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Проведены исследования но определению оптимальной величины сни­
жения шума струи в глушителе. Условие оптимума заключается в том, 
что шум, образующийся при истечении газов из выходного сечения глу­
шителя, не должен превышать шума первичной струи, ослабленного 
вследствие затухания и глушителе. Рассмотрен также вопрос о снижении 
шума струи в эжекторе глушителя вследствие уменьшения градиентов 
скоростей. 'В обоих случаях получены расчетные формулы для опреде­
ления величипы снижения шума струи; сравнение расчетных и экспери­
ментальных данных показывает удовлетворительное совпадение.

В последнее время в технике применяется много различных устройств 
для уменьшения шума истекающей струи газов. Одним из таковых явля­
ется глушитель, выполненный в виде цилиндрического канала, внутрен­
ние стенки которого облицованы звукопоглотителем.

Снижение шума в таком глушителе (фиг. 1, где 1 — эжектирующий 
поток сечением F{ с параметрами Pi, Vu 2 — эжектируемый поток (Р2, Рг, 
V2) , 3 — выходной поток (Р3, Рз, V3) и 4 — звукопоглотитель) происходит, 
во-первых, вследствие взаимодействия активной струи с  подмешиваемым 
вторичным воздухом, в результате чего уменьшаются градиенты скоро­
стей, а следовательно, и шум струи, во-вторых, благодаря поглощению 
энергии шума звукопоглощающим слоем. Поток газов на выходе из глу­
шителя, имеющий большее поперечное сечение, но меньшую скорость 
истечения, чем струя на входе, в свою очередь, является источником до­
полнительного шума.

Рассмотрим баланс звуковой энергии струи в глушителе, для чего 
введем обозначения: W  у — звуковая мощность, генерируемая первичной 
струей в отсутствие глушителя; A W  — снижение этой мощности в глуши­
теле; W 1 — AW  — звуковая мощность первичной струи на выходе из глу­
шителя, W s— звуковая мощность, генерируемая выхлопной струей на 
выходе из глушителя. Величина AW  может быть представлена в виде 
ДЦ/ =  ДТ'Гэж -f- AW n, где AWWK — снижение звуковой мощности первич­
ной струи вследствие падения градиента скорости в эжекторе, вызванного 
наличием эжектируемого потока, AW n — снижение шума первичной струи
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в глушителе в результате затухания в поглотителе, влияния стенок кана­
ла, распространения звука назад по потоку. При течении газа в глуши­
теле будет образовываться дополнительный шум, однако для удобства 
обозначений будем считать, что AW n учитывает это соответствующим 
уменьшением затухания шума.

Акустическая эффективность глушителя будет оптимальной, если 
Wi — AW  =  Ws (а). Действительно, если W l — A W  <  W ?>, то в этом слу­
чае доминирует шум, генерируемый струей на выходе из глушителя. Сле­
довательно, затухание в глушителе выбрано нецелесообразно большим и 
необходимо уменьшить акустическую эффективность глушителя так, что­
бы соблюдалось условие (а). Если W { — AW  >  W 3, то доминирует шум 
первичной струи, ослабленный вследствие затухания в глушителе; шум,, 
создаваемый струей на выходе из глушителя, в этом случае мал. Посколь­
ку энергия шума струи зависит главным образом от скорости истечения, 
в этом случае скорость выходной струи выбрана слишком малой и она 
может быть увеличена, для чего следует уменьшить площадь выходного 
сечения глушителя. Это является безусловно целесообразным, поскольку 
габариты х’лушителя будут уменьшены, без ущерба для акустической 
эффективности. Увеличение W$ следует произвести вплоть до выполнения 
условия (а). Таким образом, существует оптимальная величина сниже­
ния шума струи в глушителе.

Впервые вопрос об оптимальной величине снижения шума струи' 
в глушителе был рассмотрен в работах [1 и 2]. Авторы этих работ опре­
деляли оптимальную величину снижения шума струи для случая приме­
нения гофрированных и многотрубчатых сопел, однако расчетные форму­
лы ими не были получены.

В настоящей работе предпринята попытка определить расчетным пу­
тем эту величину, а также снижение шума струи в эжекторе путем умень­
шения градиента скорости.

Для удобства расчета в дальнейшем будем, как это принято в акустике, 
применять не абсолютные величины звуковой мощности, а относитель­
ные — уровни звуковой мощности в. Тогда оптимальная величина сниже­
ния уровня звуковой мощности струи в глушителе будет равна 
Ае0пт =  ei — бз, где 8i — уровень звуковой мощности первичной струи без 
глушителя, бз — уровень звуковой мощности на выходе из глушителя.

Звуковая мощность, создаваемая турбулентной струей газов при исте­
чении в неподвижную среду, может быть определена по формуле [3 ]:

W  =  к
роСо5

о0,6 +  0,4
- 2

где к — коэффициент пропорциональности; 2Г, р и V — температура, плот­
ность и скорость струи в выходном сечении сопла; F  — площадь выходно­
го сечения сопла: Т0, ро, с0 — температура, плотность и скорость звука 
в окружающей среде. Уровень звуковой мощности струи будет

б =  lOlg/c
роCq-' \ Т )

Заметим, что процессы шумообразоваиия активной струи газа, выте­
кающего из сопла, и струи на выходе из глушителя одинаковы, поэтому 
к — const. Следовательно,

Де<шт =  ei — бз =  10 lg Pi 2v m

Т \ 2
~  0,6 +  0,4
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Эта формула учитывает только изменения уровня суммарной звуковой



мощности струи. Спектральное характеристики здесь не рассматриваются, 
но можно отметить, что спектр шума струи на выходе из глушители, как 
ото следует из постоянства числа Струхаля, будет более низкочастотным 
по сравнению с шумом струи на выходе сопла и максимум его будет на­
блюдаться на частоте /з =  h  V A  / Vid3l где Д — частота, при которой на­
блюдается максимум шума первичной струи, d\ — диаметр сопла первич­
ной струи, ch — диаметр на выходе глушителя.

Напишем уравнение расхода через глушитель в виде
+  р2Т ^ 2 =  рз V J< \ (3)

введем коэффициент эжекцни
С2 Р 2 ^ 2  ..

п =  -7 Г =  - ,> ~7Г - WpiKi/'i
Тогда уравнение (3) может быть представлено в виде p±ViFi(n +  1) =  
=  P3V3F3. Используя это соотношение, получим
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Выразим в формуле (5) плотность и температуру через параметры за

Р*
то рм ожени ого потока: р =

V

Е (Х ), где Е(Х)

) . =

gar ' "  ' ' \ у. + 1

X — коэффициент скорости, Р*, Т* — давление в

х — 1
p x g R r  / (х  +  1)

температура торможения потока, Т =  Т*т(Х) =  Т*[ 1 —■—-—  X2 ). Таким
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Параметры газа на выходе из глушителя могут быть вычислены по 
обычному способу расчета эжекторов [4]:

„ . И 0 + 1  п .  п . У ( п + 1 ) ( Д 0  +  1) в(Х.)
J-г. =  1 1 ----- :—г ,п +  1 ’

где
1 +  1 /“  q{U )

у. +  1 Cl* - 1о = те/те, a =  F\/Fz, q { l )  = XE{-K)y g .

Подставив приведенные зависимости-в формулу i(6), получим
V — 1 \ 2
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74



Для грубой оценки в формуле (1) можно не учитывать влияние тем­
пературы на звуковую мощность. Тогда выражение для оптимальной ве­
личины снижения звуковой мощности струи в глушителе примет вид

Д б о п т  —  1 0  l g -
( л + 1 ) 2

A-i
Аз Ч

Рассмотрим сперва глушитель с идеальным эжектором, у которого по­
тери на выходе и потери на трение отсутствуют, а поля скоростей на 
входе и выходе равномерные. Изменение коэффициента эжекции такого

глушителя, полученное согласно работе [4], приведено на фиг. 2, для 
различных 0, а и перепадов давлений в сопле р. Величина р была выбрана 
равной 0,2 и 0,7 атиу что соответствует большим дозвуковым скоростям 
истечения из сопла, при которых приведенная выше зависимость (1) 
справедлива для активной струи и для струи на выходе из глушителя, и, 
следовательно, в этом случае может быть применена формула (2).

Как видно из фиг. 2, коэффициент эжекции п остается почти неизмен­
ным при указанном изменении перепадов давлений в сопле. При увеличе­
нии выходной площади глушителя коэффициент эжекции растет, что 
объясняется увеличением массы эжектируемого воздуха при сохранении 
постоянного расхода эжектирующего газа. При увеличении температуры 
активного потока газов, но при сохранении постоянного перепада давле­
ний в сопле, происходит уменьшение весового расхода активного газа, 
вследствие чего коэффициент эжекции, согласно формуле (4), увеличи­
вается.

На основании этих данных, по формуле (7) была определена опти­
мальная величина снижения звуковой мощности струи в глушителе 
с идеальным эжектором (фиг. 3). Характер изменения величины Двоит 
аналогичен описанному выше изменению коэффициента эжекции. Этот 
вывод, непосредственно не вытекающий из формулы (7), может быть лег­
ко объяснен, если при анализе этой формулы учесть влияние других пара­
метров глушителя. Так, например, при постоянной температуре активной 
струи (0 =  const) увеличение выходной площади глушителя приводит ие
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только к увеличению коэффициента эжекции, но и к уменьшению коэффи­
циента выходной скорости Х3. Последний входит в формулу .(7) с показа­
телем в шестой степени, поэтому влияние его на величину ДгОПт больше, 
чем влияние коэффициента эжекции п. Поскольку оптимальная величина 
снижения звуковой мощности струи Де0ит — обратно пропорциональна Хз, 
то с уменьшением последней Де опт увеличивается.

Экспериментальная проверка полученных зависимостей была проведе­
на па модели глушителя, длина которого выбиралась в каждом случае 
такой, чтобы дальнейшее увеличение ее не приводило к увеличению зату­
хания шума. Следовательно, доминирующим в этом случае остановился 
шум, образующийся на выходе из модели глушителя, который в конечном 
итоге ограничивал акустическую эффективность модели. Результаты испы­
тан ий трех вариантов модели при 0 = 1  представлены на фиг. 3 кружоч­
ками. Расчетная оптимальная величина снижения звуковой мощности 
струи Де0пт в модели глушителя, определенная но формуле (7 ), лишь не­
значительно отличается от экспериментальной. При этом, как и следова­
ло ожидать, экспериментальные значения меньше расчетных, поскольку 
при расчете не учитывается неравномерность полей скоростей и влияние 
таких факторов, как, например, разница в масштабах турбулентности 
струи, выходящей из сопла, и струи на выходе из модели.

Таким образом, по формуле (7) можно довольно точно определять рас­
четным путем оптимальную величину снижения звуковой мощности струи 
в глушителе шума.

Снижение шума струи более чем на величину Де0пт не может быть 
осуществлено только увеличением затухания в глушителе, т. к. при этом 
станет преобладать шум, создаваемый потоком газа на выходе из глуши­
теля. Для увеличения акустической эффективности глушителя в этом слу­
чае необходимо уменьшить шум, создаваемый потоком на выходе, напри­
мер, путем уменьшения его скорости, а затем уже добиваться дополни­
тельного затухания шума струи, истекающей из сопла.

Истечение активной струи газов в эжекторную трубу глушителя обес­
печивает эжектирование воздуха из окружающей среды и тем самым 
уменьшает градиент скоростей потока. Поэтому, как это следует из [3],

происходит уменьшение шума, соз­
даваемого истекающей струей. В об­
щем виде эта задача аналогична 
истечению струи в спутный поток, 
но, к сожалению, при теоретическом 
рассмотрении этой задачи встретил­
ся ряд трудностей. Как известно, 
при аэродинамическом расчете эжек­
тора [4] число неизвестных превы­
шает число уравнений и поэтому ре­
шение ведется численными метода­
ми с последовательным включением 
в расчет потерь входа, трения, не­
равномерностей скоростей и т. д. 
Кроме того, большие трудности 

встречаются и при акустическом расчете струи, т. к. необходимо знать 
измепение градиента скорости по длине и сечению эжектора и законы 
шумообразования при взаимодействии жесткой стенки с потоком газов, 
движущимся с переменной скоростью.

По этим причинам в настоящее время но представляется возможным 
решить в общем виде задачу о снижении шума в эжекторе с учетом паде­
ния градиента скорости. Задача была решена численными методами для 
некоторых вариантов конкретных эжекторов. Учитывая, что основная 
часть звуковой энергии создается начальным участком струи [3], при ре­
шении рассматривался только этот участок. Кроме того, были сделаны
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предположения, что скорость эжектируемого газа на внешней границе 
струи мало изменяется по длине начального участка и что шумом, обра­
зующимся /на стенке эжектора, можно пренебречь. В этом случае на осно­
вании работы [3] путем простых математических преобразований была по­
лучена формула для определения величины снижения шума струи в эжек­
торе глушителя:

Цш Ш —— *— ISfeSgi — is s fe  (в)Деэж
Хп

(1 —  т ) 8| 1 +  0,03
1 — т 
1 +  т

7 — т )— 1 Хп
d

где т — V2I Fj, F2 — скорость эжектируемого потока, Fi — скорость 
активного потока, Хи — длина начального участка свободной струи, X,/ — 
то же при наличии эжектора — глушителя.

Результаты расчета по формуле (8) приведены на фиг. 4. С увеличе­
нием диаметра глушителя величина Деэж сперва растет, а затем умень­
шается; при возрастании температуры Деэж уменьшается. На фиг. 4 нане­
сены также экспериментальные точки, полученные для 0 =  1 при иссле­
довании эжекторов в заглушенной камере. Эжекторы выполнялись в виде 
металлических необлицованных труб длиной не менее 10 диаметров, что 
обеспечивало равномерность поля скоростей на выходе из эжектора и, 
следовательно, минимум шума, образующегося на выходе струи из глу­
шителя.

Как видно из фиг. 4, применение необлицованного эжектора обеспечи ­
вает некоторое снижение шума активной струи вследствие уменьшения 
градиента скоростей. Расчетные величины больше экспериментальных, 
поскольку при упрощенном расчете по учитывался ряд факторов, снижаю­
щих акустическую эффективность эжектора. Тем не менее расчет позво­
ляет правильно оценить порядок величины снижения звуковой мощности 
струн в эжекторе.
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