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Àííîòàöèÿ

Ðàçðàáîòàíà ìîäåëü ïîòåíöèàëà ñêîðîñòè ìàëûõ ïåðåìåùåíèé â âîçäóøíûõ ïîòîêàõ

ïðèìåíèòåëüíî ê ïíåâìîêîíâåéåðàì. Â êà÷åñòâå âîçäóøíûõ ïîòîêîâ ðàññìîòðåíî òå÷åíèå âîçäóõà

â óçêîì çàçîðå ìåæäó ïàðàëëåëüíûìè ïëîñêîñòÿìè. Íà îñíîâàíèè ïîòåíöèàëà ñêîðîñòè ìàëûõ

ïåðåìåùåíèé ïîëó÷åíà èíæåíåðíàÿ ôîðìóëà äëÿ âû÷èñëåíèÿ óðîâíÿ øóìà, âîçíèêàþùåãî â âîçäóøíîé

ïðîñëîéêå. Â ðàáîòå ðàññìîòðåí ôðàãìåíò ïíåâìîêîíåéåðà, èñïîëüçóþùåãî ùåëåâûå îòâåðñòèÿ äëÿ

ïèòàíèÿ âîçäóøíîé ïðîñëîéêè.
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Abstract

A model of the velocity potential of small displacements in air �ows in relation to pneumatic conveyors
is developed. Air �ow in a narrow gap between parallel planes is considered as air �ow. On the basis of the
velocity potential of small displacements, an engineering formula for calculating the noise level arising in the
air layer is obtained. The paper considers a fragment of a pneumatic conveyor that uses slotted holes to feed
the air layer.
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Ââåäåíèå

Ñîâðåìåííûå ïðîèçâîäñòâà â êà÷åñòâå òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ èñïîëüçóþò
ïíåâìîêîíâåéåðû, êîòîðûå òðàíñïîðòèðóþò èçäåëèÿ íà âîçäóøíîé ïðîñëîéêå.
Èñïîëüçîâàíèå âîçäóøíîé ïðîñëîéêè ïîçâîëÿåò ñîâìåùàòü òðàíñïîðòíûå îïåðàöèè
ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè îïåðàöèÿìè ñóøêè, íàãðåâà, îõëàæäåíèÿ è ò.ä. Â íåêîòîðûõ
ïðîèçâîäñòâàõ ïíåâìîêîíâåéåðû ñòàíîâÿòñÿ íåçàìåíèìûìè. Îäíàêî, âîçäóøíàÿ
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ïðîñëîéêà ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ïîâûøåííîãî øóìà àýðîäèíàìè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ,
ïîðîæäàåìîãî òóðáóëåíòíîñòüþ [1, 2].

Ñ ïîçèöèè çàùèòû îò øóìà ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ïîäõîäû è ìåòîäèêè äëÿ
çàùèòû îò àýðîäèíàìè÷åñêîãî øóìà [3-6]. Èñòî÷íèêîì ïîâûøåííîãî àýðîäèíàìè÷åñêîãî
øóìà â ïíåâìîêîíâåéåðàõ ÿâëÿåòñÿ òóðáóëåíòíîñòü, êîòîðàÿ íîñèò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð.
Îäíàêî, äëÿ ñòàáèëüíûõ ïàðàìåòðîâ ðàáîòû ïíåâìîêîíâåéåðà øóì, òàê æå áóäåò èìåòü
ñòàáèëüíûé óðîâåíü. Ýòî ïîëîæåíèå îáúÿñíÿåòñÿ ýðãîäè÷åñêîé ãèïîòåçîé [7], ÷òî â
âîçäóøíîé ïðîñëîéêå ïîÿâëÿþòñÿ êâàçèñòàöèîíàðíûå ïðîöåññû òóðáóëåíòíîñòè, îò
êîòîðûõ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ êâàçèñòàöèîíàðíûå àýðîäèíàìè÷åñêèå çâóêîâûå ïîòîêè.

Çâóêîâûå ïîòîêè â âîçäóøíîé ïðîñëîéêå âçàèìîäåéñòâóþò ñ òóðáóëåíòíîñòüþ,
âëèÿþò íà íå¼, è ñîçäàåòñÿ ìíîãîãðàííàÿ êàðòèíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ôèçè÷åñêèé
ïðîöåññ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òàêèå ïîêàçàòåëè, êàê ñòåïåíü òóðáóëåíòíîñòè,
àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòåé, äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû
ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ, ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñîïåë è íåñóùåé ïîâåðõíîñòè
ïíåâìîêîíâåéåðà. Òóðáóëåíòíîñòü ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ â âîçäóøíîé ïðîñëîéêå ïîðîæäàåò
àêóñòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, âîçíèêàåò øóì àýðîäèíàìè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, êîòîðûé
íàïðàâëåí íà áîêîâûå ãðàíè âîçäóøíîé ïðîñëîéêè. Èíòåíñèâíîñòü çâóêîâîãî ïîòîêà,
îïðåäåëÿþùåãî óðîâåíü àýðîäèíàìè÷åñêîãî øóìà, íàõîäèòñÿ â êîððåëÿöèîííîé
ñâÿçè ñ àêóñòè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè âîçäóøíîãî ïîòîêà. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ
ïíåâìîêîíâåéåðà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ àêóñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé âîçäóøíîé ïðîñëîéêè.
Òóðáóëåíòíûå ïîòîêè õàðàêòåðèçóþòñÿ òàêèìè ïîêàçàòåëÿìè, êàê òóðáóëåíòíàÿ
âÿçêîñòü è ¾ïóòü ïåðåìåøèâàíèÿ¿, ÿâëÿþùèéñÿ ãåîìåòðè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé
òóðáóëåíòíîñòè [8].

Çíà÷åíèå óðîâíÿ àýðîäèíàìè÷åñêîãî øóìà ìîæíî îïðåäåëèòü, îïèðàÿñü íà ýòè
ïîêàçàòåëè, íî ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòðóéíîãî
òå÷åíèÿ â âîçäóøíîé ïðîñëîéêå. Áëîõèíöåâûì áûëî ïîëó÷åíî íåîäíîðîäíîå âîëíîâîå
óðàâíåíèÿ, âõîäÿùåå â òåîðåòè÷åñêèé ðàçäåë êëàññè÷åñêîé àêóñòèêè, ïðèìåíèòåëüíî
ê ïîòåíöèàëüíîìó ïîòîêó çâóêîïðîâîäÿùåé ñðåäû [9-11]. Ïîýòîìó âîçíèêàåò çàäà÷à
ïîñòðîåíèÿ óðàâíåíèÿ, íî ñ ó÷åòîì äâèæåíèÿ âîçäóõà íà îñíîâå êëàññè÷åñêèõ óðàâíåíèé
ìåõàíèêè æèäêîñòè [8]. Ïðè ýòîì ìîæíî ñâÿçàòü èñòî÷íèêè çâóêà ñ îñíîâíûìè
ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëÿþùèìè ïîòîê â âîçäóøíîé ïðîñëîéêå è ïîëó÷èòü óðàâíåíèÿ
ïîòåíöèàëà ñêîðîñòè ìàëûõ ïåðåìåùåíèé, èñõîäÿ èç îáùèõ óðàâíåíèé ìåõàíèêè [10-13].
Ïîñòðîåíèå óðîâíÿ àýðîäèíàìè÷åñêîãî øóìà âûïîëíÿåòñÿ ñ ó÷åòîì äîïóùåíèÿ, ÷òî
âëèÿíèå âÿçêîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè îòñóòñòâóåò. Îäíàêî íåîáõîäèìî ó÷åñòü íàëè÷èå
òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè è å¼ âëèÿíèÿ íà ãåíåðèðîâàíèå, è ðàñïðîñòðàíåíèå çâóêîâîãî
ïîòîêà.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Äàíû ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû èçäåëèÿ íà âîçäóøíîé ïðîñëîéêå, êîòîðàÿ
ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì àýðîäèíàìè÷åñêîãî øóìà. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïëîñêàÿ çàäà÷à.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ñõåìà ñ èçîáðàæåíèåì âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà
àýðîäèíàìè÷åñêîãî øóìà è èçäåëèÿ.

Òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü àíàëèòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü, ñâÿçûâàþùóþ óðîâåíü
àýðîäèíàìè÷åñêîãî øóìà âîçäóøíîé ïðîñëîéêè è ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû "âîçäóøíàÿ
ïðîñëîéêà � èçäåëèå". Çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ñ ïîìîùüþ àíàëèòè÷åñêèõ
ìåòîäîâ ïîòåíöèàëà ñêîðîñòè ìàëûõ ïåðåìåùåíèé â âîçäóøíîé ïðîñëîéêå ñ ó÷åòîì å¼
õàðàêòåðèñòèê. Íà îñíîâàíèè ýòîãî ïîòåíöèàëà ñòðîèòñÿ óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ
óðîâíÿ àýðîäèíàìè÷åñêîãî øóìà. Îðèãèíàëüíîñòü çàäà÷è çàêëþ÷åíà â òîì, ÷òî
ðàññìàòðèâàåòñÿ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà øóìà ñòðóéíîå òå÷åíèå âîçäóõà â çàçîðå ìåæäó
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ïàðàëëåëüíûìè ïëîñêîñòÿìè.

2. Âûâîä îñíîâíûõ ñîîòíîøåíèé

Ðàññìîòðèì ôðàãìåíò ïíåâìîêîíâåéåðà, ñîäåðæàùåãî ùåëåâîå îòâåðñòèå
è èçäåëèå íà âîçäóøíîé ïðîñëîéêå. Ñòðóéíîå òå÷åíèå â âîçäóøíîé ïðîñëîéêå
îãðàíè÷èâàåòñÿ ïàðàëëåëüíûìè ïëîñêîñòÿìè, ìåæäó êîòîðûìè ñîçäàåòñÿ ñëîèñòîå
òå÷åíèå. Ýòî òå÷åíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñäâèãîâûé ïîòîê. Îñðåäíåííàÿ ñêîðîñòü â
ñòðóéíîì ïîòîêå îïðåäåëÿåòñÿ ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòîé. Êðîìå òîãî ñòðóéíîå òå÷åíèå
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê òå÷åíèå â êàíàëå.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ èçäåëèÿ íà âîçäóøíîé ïîäóøêå ñ óêàçàíèåì õàðàêòåðíûõ
ðàçìåðîâ è ïîëîæåíèÿ îñåé êîîðäèíàò: à) � àêñîíîìåòðè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñõåìû,

á) � ïðîäîëüíîå ñå÷åíèå ñõåìû. 1 � èçäåëèå, 2 � ùåëåâîå ñîïëî, 3 � âîçäóøíàÿ ïîäóøêà,
4 � ïíåâìîêàìåðà. G � âåñ èçäåëèÿ, Í; P � èçáûòî÷íîå äàâëåíèÿ â âîçäóøíîé

ïðîñëîéêå, Ïà; U � ñêîðîñòü âîçäóõà â ïðîñëîéêå ïîä èçäåëèåì, ì/ñ; Py∂ � ñðåäíåå
äàâëåíèå â âîçäóøíîé ïðîñëîéêå, Ïà; Pk � äàâëåíèå â ïíåâìàòè÷åñêîé êàìåðå, Ïà;

h � òîëùèíà âîçäóøíîé ïðîñëîéêè, ì.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà ñêîðîñòè ìàëûõ ïåðåìåùåíèé
ïðèìåíèòåëüíî ê òå÷åíèþ âîçäóõà â ïðîñëîéêå áûëà ïîñòðîåíà ñ ó÷åòîì ìåòîäèêè,
ïðåäëîæåííîé Áëîõèíöåâûì Ä.È. [7] â ðàáîòàõ [1, 10] è èìååò âèä:
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. (1)

Â óðàâíåíèè (1) èñïîëüçóåòñÿ èíäåêñ k = 1,2,3 , ïî êîòîðîìó îñóùåñòâëÿåòñÿ
ñóììèðîâàíèå; c � ñêîðîñòü çâóêà, ì/ñ.

Âåëè÷èíû, âõîäÿùèå â óðàâíåíèå (1) îïðåäåëÿþò ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âîçäóõà â
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ïðîñëîéêå, à ïîòåíöèàë ñêîðîñòè ìàëûõ ïåðåìåùåíèé èìååò âèä:

Φ =
1

ρo

t∫
0

pdτ

ãäå ρo � ïëîòíîñòü âîçäóõà, êã/ì
3; p � äàâëåíèå, Ïà; t è τ � âðåìÿ, ñ.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1) ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà ñêîðîñòè
ìàëûõ ïåðåìåùåíèé â ïðîöåññå ãåíåðèðîâàíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêîãî øóìà òóðáóëåíòíûì
âîçäóøíûì ïîòîêîì. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ñèñòåìû íåîáõîäèìû ãðàíè÷íûå è íà÷àëüíûå
óñëîâèÿ, à òàê æå äîëæíû áûòü çàäàíû îñðåäíåííûå ñêîðîñòè âîçäóøíîãî òå÷åíèÿ.
Ïîýòîìó ïðè ðàññìîòðåíèè êîíêðåòíîé ôèçè÷åñêîé çàäà÷è óðàâíåíèå (1) áóäåò óïðîùåíî
è âîçìîæíî áóäåò ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå. Ïðèìåíèòåëüíî ê ðàññìàòðèâàåìîé
çàäà÷å óðàâíåíèå (1) óïðîñòèòñÿ, òàê êàê ðàññìàòðèâàåòñÿ ïëîñêàÿ çàäà÷à òå÷åíèÿ
ñòðóéíîãî ïîòîêà ìåæäó ïàðàëëåëüíûìè ïëîñêîñòÿìè ïðè íàëè÷èè èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ
� ùåëåâîãî îòâåðñòèÿ. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äëÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.
Íà ñõåìå îáîçíà÷åíû äèíàìè÷åñêèå è ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ,
èçîáðàæåíû íàïðàâëåíèÿ ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ. Ïðèìåíåíèå óðàâíåíèé íåðàçðûâíîñòè è
óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü àýðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òå÷åíèÿ,
êîòîðûå ïîêàçàíû â òàáë. [1]

Òàáëèöà 1

Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêîé çàäà÷è äëÿ òå÷åíèÿ â âîçäóøíîé ïðîñëîéêå

1.
∂P

∂x
= −Py∂

2

D
3. U =

1

µD
Py∂(h− z)z 5. h =

[
12
√

2µδD√
ρoPy∂

√
(Pk − Py∂)

Py∂

]1/3
2. Py∂ =

G

B(δ +D)
4.

∂U

∂z
=

1

µD
Py∂(h− 2z)

Äëÿ óäîáñòâà äàëüíåéøèõ âûêëàäîê ñäåëàåì çàìåíó:

Uo1 ≡ U

Uo2 ≡ V

Uo3 ≡ W

x1 ≡ x

x2 ≡ y

x3 ≡ z

 ,

ó÷èòûâàÿ ðåàëüíóþ êàðòèíó ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà òå÷åíèÿ ïîëó÷èì

V = 0

W = 0

∂Φ

∂x2
=
∂Φ

∂y
= 0

∂Uo1

∂x1
=
∂U

∂x
= 0

∂Uo1

∂x2
=
∂U

∂y
= 0


. (2)

Ñèñòåìà (1) ñ ó÷¼òîì (2) ïðèìåò âèä:



NOISE Theory and Practice 63

∂

∂t

(
U2∂

2Φ

∂x2

)
− ∂U

∂z

∂2Φ

∂t2
+ c2

∂U

∂z

(
∂2Φ

∂x2
+
∂2Φ

∂z2

)
= 0

∂

∂t

(
U2 ∂

2Φ

∂x∂z

)
= 0

 . (3)

Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà ñêîðîñòè ìàëûõ
ïåðåìåùåíèé ïðèìåíèòåëüíî ê ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å

∂

∂t

(
U2∂

2Φ

∂x2

)
− ∂U

∂z

∂2Φ

∂t2
+ c2

∂U

∂z

∂2Φ

∂x2
= 0, (4)

óäîâëåòâîðÿþùåå ñëåäóþùèì ãðàíè÷íûì è íà÷àëüíûì óñëîâèÿì:

Φ(0,z,t) = Φ(L,z,t) = 0, (5)

Φ(x,z,0) = E sin
(πx
L

)
sin
(πz
h

)
, (6)

∂Φ(x,z,0)

∂t
= 0, (7)

ãäå E =
(π
k

)6 Py∂h
4

ρoL3c
àìïëèòóäà ïóëüñàöèé òóðáóëåíòíûõ ôëþêòóàöèé â âîçäóøíîé

ïðîñëîéêå, ïðè ýòîì ó÷òåí ýêñïåðèìåíòàëüíûé êîýôôèöèåíò k= 0.46. Óìíîæàÿ îáå
÷àñòè óðàâíåíèÿ (4) íà exp(−pt) è èíòåãðèðóÿ ïî t â èíòåðâàëå îò 0 äî ∞ è ââîäÿ çàìåíó
∞∫
0

Φ(x,z,t)exp(−pt)dt = F (x,z,p), ïîëó÷àåì óðàâíåíèå

∂2F

∂x2

(
U2p+ c2

∂U

∂z

)
− ∂U

∂z
p2F +

(
∂U

∂z
p+ U2 π

2

L2

)
E sin

(πx
L

)
sin
(πz
h

)
= 0. (8)

Ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (8) áóäåò âûðàæåíèå

F = E sin
(πz
h

)
sin
(πx
L

)


p

p2 +
π2

L2

U2

∂U

∂z

p+
π2

L2
c2

+

π2

L2

U2

∂U

∂z

p2 +
π2

L2

U2

∂U

∂z

p+
π2

L2
c2

 (9)

Âûïîëíèâ îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà Φ(x,z,t) =
1

2πi

s+i∞∫
s−i∞

F (x,z,p)eptdp äëÿ

óðàâíåíèÿ (9) ïîëó÷èì ïîòåíöèàë ñêîðîñòè ìàëûõ ïåðåìåùåíèé äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé
çàäà÷è

Φ = E sin
(πz
h

)
sin
(πx
L

)
exp(−A1t)

[
cos(tA1A2) +

1

A2

sin(tA1A2)

]
(10)

ãäå A1 =
π2

2L2

U2

∂U

∂z

, A2 =

√
4c2L2

π2U4

(
∂U

∂z

)2

− 1.

Â óðàâíåíèå (10) âõîäÿò âåëè÷èíû U è
∂U

∂z
, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ âû÷èñëåíû â ðàáîòå [1] è

ïîêàçàíû â òàáëèöå, îòêóäà U =
1

µL
Pg(h− z)z è

∂U

∂z
=

1

µL
Pg(h− 2z).
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Âÿçêîñòü µ, âõîäÿùàÿ â ýòè óðàâíåíèÿ âåëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ è íå ñâÿçàííàÿ ñ
èíòåíñèâíîñòüþ òóðáóëåíòíîñòè è ïîýòîìó íå ñâÿçàííàÿ ñ óðîâíåì àýðîäèíàìè÷åñêîãî
øóìà. Îäíàêî ìîæíî ñäåëàòü çàìåíó: èñïîëüçîâàòü âìåñòî îáû÷íîé âÿçêîñòè -
òóðáóëåíòíóþ, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå äîïóùåíèå, ÷òî ïîðÿäîê âåëè÷èí ýòèõ âÿçêîñòåé
îäèíàêîâ. Òîãäà ìîæíî ïðèìåíèòü äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíûõ
òå÷åíèé ïîíÿòèå ¾ïóòü ïåðåìåøèâàíèÿ¿, ïðåäëîæåííûé Ïðàíäòëåì[8]. Äëèíà ¾ïóòè
ïåðåìåøèâàíèÿ¿ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé êîîðäèíàòû z, ò.å. l = k·z, ãäå k - ýêñïåðèìåíòàëüíûé
êîýôôèöèåíò. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî îïðåäåëèòü òóðáóëåíòíóþ âÿçêîñòü êàê ôóíêöèþ
õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû ¾ïíåâìîêîíâåéåð � èçäåëèå¿ è çàïèñàòü [4]

µ2
T = ρok

2Py∂L
−1z2(h− 2z). (11)

Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ äëÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âîçäóøíîãî ïîòîêà â
ïðîñëîéêå èç òàáëèöû ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü óðàâíåíèå (10) ê âèäó

Φ = E sin
(πz
h

)
sin
(πx
L

)
exp

(
−
π2
√
LPy∂h3

2L3k
√
ρo

t

)[
cos
(πc
L
t
)

+
π
√
Py∂h3

2kc
√
ρoL3

sin
(πc
L
t
)]

(12)

Óðîâåíü øóìà íà ðàññòîÿíèè îò èñòî÷íèêà îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì

Lz = 10lg

(
Pw

I04πR2

)
, (13)

ãäå Pw � çâóêîâàÿ ìîùíîñòü, èçëó÷àåìàÿ âîçäóøíîé ïðîñëîéêîé, Âò; Io � èñõîäíîå
ïîðîãîâîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè çâóêà, Âò/ì2. Ìîùíîñòü çâóêîâîãî ïîòîêà,
ñôîðìèðîâàííîãî âîçäóøíîé ïðîñëîéêîé áóäåò

Pw =

∫ h

0

∫ L

0

I1dxdz, I1 =
p2(x,z)

ρoc
(14)

ãäå I1 � èíòåíñèâíîñòü çâóêîâîãî ïîòîêà âîçäóøíîé ïðîñëîéêè, Âò/ì2; h � òîëùèíà
âîçäóøíîé ïðîñëîéêè, ì; L � ëèíåéíûé ðàçìåð âîçäóøíîé ïðîñëîéêè, ì; p2 �
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå äàâëåíèÿ îò ñðåäíåé âåëè÷èíû, (Í/ì2)2.

p2(x,z) =
1

T

∫ T

0

p̃2dt, p̃ = ρo
∂Φ

∂t
(15)

Òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå óðîâíÿ øóìà âîçäóøíîé ïðîñëîéêè îïðåäåëèòñÿ èç óðàâíåíèÿ
(13) ïðè ïîäñòàíîâêå â íåãî âûðàæåíèé (14) è (15).

Lz = 10 lg

[
ρo

Io4πcR2

∫ h

0

∫ L

0

(
1

T

∫ T

0

(
∂Φ

∂t

)2

dt

)
dxdz

]
(16)

Â óðàâíåíèè (16) íå îïðåäåë¼í âðåìåííîé ïîêàçàòåëü, êîòîðûé ìîæíî îöåíèòü, êàê âðåìÿ
ïðîõîæäåíèÿ çâóêîâîé âîëíû âäîëü ïðîòÿæåííîñòè âîçäóøíîé ïðîñëîéêè â âèäå T = L/c
è ïîëó÷èì óðàâíåíèå (16) â ôîðìå

Lz = 10 lg

[
ρoE

2πc

64IoR2L
h

(
π2Py∂

ρoL3k2c2
h3 + 2

)]
(17)

Â óðàâíåíèè (17) ïðèñóòñòâóåò êîìïëåêñ âåëè÷èí, êîòîðûé èìååò ðàçìåðíîñòü åäèíèöà

è åãî âåëè÷èíà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå åäèíèöû
π2Py∂

ρoL3k2c2
h3 ≈ 10−6 << 1 è òîãäà óðàâíåíèå
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(17), îïðåäåëÿþùåå óðîâåíü øóìà âîçäóøíîé ïðîñëîéêè, áóäåò èìåòü âèä

Lz = 10 lg

[
π

32

(π
k

)12(h
L

)7

(Py∂)2
h2

ρoc2IoR2

]
(18)

ãäå Io � ïîðîãîâàÿ èíòåíñèâíîñòü çâóêîâîãî ïîòîêà, Âò/ì
2.

Çàêëþ÷åíèå

Óðàâíåíèå (18) ìîæíî èñïîëüçîâàòü â èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòàõ äëÿ âû÷èñëåíèÿ
óðîâíÿ øóìà ïíåâìîêîíâåéåðà íà ýòàïå åãî ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ýòî óðàâíåíèå ñîäåðæèò
ïàðàìåòðû, êîòîðûå ëåãêî ïîääàþòñÿ îïðåäåëåíèþ. Â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ
òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì íà âîçäóøíîé ïðîñëîéêå âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü îïðåäåëåíèÿ
òåîðåòè÷åñêîãî óðîâíÿ àýðîäèíàìè÷åñêîãî øóìà, êîòîðûé áóäåò èçäàâàòü ïðîåêòèðóåìàÿ
êîíñòðóêöèÿ. Ôîðìóëà (18) ïîçâîëÿåò îöåíèòü îðèåíòèðîâî÷íî ïîðÿäîê âåëè÷èíû ýòîãî
øóìà. Äëÿ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ôîðìóëû (18) áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ, êîòîðûå ïîêàçàëè óäîâëåòâîðèòåëüíóþ ñõîäèìîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è
òåîðåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé.
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