с та б и л ь н о с ти  раб оты  и с ­
т о ч н и к а  во  врем я пр о ве д е н и я  и с п ы т а н и й . Д а н -

АКУС ТИ ЧЕС КИ Й  ЖУРНАЛ том 63 № 1  2017



122 К О Л Ь Е В  и  д р .

м ы с р е ги с тр и р о в а л и с ь  и о б р а б а ты вал и сь  с и с т е ­
м о й  B ru e l &  K ja e r P U L S E  LabS hop .

В те ч е н и е  и с п ы т а н и й  вы сота  м и к р о ф о н о в  над 
м олом  ка м е р ы  бы ла ф и кс и р о в а н а . П о л о ж е н и я  
м и к р о ф о н о в  (р а с с т о я н и я  д о  и с т о ч н и к а  зв ука ) 
вдол ь ра д и а л ьн ы х н а п р а в л е н и й  задавались в ы р а ­
ж е н и е м  (в  м етрах)

П =0.5(</2)М ,

где /' =  1, N  —  н о м е р  т о ч к и  и зм е р е н и я . К о л и ч е ­
с тв о  т о ч е к  и зм е р е н и я  N  вдоль р а д и а л ь н о го  н а ­
пр а в л е н и я  определялось  разм ерам и ка м е р ы  и в ы ­
б и р а л о сь  т а к и м , ч то б ы  р а с с то я н и е  м е ж д у  м и к р о ­
ф о н о м  и в е р ш и н а м и  з в у к о п о гл о щ а ю щ и х  кл и н ь е в  
п р е в ы ш а л о  I м . В результате для  р а зл и ч н ы х  р а д и ­
а л ь н ы х  н а п р а в л е н и й  в е л и чи н а  /V составл ял а о т  8 
д о  16 т о ч е к .

О т к л о н е н и я  и з м е р е н н ы х  зн а ч е н и й  о т  о б р а т­
н о кв а д р а т и ч н о й  за в и с и м о с ти  в ы ч и с л я л и с ь  с п о ­
м о щ ь ю  метода о п т и м а л ь н о го  н а ч а л ь н о го  п о л о ­
ж е н и я  18 1. В с о о тв е тс тв и и  с  н и м  те о р е ти че ско е  
у б ы в а н и е  с в о б о д н о го  поля  на  р а с с то я н и и  г о т  и с ­
т о ч н и к а  задается в ы р а ж е н и е м

М аксимально допустимое отклонение согласно ISO 3745

/ ,  центральная частота Допустимое
1/3-октавной полосы, Гц отклонение, дБ

<630 ±1.5

800-5000 ±1.0

>6300 ±1.5

Н и ж е  пр и ве д е н ы  результаты  м е тр о л о ги ч е с ки х  
и с п ы т а н и й  за гл у ш е н н о й  ка м е р ы  для р а зл и ч н ы х  
тр е т ь о кт а в н ы х  п о л о с  ч а сто т  в виде гр а ф и ко в  о т ­
к л о н е н и я  о т  у б ы в а н и я  с в о б о д н о го  поля  (A l.pi) в 
за в и с и м о с ти  о т  л и н е й н о го  р а ссто я н и я  г о т  и с т о ч ­
н и к а . И с т о ч н и к  звука  создавал ш и р о к о п о л о с н ы й  
ш ум  в со о тв е тс тв у ю щ е й  полосе  частот.

Т а к  к а к  о б р а тн о кв а д р а ти ч н о е  уб ы в а н и е  н а ­
блю дается  в дальнем  а ку с т и ч е с ко м  поле , резуль­
та ты  п р и в о д я тс я  для р а с с то я н и й  г, с о о тв е тс тв у ю ­
щ и х  д а л ьн е м у п о л ю  |8 |:

( п с  95 м/ПЛ 
г  >  т а х ^ 0 . 5  м , ------- j------J.

I . J r )  =  20  lg
г  -  r„

где а  представл яет со б о й  э ф ф е кт и в н у ю  м о щ н о с ть  
и с т о ч н и к а , а г0 является  см е ш е н и е м  а к у с т и ч е с к о ­
го  ц ен тр а  вдол ь т р а е кт о р и и  м и кр о ф о н а . П а р а ­
м етры  а  и г0 в ы ч и с л я ю тс я  п о  и з м е р е н н ы м  ур о в ­
ням  з в у ко в о го  давл ения  к а к

N  Y

/=|

ы  /=1 
N  N

1=1
N  N

Z r' Z <?' -  N T j r 'q >
/=i ы  /=I

Здесь q , =  I0  "  'l5,/" ,  L pi — у р о в е н ь  з в у к о в о го  д а в ­
л е н и я  на  р а с с то я н и и  г, о т  и с т о ч н и к а . О т кл о н е н и е  
(в  д е ц иб ел ах) м е ж д у  и з м е р е н н ы м  и те о р е ти ч е ­
с к и м  у р о в н я м и  на р а с с то я н и и  г, то гд а  о п р е д е л я ­
ется  к а к

A L pl =  L pi -  L p(n ) .

М а к с и м а л ь н о  д о п у с ти м о е  о т к л о н е н и е  и зм е ­
р е н н ы х  ур о в н е й  з в у ко в о го  д а вл е н и я  о т  т е о р е т и ­
ч е с к о го  зн а ч е н и я , р а с с ч и т а н н о го  по  о б р а т н о ­
кв а д р а т и ч н о й  за в и с и м о с ти , для за гл у ш е н н о й  к а ­
м еры  с о  з в у к о п о гл о щ а ю щ и м  и о л о м  представл ено  
в  таб л и ц е .

Т а к .  на  р и с . I I  и зо б р а ж е н ы  о т к л о н е н и я  и зм е ­
р е н н ы х  з н а ч е н и й  о т  те о р е т и ч е с ки х  в т р е т ь о кта в ­
н ы х  пол осах  125 и  160 Г ц  для об еих  ко н ф и гу р а ­
ц и й . В и д н о , ч т о  эти  о т кл о н е н и я  наход ятся  в  п р е ­
делах д о п у с т и м ы х  гр а н и ц  для р а ссто я н и й  м е н ь ш е  
3 м о т  и с т о ч н и к а .

Д л я  более в ы с о к и х  ча сто т  (200  Г ц —20 к Г ц )  
пр о ве д е н н ы е  и ссл ед овани я  п о ка за л и , ч то  в об еих  
к о н ф и гу р а ц и я х  для всех т о ч е к  и зм е р е н и я  о т к л о ­
н е н и я  о т  те о р е т и ч е с ки х  з н а ч е н и й  не  п р е в ы ш а ю т  
д о п у с т и м ы х  зн а ч е н и й . В качестве  и л л ю с тр а ц и и  
на  р и с . 12 п р и в е д е н ы  зн а ч е н и я  о т к л о н е н и й  для 
н е с к о л ь к и х  тр е т ь о кт а в н ы х  частот.

Т а к и м  о б разом , проведенны е м етрол огические  
исследования по ка зы ва ю т, что  созданная заглу­
ш ен ная  камера реализует условия сво б о д н о го  ноля 
в области г  <  3 м от и с т о ч н и ка  звука  для ш и р о к о п о ­
л о с н о го  ш ум а в диапазоне  частот 125 Г ц —20 к Г ц  при 
усл о в и и , что  м и кр о ф о н ы  располагаю тся на  рассто ­
я н и и  не м енее  1 м о т  в е р ш и н  з в у к о п о гл о щ а ю щ и х  
кл и н ь е в .

У С Т Р О Й С Т В А
Д Л Я  С О З Д А Н И Я  А Э Р О Д И Н А М И Ч Е С К И Х  

И С Т О Ч Н И К О В  Ш У М А

П р о в е д е н н ы е  м е тр о л о ги ч е с ки е  и с п ы т а н и я  за­
гл у ш е н н о й  ка м е р ы  д е м о н с т р и р у ю т , ч то  в ней  
м о ж н о  п р о в о д и т ь  ко л и ч е с тв е н н ы е  а э р о а ку с ти ч е - 
с к и е  э к с п е р и м е н т ы . Д л я  р е а л и за ц и и  д а н н ы х  и с ­
сл е д о в а н и й  кам ера  сн а б ж е н а  с и с те м о й  подачи  
воздуха , п о зв о л я ю щ е й  созд авать тур б ул е н тн ы е  
с тр у и  со  с к о р о с т ь ю  д о  200 м /с  п р и  д иам етре  сопл а  
6 с м , а т а к ж е  ге н е р а то р о м  в и хр е в ы х  ко л е ц  для  с о -
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125 Гц - * - №  I - . - № 2 - * № 3  -  -  Допуск

Рис. 11. Отклонения от свободного поля н зависимости от л» 
сах частот 125 и 160 Гц: конфигурация 1 (слепа), конфигура!

125 Гц - • -№  I № 2 - • -  № 3 -  -  Допуск

иного расстояния от источника втретьоктавных ноло- 
2 (справа).

зд а н и я  ви хр е вы х к о л е н е  в ы с о к о й  н а ч а л ь н о й  с к о ­
р о сть ю  (п о р я д ка  30 м /с )  и ч и с л а м и  Р ейнольдса, 
р а в н ы м и  105.

Д л я  с о зд а н и я  ту р б у л е н тн ы х  с тр у й  подача  воз­
духа  в ка м е р у  и е го  о тв о д  в ы п о л н я ю т с я  двум я  вен­
ти л я то р а м и  т и п а  В Ц  6 -2 0 -8  с  д в и га те л ям и  
A H P 2 0 0 L 2  м о щ н о с т ь ю  45 к В т  к а ж д ы й , в к л ю ч е н ­
н ы м и  посл ед овател ьн о . В е н ти л я то р ы  у п р а в л я ю т ­
ся и з  а п п а р а т н о й  через преобразователи  ч а сто ты , 
п о зв о л я ю щ и е  пл а в н о  р е гул и р о в а ть  расход  во зд у­
ха. В озд уховод ы  д а н н о й  с и с т е м ы  п р о л о ж е н ы  т а к , 
ч то б ы  о б е с п е ч и ть  м и н и м а л ь н о  в о зм о ж н ы е  ги д ­
р а в л и че ски е  по те р и  (м и н и м а л ь н а я  д л и н а  и м и ­
н и м а л ь н о е  ко л и ч е с тв о  п о в о р о то в ). С т р у кту р н а я  
схема у с т а н о в к и  представл ена  на  р и с . 13.

О тв о д  воздуха из ка м е р ы  в ы п о л н я е тс я  через 
ко л л е кто р , р а с п о л о ж е н н ы й  на п о т о л ке , по  о си  
с тр у и  на на и б о л ьш е м  уд а л е ни и  о т  со п л а  (р и с . 2). 
К о л л е кт о р  встроен  м еж д у  б л о ка м и  з в у к о п о гл о ­
щ а ю щ и х  кл и н ь е в  на  п о то л ке  т а к ,  ч то б ы  о н  не в ы ­
ступал  за л и н и ю  в е р ш и н  кл и н ь е в . В н утр е н н я я  
п о в е р х н о с ть  ко л л е кто р а  о б л и ц о в а н а  з в у к о п о гл о ­
щ а ю щ и м  м атериалом  для с н и ж е н и я  эф ф екта  о т ­
р а ж е н и я  звука .

В о  и зб е ж а н и е  о б р а зо в а н и я  с т о я ч и х  волн в воз­
д ухо во д е , не по ср е д стве н н о  после колл ектора  уста­
новлен гл уш ител ь т и п а  Г Т К  560-900 (р и с . 13, п о зи ­
ц и я  2 ). П еред вентилятором  /т а к ж е  установлен гл у ­
ш итель т и п а  Г Т К  560-900, переоборуд ованны й в 
кольцевой  гл уш итель вставкой  центрально ! о  тела с

о б л и ц о в ко й  зв у ко п о гл о щ а ю щ и м  материалом то л ­
щ и н о й  100 мм т и п а  Э ко в е р  Л а й т  универсал. З в уко ­
п о гл о щ а ю щ и й  материал за щ и щ е н  о т  вы д ува н и я  
м е та л л и ч е ски м  л и с т о м  с в ы с о к о й  с те п е н ь ю  п е р ­
ф о р а ц и и . Во и зб е ж а н и е  в о з н и к н о в е н и я  эф ф екта 
б и е н и я  для  ч а сто т  сл е д о ва н и я  л о п а т о к  в е н ти л я ­
то р о в , за п е р в ы м  в е н ти л я то р о м  ста ви тся  гл у ш и ­
тель Г Т К  315-900 (р и с . I ,  п о з и ц и я  6 ). П о сл е  в то ­
р о го  ве нтил ятора  уста н о в л е н  т а к ж е  гл уш и те л ь  
т и п а  Г Т К  315-900, н о  с  у в е л и ч е н н о й  т о л щ и н о й  
с т е н о к  и ц е н тр а л ь н ы м  те л о м , о б л и ц о в а н н ы м  зву ­
ко п о гл о щ а ю щ и м  м атериалом .

А к у с т и ч е с к и е  и зм е р е н и я  ш ум а  ту р б у л е н тн ы х  
с тр уй  п р овод ятся  в с о о тв е тс тв и и  с и м е ю щ и м и с я  
р е ко м е н д а ц и я м и  н о  р а зм е щ е н и ю  м и кр о ф о н о в  в 
дал ьнем  поле  13 , 4 |. З а гл у ш е н н а я  кам ера  п о зв о л я ­
ет иссл едовать а зи м у та л ь н у ю  с т р у к т у р у  ш ум а  т у р ­
б у л е н тн ы х  с тр у й  19 1 и э ф ф е кт  э кр а н и р о в а н и я  ш у ­
ма с тр уи  110| в п о ко я щ е й с я  б е з гр а н и ч н о й  среде.

К р о м е  с т р у й н о й  у с т а н о в к и  за гл уш е н н а я  ка м е ­
ра о с н а щ е н а  у н и к а л ь н ы м  о б о р уд о в а н и е м  п о  с о ­
зд а н и ю  ви хр е вы х ко л е ц  — ге н е р а то р о м  ви хр е вы х 
ко л е ц  (р и с . 2). В ихревое  ко л ь ц о  создается  путем  
и м п у л ь с н о го  в ы та л ки в а н и я  п о р ш н е м  п о р ц и и  га ­
за через с о п л о  ген ератора . Д алее п р о и с х о д и т  о т ­
р ы в  об разовавш ей ся  вихревой с тр уктур ы  и ее пере­
м ещ ение в пространстве вдоль о си , совпадаю щ ей с 
о сью  п о р ш н я . П о р ш е н ь  привод и тся  в д в и ж е н и е  
ударом тя ж е л о го  молота п о  ш т о ку  п о р ш н я .
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124 К О П Ь Е В  и др.

200 Ги -» -№  I -» №  2 —  №  3 -  -  Допуск
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20000 Гц -♦ -№  I ® № 2 - • - №  3 -  -  Допуск

Рис. 12. О т к л о н е н и я  о т  с в о б о д н о го  п о л я  в  з а в и с и м о с т и  о т  л и н е й н о г о  р а с с т о я н и я  о т  и с т о ч н и к а  в т р е т ь о кт а в н ы х  п о л о ­
сах ч а с т о т  200 Г ц —2 0  к Г ц :  ко н ф и гу р а ц и я  1 (сл е в а ), ко н ф и гу р а ц и я  2 (с п р а в а ).
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Вентилятор 1
Вентилятор 2

Рис. 13. С хе м а  с и с те м ы  п о д а ч и —о тво д а  с т р у и : /  — вхо д  черед к о л л е к т о р ; 2 — гл у ш и т е л ь :.? — во зд ухо во д ; 4 -  ко л ь ц е в о й  
гл у ш и те л ь ; 5  — ги б к а я  в с та в ка ; 6 гл у ш и т е л ь ; 7 — ко л ь ц е в о й  гл у ш и те л ь ; 8 -  ф л а н е ц ; 9 с о п л о .

П р и  э кс п е р и м е н та л ь н о м  иссл е д о ва н и и  ш ум а 
в и хр е в о го  ко л ь ц а  в а ж н е й ш и м  тр е б о в а н и е м  я в л я ­
ется вы деление с о б с тв е н н о  ш ум а  в и хр е в о го  ко л ь ­
ца на ф оне  ш ум а  п о м е х , т а к и х  к а к  с т р у к т у р н ы й  
ш ум  у с т а н о в ки  ге н е р а ц и и  в и хр е й , о тр а ж е н и е  зв у ­
ка  о т  тве р д ы х  п о в е р хн о сте й  и т .д . Д л я  в ы п о л н е ­
н и я  э то й  задачи ге н е р а то р  ви хр е в ы х  ко л е ц  р а с п о ­
л о ж е н  в с п е ц и а л ь н о м  п о м е щ е н и и  (р и с . 2 ), что  
п о зв о л я е т с у щ е с тв е н н о  с н и з и т ь  ш у м  о т  за п уска  
генератора . А к у с т и ч е с к и е  и зм е р е н и я  ш ум а  в и х ­
ревы х ко л е ц  вдальнем  поле проводятся а н а л о ги ч н о  
работе 1111 с п о м о щ ь ю  м и кр о ф о н о в , распол ож ен ­
н ы х  на заданном  ра ссто я н и и  о т  о си  д в и ж е н и я  вих­
ревого  кольца. Д л я  запуска  и зм е р и те л ь н о й  с и с т е ­
мы и сп ол ьзуется  т р и г ге р н ы й  м и к р о ф о н , р а с п о ­
л о ж е н н ы й  в п л о с к о с т и  со п л а  генератора  и 
в ы р а б а ты в а ю щ и й  с и гн а л  для  за п у с ка  с и сте м ы  ре­
ги с тр а ц и и  ш ум а  в м о м е н т  вы хода ко л ь ц а  и з  сопл а  
генератора . Д л я  р е ги с тр а ц и и  о т к л о н е н и я  тр а е к ­
т о р и и  полета  вихря  о т  о с и  ге н е ратора  и сп о л ь зуе т­
ся п р я м о у го л ь н ы й  э к р а н  разм ером  2 х  1 м из т о н ­
к о й  п р о в о л о ки  с н а к л е е н н ы м и  ш е л к о в и н к а м и , 
у с та н о в л е н н ы й  на р а с с то я н и и  5 м о т  среза сопл а  
т а к , ч то б ы  ц е н тр  э кр а н а  на хо д и л ся  на о си  генера­
тора . П р и  пролете в и х р е в о го  ко л ь ц а  через э кр а н  
ш е л к о в и н к и  о т к л о н я ю т с я , делая в и д и м ы м  п о л о ­
ж е н и е  ко л ь ц а , ч то  п о зв о л я е т  о то б р а ть  для  иссле­
д о в а н и я  т о л ь к о  ви хревы е  ко л ь ц а , п о п а д а ю щ и е  в 
ц е н тр  э кр а н а . И схо д я  и з  пр е д ста вл е ни я  и с т о ч н и ­
к о в  в виде с у п е р п о з и ц и и  и зл уч е н и я  б а зи сн ы х  
м ул ь ти п о л е й  |1 2 |, д а н н а я  э ксп е р и м е н та л ь н а я  
у с та н о в ка  п о зв о л и т  в я в н о м  виде и з у ч и т ь  м ул ь ти - 
п о л ь н у ю  с т р у к т у р у  т а к о г о  с л о ж н о го  и с т о ч н и к а  
ш ум а , к а к  тур б ул е н тн о е  вихревое  ко л ь ц о  111, 131.

С т о и т  о тм е ти ть , ч т о  со зд а н н а я  за гл уш е н н а я  
кам ера  о б е спе ч и ва е т в о з м о ж н о с т ь  о д н о в р е м е н ­
н о го  со зд а ни я  ви хр е вы х ко л е ц  и ту р б у л е н тн о й  
с т р у и , ч то  п о зв о л и т  п о л у ч и т ь  н о в ы е  д а н н ы е  для 
м о д е л и р о в а н и я  ш ум а  ту р б у л е н т н ы х  те ч е н и й  в 
к о р р е л я ц и о н н о й  те о р и и  1141.

З А К Д  Ю Ч Е Н И Е

Работа описы вает за гл уш е н н ую  уста н о вку , по ­
стр о е н н ую  в П Н И П У  в 2014—2015 гг . с целью  и с ­
следования ш ум а  тур б у л е н тн ы х  с т р у й , ви хр е вы х 
ко л е ц  и ш ум а  о б те ка н и я . И с сл е д о в а н и я  в и н т е р ­
ф ером етре с н о р м а л ь н ы м  пад е ни е м  волн з в у к о ­

п о гл о щ а ю щ и х  кл и н ь е в , к о т о р ы м и  о б л и ц о в а н ы  
сте н ы  ка м е р ы , п о ка за л и , ч то  их  ко э ф ф и ц и е н т  
з в у к о п о гл о щ е н и я  п р е в ы ш а е т  0 .99  для  ч а сто т  в ы ­
ш е 150 Г ц , а с а м и  к л и н ь я  д е м о н с т р и р у ю т  ха р а кте ­
р и с т и к и , не  у с ту п а ю щ и е  кл и н ь я м  с у щ е с тв у ю щ и х  
з а гл у ш е н н ы х  у с т а н о в о к  А К - 2  и А К -1 1  Ц А Г И . 
П р и в е д е н н ы е  резул ьтаты  м е тр о л о ги ч е с ки х  и с п ы ­
т а н и й  за гл у ш е н н о й  ка м е р ы  П Н И П У  д е м о н с т р и ­
р у ю т , ч то  за гл уш е н н а я  у с та н о в ка  в П Н И П У  реа­
л и зуе т  усл о ви я  с в о б о д н о го  пол я . Радиус о б л а сти , 
где наблю дается  о б р а тн о кв а д р а ти ч н а я  за в и с и ­
м о сть  у б ы в а н и я , равен 3 м для ш и р о к о п о л о с н о го  
ш ум а  в ч а сто тн о м  д и а п а зо н е  125 Г ц —20 к Г ц  п р и  
у с л о в и и , ч то  м и к р о ф о н ы  наход ятся  на ра ссто я ­
н и и  по  кр а й н е й  мерс 1 м о т  в е р ш и н  кл и н ь е в . Д а н ­
н ы е  резул ьтаты  п о ка з ы в а ю т , ч то  за гл уш е н н а я  
у с та н о в ка  П Н И П У  по зв о л я е т  п р о в о д и т ь  а э р о - 
а ку с т и ч е с ки е  и зм е р е н и я  для п о л у ч е н и я  к о л и ч е ­
с тв е н н ы х  результатов.

Работа в ы п о л н е н а  п р и  ф и н а н с о в о й  п о д д е р ж ке  
гр а н та  П рави те л ьства  Р Ф  по  п о с та н о в л е н и ю  
№  220 “ О  мерах п о  п р и в л е ч е н и ю  вед ущ их у ч е н ы х  
в р о с с и й с ки е  образовател ьны е  уч р е ж д е н и я  в ы с ­
ш е го  п р о ф е с с и о н а л ь н о го  о б р а зо в а н и я ”  по  д о го ­
вору №  I4 .Z 5 0 .3 I.0 0 3 2 . А в то р ы  в ы р а ж а ю т  б л а го ­
д а р н о с ть  А .Б . Б утузо в у  (О О О  “ Р У С  “ К О Р Д А ” ) за 
предоставл ение  о б р а зц о в  к л и н ь е в  и з  Б С Т В  для 
пр о в е д е н и я  э к с п е р и м е н т о в  в интерф ером етре .
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