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Ââåäåíèå

Àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé ñîâðåìåííîãî äâè-
ãàòåëåñòðîåíèÿ â àâèàöèîííîé è ðàêåòíîé 
òåõíèêàõ ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå âçàèìîñâÿçè 
õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ,  ñìåøå-
íèÿ,  èñòå÷åíèÿ,  êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ 
äâèãàòåëåé è øóìà â îêðóæàþùåé ñðåäå. Øóì 
õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷èíîé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ 
è ÷àñòîòíûì äèàïàçîíîì îòäåëüíûõ ãàðìîíèê. 
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ 
èññëåäîâàíèé äîâîëüíî øèðîêî ïðåäñòàâëåíû 
â ðàáîòàõ [1 - 3],  íî òîëüêî äëÿ îòäåëüíûõ çàäà÷. 
Â [1] ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòû óðîâíÿ øóìà ïðè 
ãîðåíèè òîïëèâà â äâèãàòåëå.  Îí îïðåäåëÿåòñÿ 
ñêîðîñòüþ èñòå÷åíèÿ ãîðþ÷åãî,  òóðáóëåíòíî-
ñòüþ ïîñòóïàþùåé âîçäóøíîé ñòðóè,  ðàçìåðàìè 
êàìåðû ñãîðàíèÿ,  ìàññîé ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà. 
Óðàâíåíèå ýíåðãèè ïðîöåññà ãîðåíèÿ â êàìåðå 
ñãîðàíèÿ íå ïðèâåäåíî,  íåò àíàëèçà çàâèñè-
ìîñòè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ îò õàðàêòåðèñòèê 
âíóòðèêàìåðíîãî ïðîöåññà.  Äëÿ ðàñ÷åòà óðîâíÿ 
øóìà ïðè ãîðåíèè òîïëèâà â êàìåðå ñãîðàíèÿ 
ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ [1] èñïîëüçîâàí ýìïè-
ðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò,  ðàâíûé 48 èëè 64 â çà-
âèñèìîñòè îò òèïà äâèãàòåëÿ.  Ñâÿçü óðîâíÿ øóìà 
ñî ñêîðîñòüþ ïîòîêà,  ñîîòíîøåíèåì ðàñõîäîâ 
âîçäóõà è òîïëèâà óêàçàíà êîñâåííûì ïóòåì. 
Îñîáåííîñòüþ [3] ÿâëÿåòñÿ ó÷åò øóìà îò óäàðíûõ 
âîëí â îáùåì øóìå ñòðóè òóðáîðåàêòèâíûõ  äâè-
ãàòåëåé.  Â   îñíîâå ìåòîäèê ðàñ÷åòà àêóñòè÷åñêîé 
ìîùíîñòè ðåàêòèâíîé ñòðóè,  ïðèìåíÿåìûõ íà 
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ОСНОВЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЙ ЛЭМБА
Ïðåäñòàâëåí àíàëèòè÷åñêèé àíàëèç ñâÿçè õàðàêòåðèñòèê âíóòðèêàìåðíîãî ïðîöåññà 

è àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ äâèãàòåëüíûõ óñòàíîâîê (ÄÓ). Îáîñíîâàí ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ 
àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ ÄÓ íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèé Ëýìáà. Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà ðàñ-
÷åòà øóìà ÄÓ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä,  ÷òî øóì ÄÓ çàâèñèò îò ïàðû êîìïîíåíòîâ 
òîïëèâà,  èõ ðàñõîäà, êîýôôèöèåíòîâ ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ, êà÷åñòâà ðàáî÷åãî ïðî-
öåññà â êàìåðå ñãîðàíèÿ è åå êîíñòðóêòèâíûõ äàííûõ,  ðàñõîäà è ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ 
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ. Àìïëèòóäà ñîñòàâëÿþùèõ ñïåêòðà øóìà ñèëüíî çàâèñèò îò ïàðû 
êîìïîíåíòîâ òîïëèâà, íà êîòîðûõ ðàáîòàåò äâèãàòåëüíàÿ óñòàíîâêà. Ïðîâåäåíû èç-
ìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ,  ãåíåðèðóåìîãî ïðè ðàáîòå íà ìåñòå ïóëü-
ñèðóþùåé êàìåðû. Àêóñòè÷åñêîå ïîëå âîçáóæäàëîñü ïåðèîäè÷åñêè ñëåäóþùèìè ñòðóÿìè. 
Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âåëè÷èíû çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â ïåðâîé ãàðìîíèêå øóìà â 
îêðóæàþùåé âîçäóøíîé ñðåäå â äàëüíåì àêóñòè÷åñêîì ïîëå. Ïîñòðîåíà õàðàêòåðèñòèêà 
íàïðàâëåííîñòè ïåðâîé ãàðìîíèêè,  êàê íàèáîëåå ýíåðãîíåñóùåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêóñòè÷åñêîå ïîëå,  çâóêîâîå äàâëåíèå,  íàïðàâëåííîñòü,  äâèãàòåëüíûå 
óñòàíîâêè. 

ïðàêòèêå äëÿ îöåíêè øóìà ñàìîëåòîâ,  ëåæàò 
òàêæå ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè [1].

Â  ìîíîãðàôèÿõ è ó÷åáíîé ëèòåðàòóðå ïî 
äèíàìèêå æèäêîñòíûõ  ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé 
(ÆÐÄ)  ïðèâîäÿòñÿ äàííûå î íåñòàöèîíàðíûõ 
ðåæèìàõ ðàáîòû äâèãàòåëüíûõ óñòàíîâîê (ÄÓ)  
â íåêîòîðûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè è èçìåíÿþ-
ùåìñÿ âî âðåìåíè õàðàêòåðå òÿãè [4,  5].  Íî ñâÿçü 
õàðàêòåðèñòèê òÿãè è àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ íå 
èññëåäîâàíà. Àêòóàëüíîñòü ðåøåíèÿ ïðîáëåìû 
î ìåõàíèçìå âîçíèêíîâåíèÿ øóìîâ ïðè ðàáîòå 
ÄÓ ñîñòîèò â òîì,  ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîù-
íîñòè äâèãàòåëåé çíà÷èòåëüíî âîçðîñëè.  Íåîá-
õîäèìîñòü èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà 
øóìîâ,  îñîáåííî âêëàäà íèçêî÷àñòîòíûõ  ñî-
ñòàâëÿþùèõ,  îáóñëîâëåíà âðåäíûì ôèçè÷åñêèì 
è ïñèõîëîãè÷åñêèì äåéñòâèåì íà ëþäåé,  çäàíèÿ 
è ñîîðóæåíèÿ.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ìîäå-
ëèðîâàíèå çâóêîâîãî ïîëÿ ÄÓ,  ñîñòàâëåíèå 
ìåòîäèêè ðàñ÷åòà çâóêîâîãî äàâëåíèÿ è õà-
ðàêòåðèñòèêè íàïðàâëåííîñòè ãàðìîíè÷åñêèõ 
ñîñòàâëÿþùèõ øóìà àíàëèòè÷åñêèì ïóòåì,  
âûÿâëåíèå ñâÿçè ìåæäó àìïëèòóäîé çâóêîâîãî 
äàâëåíèÿ â äàëüíåì ïîëå è õàðàêòåðèñòèêàìè 
ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ,  ñìåøåíèÿ,  èñòå÷åíèÿ,  
êîíñòðóêòèâíûìè ïàðàìåòðàìè äâèãàòåëåé.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ãëàâíîé ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ÄÓ ÿâëÿåòñÿ 
êàìåðà ñãîðàíèÿ,  â êîòîðóþ ïîäàþòñÿ êîì-
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ïîíåíòû òîïëèâà. Èñòî÷íèêîì ðàñïîëàãàåìîé 
ýíåðãèè ÄÓ ÿâëÿåòñÿ õèìè÷åñêîå ïðåâðàùåíèå 
êîìïîíåíòîâ òîïëèâà â ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ,  
èñòå÷åíèå êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ÷åðåç ñîïëî. Â 
ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò ñèëà òÿãè. Âîçìóùåíèÿ 
â ñðåäå îò ñðåçà ñîïëà äâèãàòåëÿ,  âûçâàííûå 
äåéñòâèåì ñèëû òÿãè P(t),  ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â 
îáëàñòè àòìîñôåðû, ðàíåå íàõîäÿùåéñÿ â ïîêîå. 
Âûðàæåíèå äëÿ ñèëû òÿãè P(t) çàïèñàíî â çà-
âèñèìîñòè îò âðåìåíè,  òàê êàê ðàññìàòðèâàåòñÿ 
ñëó÷àé íåñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà ðàáîòû ÄÓ.

Èç òðåòüåãî çàêîíà Íüþòîíà ñëåäóåò,  ÷òî 
äâèãàòåëü â ñâîþ î÷åðåäü äåéñòâóåò íà ñðå-
äó ñ ðàâíîé ïî âåëè÷èíå è ïðîòèâîïîëîæíî 
íàïðàâëåííîé ñèëîé. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è î 
ôîðìèðîâàíèè çâóêîâîãî ïîëÿ ÄÓ èñïîëüçóåì 
ìåòîäèêó,  ñîçäàííóþ Ë.ß. Ãóòèíûì äëÿ ðàñ÷åòà 
õàðàêòåðèñòèê çâóêîâîãî ïîëÿ âîçäóøíîãî âèí-
òà [6].  Â   ñâîåé ðàáîòå Ë.ß. Ãóòèí ïðåäëîæèë 
ãåíåðèðîâàíèå â âîçäóøíîé ñðåäå çâóêîâîãî 
ïîëÿ îáúÿñíèòü äåéñòâèåì íà ñðåäó íåêîòîðîé 
ñèëû,  îáóñëîâëåííîé âçàèìîäåéñòâèåì òåëà 
â âèäå âðàùàþùåéñÿ ëîïàñòè âèíòà è ñðåäîé. 
Ïðè ýòîì Ë.ß. Ãóòèí èñïîëüçîâàë ïðåäñòàâëå-
íèå Ëýìáà î òîì,  ÷òî â ñëó÷àå ôîðìèðîâàíèÿ 
çâóêîâîãî ïîëÿ ñîñðåäîòî÷åííàÿ ñèëà ýêâèâà-
ëåíòíà àêóñòè÷åñêîìó äèïîëþ [6,  7]. Â ñëó÷àå 
ÄÓ ñèëó,  äåéñòâóþùóþ íà ñðåäó ïðè èñòå÷åíèè 
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ,  îáîçíà÷èì R(t).

Ïîìåñòèì íà÷àëî êîîðäèíàò â ïëîñêîñòè 
ñðåçà ñîïëà è íàïðàâèì îñü x âäîëü îñè ÄÓ ëå-
òàòåëüíîãî àïïàðàòà.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàäà÷è:
ïðè x = 0 íà îêðóæàþùóþ âîçäóøíóþ 
ñðåäó äåéñòâóåò  ñèëà R(t).                            (1)
Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè äàâëåíèå â 

ñðåäå ðàâíî àòìîñôåðíîìó pH,  à êîëåáàòåëüíûé 
ïðîöåññ îòñóòñòâóåò. 

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ õà-
ðàêòåðèñòèê çâóêîâîãî ïîëÿ ÷åðåç çâóêîâîå 
äàâëåíèå p   è êîëåáàòåëüíóþ ñêîðîñòü VÊ  çà-
ïèøóòñÿ â âèäå

        Vê = 0,   (2)

ãäå ð – çâóêîâîå äàâëåíèå â ñðåäå;
ðH – àòìîñôåðíîå äàâëåíèå;
Vê – êîëåáàòåëüíàÿ ñêîðîñòü çâóêîâîãî ïðî-

öåññà.

2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ñèëû R(t)  â îïðåäå-
ëåííûé «çàñòûâøèé» ìîìåíò âðåìåíè. Òî÷êó 
ïðèëîæåíèÿ ñèëû ìûñëåííî ñîñðåäîòî÷èì â 
îäíîé ïëîñêîñòè – ïëîñêîñòè ñðåçà ñîïëà.  Ïóñòü 
A(R)RdRdΘ – ýëåìåíòàðíàÿ ñèëà,  ïðèëîæåííàÿ 
ê ýëåìåíòó ñðåäû RdRdΘ íà ñðåçå ñîïëà. Çäåñü 
îáîçíà÷åíî: R - ðàññòîÿíèå îò îñè ñîïëà äî 

ýëåìåíòà,  dR – ðàäèàëüíàÿ äëèíà âûáðàííîãî 
ýëåìåíòà,  dΘ – åãî øèðèíà,  R0 – ðàäèóñ ñîïëà 
íà ñðåçå. Ñèëà A(R)RdRdΘ ïàðàëëåëüíà îñè è 
îáðàòíà íàïðàâëåíèþ òÿãè. Òîãäà 

,  (3)

ãäå  G2 è Wc – ðàñõîä è ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ 
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ íà ñðåçå ñîïëà ñîîòâåò-
ñòâåííî;

 g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ.
Ðàññìîòðèì îòðåçîê âðåìåíè,  êîãäà ñèëà 

òÿãè èìååò íåñòàöèîíàðíûé õàðàêòåð è åå ìîæ-
íî îïèñàòü íåïðåðûâíîé ôóíêöèåé.  Ýòà ôóíê-
öèÿ ìîæåò íîñèòü ïåðèîäè÷åñêèé õàðàêòåð,  
èëè åå ìîæíî ðàçáèòü íà íåêîòîðûå ó÷àñòêè,  
êîòîðûå èìåþò ïåðèîäè÷íîñòü.  Õàðàêòåðèñòè-
êó ñèëû òÿãè,  ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿþùóþñÿ 
âî âðåìåíè,  èìååò ïóëüñèðóþùèé âîçäóøíî-
ðåàêòèâíûé äâèãàòåëü (ÏóÂÐÄ). Ïîýòîìó 
äàëüíåéøåå ðåøåíèå çàäà÷è î ãåíåðèðîâàíèè 
çâóêîâîãî ïîëÿ äâèãàòåëÿìè áóäåì ñâÿçûâàòü 
ñ  çâóêîâûì ïîëåì ÏóÂÐÄ,  ðàáîòàþùèì íà 
ìåñòå.

Åñëè ïåðèîäè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ñ ïåðèîäîì 
Ò â èíòåðâàëå t,  t + Ò èìååò êîíå÷íîå ÷èñëî 
ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ,  à â òî÷êàõ  ðàçðûâîâ 
óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ Äèðèõëå

 
, 

òî îíà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ðÿäà 
Ôóðüå [8],  êîòîðûé çàïèñûâàþò â ôîðìå

  

ãäå m – íîìåð ãàðìîíèêè;
À0,  Am – êîýôôèöèåíòû ðÿäà;
αm – ôàçà;
Ò – ïåðèîä;
t – âðåìÿ.
Â  ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ÿâíîé ïåðèîäè÷íîñòè 

äëÿ àíàëèçà ïðîöåññà ñëåäóåò ïðèìåíèòü èí-
òåãðàë Ôóðüå.

Ðàññìîòðèì öèêë ðàáîòû ÏóÂÐÄ. Èñòî÷íè-
êîì ðàñïîëàãàåìîé ýíåðãèè ÏóÂÐÄ ÿâëÿåòñÿ 
õèìè÷åñêîå ïðåâðàùåíèå êîìïîíåíòîâ òîïëèâà 
â ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ,  èñòå÷åíèå êîòîðûõ èç 
êàìåðû ñãîðàíèÿ ÷åðåç ñîïëî âûçûâàåò ñèëó 
òÿãè. 
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Ðèñ.  1.  Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà ÏóÂÐÄ

Â îòëè÷èå îò ïðÿìîòî÷íûõ âîçäóøíî-
ðåàêòèâíûõ  äâèãàòåëåé âîçäóõ ïîñòóïàåò â 
êàìåðó ñãîðàíèÿ ÏóÂÐÄ öèêëè÷åñêè. Ïåðèî-
äè÷åñêîå ïîñòóïëåíèå âîçäóõà â êàìåðó ñãî-
ðàíèÿ ÏóÂÐÄ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè 
ñïåöèàëüíûõ çàïîðíûõ êëàïàíîâ. Ïîñëå âïðûñêà 
ãîðþ÷åãî ñìåñü ïîäæèãàåòñÿ. Òåìïåðàòóðà è 
äàâëåíèå ñãîðàþùèõ ïðîäóêòîâ ïîâûøàþòñÿ,  
êëàïàíû íà âõîäå çàêðûâàþòñÿ,  è ïðîèñõîäèò 
èñòå÷åíèå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãàçîâ èç äâè-
ãàòåëÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ äàâëåíèÿ â 
êàìåðå ñãîðàíèÿ,  êëàïàíû îòêðûâàþòñÿ âíîâü. 
Ïîñòóïàåò íîâàÿ ïîðöèÿ âîçäóõà,  è âåñü öèêë 
ïîâòîðÿåòñÿ âíîâü.

Ðèñ.  2.  Ñõåìà ñèë
P  – ñèëà òÿãè,  Vï – íàïðàâëåíèå ñêîðîñòè ïîëåòà,  

pc – äàâëåíèå èñòåêàþùèõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ íà ñðåçå 
ñîïëà,  pH – äàâëåíèå â îêðóæàþùåé ñðåäå

Çàïèøåì îñíîâíûå âûðàæåíèÿ,  õàðàêòåðè-
çóþùèå ðàáîòó ÏóÂÐÄ,  íà îñíîâå èçâåñòíûõ  
èç äâèãàòåëåñòðîåíèÿ [9].  Äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ñèëû,  ñ  êîòîðîé ÏóÂÐÄ âîçäåéñòâóåò íà ñðåäó 
ïðè ñâîåé ðàáîòå,  ïðèìåíèì èçâåñòíûé ìåòîä,  
îñíîâàííûé íà òåîðåìå èìïóëüñîâ. Ñ ýòîé öå-
ëüþ îêðóæèì ãîëîâêó äâèãàòåëÿ êîíòðîëüíîé 
ïîâåðõíîñòüþ è èçîáðàçèì âíåøíèå ñèëû,  
äåéñòâóþùèå íà âûäåëåííûé êîíòóð æèäêîñòè. 
Ôîðìàëüíî çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ 
ñèëû,  êîòîðàÿ äåéñòâóåò íà òåëî âíóòðè æèäêî-
ñòè,  îãðàíè÷åííîé êîíòðîëüíîé ïîâåðõíîñòüþ. 
Â íàøåì ñëó÷àå òåëîì ÿâëÿåòñÿ äâèãàòåëü,  à ñè-
ëîé,  äåéñòâóþùåé íà íåãî – òÿãà Ð,  æèäêîñòüþ 
– âîçäóõ.  Çàïèøåì àëãåáðàè÷åñêóþ ñóììó ïðî-

åêöèé âñåõ âíåøíèõ ñèë íà îñü â i-òûé ìîìåíò 
âðåìåíè (ñì. ðèñ. 2). 

 ,       (4)

ãäå Põ – ðàâíîäåéñòâóþùàÿ âñåõ ñèë â ïðî-
åêöèè íà îñü x;

Fñ – ïëîùàäü ñðåçà ñîïëà;
pc – äàâëåíèå èñòåêàþùèõ ïðîäóêòîâ ñãîðà-

íèÿ íà ñðåçå ñîïëà.
Ýòà ñóììà ñèë äîëæíà áûòü ïðèðàâíåíà 

èçìåíåíèþ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ â ïðåäåëàõ 
êîíòóðà,  òî åñòü êîëè÷åñòâó äâèæåíèÿ,  âû-
íîñèìîìó âûòåêàþùåé ñòðóåé èç êîíòðîëüíîé 
ïîâåðõíîñòè â òîò æå ìîìåíò âðåìåíè.

Â ðåçóëüòàòå èìååì äëÿ i-òîãî ìîìåíòà âðå-
ìåíè 

 
,  (5)

ãäå Gâ – ñåêóíäíûé ðàñõîä âîçäóõà,  âòåêàþ-
ùåãî â äâèãàòåëü;

Vï – ñêîðîñòü ïîëåòà.
Êîëè÷åñòâî ãàçîâ,  èñòåêàþùèõ èç ñîïëà 

äâèãàòåëÿ,  ìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè,  ïîýòîìó â 
íàùåì ñëó÷àå G2 è Wc ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè 
âðåìåíè.  Ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ íà ìåñòå Vï = 0,  
ïîýòîìó ÷ëåí ñ Vï â óðàâíåíèè (5)  äàëåå ìîæåò 
íå ó÷èòûâàòüñÿ.  Ñ÷èòàåì,  ÷òî ñîïëî ðàáîòàåò 
â ðàñ÷åòíîì ðåæèìå pñ = pí.  Òîãäà óðàâíåíèå 
(5)  ïåðåïèøåòñÿ â âèäå 

 
. (6)

Åñëè îïîðîæíåíèå êàìåðû ñãîðàíèÿ äâèãà-
òåëÿ ïðîèñõîäèò â íàäêðèòè÷åñêîì ðåæèìå,  

 
.   (7)

Ðàñõîä ãàçîâ îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ 
ñîãëàñíî [9]

 
 (8)

ãäå pê (t)  – ïåðåìåííîå äàâëåíèå â êàìåðå 
ñãîðàíèÿ äâèãàòåëÿ;

k – ïîêàçàòåëü àäèàáàòû;
µk – êîýôôèöèåíò ðàñõîäà;
R2 – ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ;
Òk(t)  – ïåðåìåííàÿ òåìïåðàòóðà ãàçîâ â 

êàìåðå ñãîðàíèÿ;
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Fkp  – ïëîùàäü êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ñîï-
ëà.

Ïðè äîêðèòè÷åñêîì ðåæèìå îïîðîæíåíèÿ 

 
  (9)

ðàñõîä ãàçîâ îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ

   

 
.

 
Àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ñèëû,  ñ êîòî-

ðîé ñòðóÿ,  èñòåêàþùàÿ èç ñîïëà ÏóÂÐÄ,  âîç-
äåéñòâóåò íà ñðåäó íà îñíîâå (6),  èìååò âèä

 
.  (10)

Óêàçàííûå âàæíûå õàðàêòåðèñòèêè îïðåäå-
ëÿþòñÿ èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ äèíàìèêè êàìå-
ðû ñãîðàíèÿ ÏóÂÐÄ.  Ýòî óðàâíåíèå äëÿ ðàáîòû 
äâèãàòåëÿ íà ìåñòå àíàëîãè÷íî óðàâíåíèþ äè-
íàìèêè êàìåðû ñãîðàíèÿ æèäêîñòíûõ  ðàêåòíûõ 
äâèãàòåëåé [9] è çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

 
,  (11)

ãäå Vk - îáúåì êàìåðû ñãîðàíèÿ;
Q - êîëè÷åñòâî ïîäâîäèìîãî òåïëà ê ãàçó 

èçâíå;
i1- ýíòàëüïèÿ êîìïîíåíòîâ,  ïîñòóïàþùèõ â 

êàìåðó ñãîðàíèÿ;
i2 – ýíòàëüïèÿ ãàçîâ,  âûòåêàþùèõ  èç êàìåðû 

ñãîðàíèÿ;
G1 – ðàñõîä êîìïîíåíòîâ òîïëèâà,  ïîñòó-

ïàþùèõ â êàìåðó ñãîðàíèÿ.
Èç (11)  âèäíî,  ÷òî äàâëåíèå â êàìåðå ñãîðà-

íèÿ çàâèñèò îò âèäà òîïëèâà,  êîýôôèöèåíòà ñî-
îòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ,  èõ  ðàñõîäà è îáúåìà 
êàìåðû ñãîðàíèÿ. Ýòèìè õàðàêòåðèñòèêàìè 
îïðåäåëÿåòñÿ âîçäåéñòâèå ÄÓ íà îêðóæàþùóþ 
ñðåäó ñèëîé R(t).

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû ãàçîâ 
â êàìåðå ñãîðàíèÿ îáóñëîâëåíî ïàðîé êîì-
ïîíåíòîâ òîïëèâà,  âûáðàííûõ  äëÿ ðàáîòû 
äâèãàòåëÿ,  è êîýôôèöèåíòîì ñîîòíîøåíèÿ 
êîìïîíåíòîâ [9].

Ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ 
îïðåäåëÿåòñÿ èç èçâåñòíîãî ñîîòíîøåíèÿ

 
,
 

(12)

ãäå Òñ – òåìïåðàòóðà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ íà 
ñðåçå ñîïëà;

Òêð – òåìïåðàòóðà ãàçîâ â êðèòè÷åñêîì ñå-
÷åíèè ñîïëà;

aêð – ñêîðîñòü çâóêà â êðèòè÷åñêîì ñå÷å-
íèè;

λêð – ãàçîäèíàìè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ.
Îáå ôóíêöèè çàâèñÿò îò äàâëåíèÿ ãàçîâ â 

êàìåðå,  à çíà÷èò,  â íàøåì ñëó÷àå òàêæå çàâèñÿò 
îò âðåìåíè.

Âåðíåìñÿ ê ïîñòàíîâêå îñíîâíîé çàäà÷è. Òàê 
êàê ôóíêöèÿ äàâëåíèÿ â êàìåðå ÏóÂÐÄ åñòü 
ïåðèîäè÷åñêàÿ,  òî è G2(t)  è Wñ(t)  ÿâëÿþòñÿ 
ôóíêöèÿìè ïåðèîäè÷åñêèìè,  à çíà÷èò,  è ñèëà 
R(t)  – ïåðèîäè÷åñêàÿ. Ýòó ñèëó ìû ìîæåì ðàç-
ëîæèòü â ðÿä Ôóðüå[8].

  

 
,  (13)

ãäå τ  – âðåìÿ,  â òå÷åíèå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò 
âûáðîñ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â àòìîñôåðó;

À0/2 – íà÷àëüíàÿ àìïëèòóäà ïðîöåññà;
Àm – àìïëèòóäà îòäåëüíûõ ãàðìîíèê;
αm – ôàçà ïðîöåññà;
m – íîìåð ãàðìîíèêè,  m = 1,  2,  3,    ,  6;
ωm – êðóãîâàÿ ÷àñòîòà.
Çíà÷åíèå ñèëû R(t)  â ïðîìåæóòêå τ ≤ t ≤ τ 

èçâåñòíî èç (10).  Äåéñòâèå íà ñðåäó ïðîèñõîäèò 
òîëüêî â ïðîìåæóòêå âðåìåíè τ è îáóñëîâëåíî 
ïîâûøåíèåì äàâëåíèÿ â êàìåðå ñãîðàíèÿ âñëåä-
ñòâèå ñãîðàíèÿ êîìïîíåíòîâ òîïëèâà.

Îïðåäåëÿåì êîýôôèöèåíòû ðÿäà Ôóðüå

 
,  

 
 (14)

Âûðàæåíèå äëÿ ñèëû,  âûçûâàþùåé âîëíî-
âîé ïðîöåññ â àòìîñôåðå íà îñíîâå ïðåäñòàâ-
ëåíèé Ëýìáà èìååò âèä [6]

 
,   (15)

ãäå k – âîëíîâîå ÷èñëî;
c – ñêîðîñòü çâóêà â îêðóæàþùåé âîçäóøíîé 

ñðåäå;
m – íîìåð ãàðìîíèêè.
À ïîòåíöèàë ñêîðîñòåé,  îáóñëîâëåííûé ñî-

ñðåäîòî÷åííîé ñèëîé ñ êîìïîíåíòàìè X,  Y,  Z,  
çàïèñûâàåòñÿ êàê [6]

 
,   (16)
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ãäå r  – ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà çâóêà äî 
íåêîòîðîé òî÷êè â çâóêîâîì ïîëå;

ρ – ïëîòíîñòü âîçäóøíîé ñðåäû;
x,  y,  z – êîîðäèíàòû.
Äëÿ íàøåãî ñëó÷àÿ îäíîé ñèëû,  äåéñòâóþ-

ùåé íà îêðóæàþùóþ ñðåäó âäîëü îñè ÄÓ,  ñî-
âïàäàþùåé ñ êîîðäèíàòîé ox,  âûðàæåíèå äëÿ 
ïîòåíöèàëà èìååò âèä

 
.         (17)

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ 

  

Çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ çâóêîâîãî äàâëå-
íèÿ p

,    (18)

ãäå θ – óãîë õàðàêòåðèñòèêè íàïðàâëåííîñòè;
z = kr.
Â  (18)  çàïèñàíà òîëüêî äåéñòâèòåëüíàÿ 

÷àñòü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ,  òàê êàê íàñ èíòå-
ðåñóåò ïîëåçíàÿ ÷àñòü èçëó÷àåìîé ìîùíîñòè. 
Àêóñòè÷åñêóþ ìîùíîñòü îïðåäåëÿåì íà îñíîâå 
âûðàæåíèÿ èç [6]

 

,  (19)

ãäå n – ÷èñëî èìïóëüñîâ äâèãàòåëÿ çà âûäåëåí-
íûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè.

3. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Âèä ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèè çâóêîâîãî äàâ-
ëåíèÿ â àòìîñôåðå ïðè äåéñòâèè íà ñðåäó âûòå-
êàþùèõ ñòðóé èç âûñîêîñêîðîñòíûõ ïðîäóêòîâ 
ñãîðàíèÿ ÏóÂÐÄ ñ ÷àñòîòîé 1,5 Ãö áûë ïîëó÷åí 
ýêñïåðèìåíòàëüíî â [10]. Òàì æå âûïîëíåíî 
ðàçëîæåíèå ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèè pk(t)  â 
ðÿä Ôóðüå è îïðåäåëåíû åe ãàðìîíè÷åñêèå ñî-
ñòàâëÿþùèå.  Âèä ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèè çâó-
êîâîãî äàâëåíèÿ â àòìîñôåðå p(t)  ïðè äåéñòâèè 
íà íåe âûòåêàþùèõ ñòðóé èç âûñîêîñêîðîñòíûõ 
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ÏóÂÐÄ áûë òàêæå ïîëó÷åí 
ýêñïåðèìåíòàëüíî è ïðåäñòàâëåí [10].

Õàðàêòåðèñòèêà íàïðàâëåííîñòè ïåðâîé 
ãàðìîíèêè â ñïåêòðå øóìà ÄÓ ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñ. 3.  Çà åäèíèöó ïðèíÿòî çíà÷åíèå çâóêîâîãî 
äàâëåíèÿ,  ðàâíîå 2,4 Ïà èëè 100 äÁ.  Çíà÷åíèå 
èçìåðåííîãî çâóêîâîãî äàâëåíèÿ øóìîìåðîì 

ñîñòàâèëî ð = 170 Ïà,  ÷àñòîòà îñíîâíîãî òîíà 
20 Ãö,  τ = 10 ìñ,  τ / Ò = 0,2.

Ðèñ. 3.  Õàðàêòåðèñòèêà íàïðàâëåííîñòè ïåðâîé ãàðìîíè-
êè â ñïåêòðå øóìà ÄÓ

5. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Èç ðèñóíêà 3 âèäíî,  ÷òî èçìåíåíèå çâó-
êîâîãî äàâëåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ ïóëüñè-
ðóþùèõ äâèãàòåëüíûõ óñòàíîâîê èìååò ÿðêî 
âûðàæåííóþ õàðàêòåðèñòèêó íàïðàâëåííîñòè. 
Ýòî îáóñëîâëåíî òåì,  ÷òî âûðàæåíèå äëÿ ïî-
òåíöèàëà,  îïèñûâàþùåå àêóñòè÷åñêîå ïîëå,  
çàïèñàíî ñ ó÷åòîì ïðåäñòàâëåíèé Ëýìáà,  ãäå 
ó÷òåíî äåéñòâèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó ñîñðå-
äîòî÷åííîé ñèëû.

Çàêëþ÷åíèå

Îáîñíîâàíà ñòðóêòóðà àêóñòè÷åñêèõ ïîëåé 
â âîçäóøíîé ñðåäå ïðè ðàáîòå äâèãàòåëüíûõ 
óñòàíîâîê. Êîíêðåòíûì ïðèìåðîì ÿâèëîñü èñ-
ñëåäîâàíèå àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ ïóëüñèðóþùåãî 
âîçäóøíî-ðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ,  ðàáîòàþùåãî 
íà ìåñòå.

Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà øóìà ÄÓ 
ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ðàñ÷åò çâóêîâîãî äàâëåíèÿ 
â îêðóæàþùåé ñðåäå,  îïðåäåëèòü àìïëèòóäíûé 
è ÷àñòîòíûé ñîñòàâ îòäåëüíûõ ãàðìîíè÷åñêèõ 
ñîñòàâëÿþùèõ,  ïîñòðîèòü èõ õàðàêòåðèñòèêó 
íàïðàâëåííîñòè.

Íà îñíîâå èçëîæåííîé òåîðèè ìîæíî 
ñäåëàòü âûâîä,  ÷òî øóì ÄÓ çàâèñèò îò ïàðû 
êîìïîíåíòîâ òîïëèâà,  èõ ðàñõîäà,  êîýôôè-
öèåíòîâ ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ,  êà÷åñòâà 
ðàáî÷åãî ïðîöåññà â êàìåðå ñãîðàíèÿ è åå 
êîíñòðóêòèâíûõ  äàííûõ,  ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ 
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ íà ñðåçå ñîïëà.  Àìïëèòóäà 
ñîñòàâëÿþùèõ ñïåêòðà ñèëüíî çàâèñèò îò ïàðû 
êîìïîíåíòîâ òîïëèâà,  íà êîòîðûõ ðàáîòàåò 
äâèãàòåëüíàÿ óñòàíîâêà.
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Ã. I. Ñîêîë. Ð³øåííÿ çàäà÷³ ïðî âèçíà÷åííÿ õàðàêòåðèñòèê àêóñòè÷íèõ ïîë³â äâèãóííèõ 
óñòàíîâîê íà ãðóíò³ ïðåäñòàâëåíü Ëýìáó

Ïðåäñòàâëåíî àíàë³òè÷íèé àíàë³ç çâ’ÿçêó õàðàêòåðèñòèê ïðîöåñó ó êàìåð³ òà àêó-
ñòè÷íîãî ïîëÿ äâèãóííèõ óñòàíîâîê (ÄÓ). Îáµðóíòîâàíî ìåõàí³çì âèíèêíåííÿ àêóñòè÷-
íîãî ïîëÿ ÄÓ íà µðóíò³ ïðåäñòàâëåíü Ëýìáó. Çàïðîïîíîâàíà ìåòîäèêà ðîçðàõóíêó øóìó 
ÄÓ äîçâîëÿº çðîáèòè âèñíîâîê,  ùî øóì ÄÓ çàëåæèòü â³ä ïàðè êîìïîíåíò³â ïàëèâà,  ¿õ 
âèòðàòè, êîåô³ö³ºíò³â â³äíîøåííÿ êîìïîíåíò³â,  ÿêîñò³ ðîáî÷îãî ïðîöåñó â êàìåð³ çãîðÿí-
íÿ òà ¿¿ êîíñòðóêòèâíèõ äàíèõ,  âèòðàò òà øâèäêîñò³ âèò³êàííÿ ïðîäóêò³â çãîðÿííÿ. 
Àìïë³òóäà ñêëàäîâèõ ñïåêòðó øóìó ñèëüíî çàëåæèòü â³ä ïàðè êîìïîíåíò³â ïàëèâà,  íà 
ÿêèõ ïðàöþº äâèãóíà óñòàíîâêà. Ïðîâåäåí³ âèì³ðè õàðàêòåðèñòèê àêóñòè÷íîãî ïîëÿ,  
ùî ãåíåðóºòüñÿ ïðè ðîáîò³ íà ì³ñö³ ïóëüñóþ÷î¿ êàìåðè. Àêóñòè÷íå ïîëå çáóäæóâàëîñÿ 
ïåð³îäè÷íî ñë³äêóþ÷èìè ñòðóìàìè. Íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó âåëè÷èíè çâóêîâîãî 
òèñêó ó ïåðø³é ãàðìîí³ö³ øóìó â îòî÷óþ÷îìó ïîâ³òðÿíîìó ñåðåäîâèù³ ó äàëåêîìó àêó-
ñòè÷íîìó ïîë³. Ïîáóäîâàíà õàðàêòåðèñòèêà ñïðÿìîâàíîñò³ ïåðøî¿ ãàðìîí³êè,  ÿê íàéá³ëüø 
ýíåðãîíåñó÷î¿.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àêóñòè÷íå ïîëå,  çâóêîâèé òèñê,  ñïðÿìîâàí³ñòü,  äâèãóí³ óñòàíîâêè.

G.I. Sokol. Solution of the problem determining of the acoustic fields characteristics of 
the propulsion systems based on the concepts Lamb 

The analytical analysis of the relationship between the characteristics in-chamber process and 
in the acoustic field of propulsions is presented. The mechanism of of acoustic field occurrence 
on the basis of representations of Lamb is justified. The proposed method of calculating noise 
control of the propulsions can be concluded that the noise control of the propulsions depends 
on a couple of fuel components,  their flow coefficient ratio of the components, the quality of the 
working process in the combustion chamber and its design data and flow velocity of the combus-
tion products. The amplitude spectrum components noise strongly depends on the pair of fuel 
components, which works propulsion. The measurements of the generating acoustic field when 
on-site pulsating chamber is working are conducted. The acoustic field excited by periodically 
following jets. The results of calculation of the value of sound pressure in the first harmonic noise 
in the ambient air in the far acoustic field are presented. Directional characteristic of the first 
harmonic as the most energy-carrying is built.

Key words: acoustic field,  sound pressure,  orientation,  engine installation.




