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В статье рассматриваются вопросы расчёта гидродинамического шума (ГДШ), возникающего в гаси-
теле колебаний давления рабочей жидкости. Расчёт ГДШ основан на результатах численного моделиро-
вания течения жидкости в центральном канале гасителя. Выполняется решение полной системы уравне-
ний гидродинамики с помощью крупновихревой модели турбулентности (LES).

Гаситель колебаний давления рабочей жидкости, гидродинамический шум, пульсации давления рабо-
чей жидкости, модель турбулентности.

Среди проблем функционирования
современных технических систем всё
большую актуальность приобретают во-
просы, связанные с совершенствованием
их акустических характеристик. Ограни-
чение уровня шума связано с санитарны-
ми нормами, вопросами прочности (аку-
стическая усталость), высокими потреби-
тельскими характеристиками (акустиче-
ская скрытность) и другими факторами. В
большинстве случаев вопрос внешнего
шума транспортного средства или энерге-
тической установки зависит от гидроди-
намического шума (ГДШ), формирующе-
гося в агрегатах и трубопроводных маги-
стралях гидро- и пневмосистем. В трудах
Попкова В.И., Кима Я.А., Будрина С.В.,
Селезского А.И., Рылеевой Т.В., Никифо-
рова А.С, Безъязычного В.В., Попко-
ва С.В. и других [1-4] показано, что коле-
бательная энергия от источников (насо-
сов, клапанов и другой арматуры) распро-
страняется по жидкостному тракту трубо-
проводов в виде пульсаций давления ра-
бочей жидкости.

Одним из эффективных способов
борьбы с пульсациями давления в трубо-
проводах является применение специаль-
ных устройств коррекции динамических
характеристик потока – гасителей колеба-
ний. Вопросы проектирования таких

устройств рассматривались в работах
Шорина В.П., Гимадиева А.Г., Голови-
на А.Н., Брудкова Л.И., Санчугова В.И.,
Шахматова Е.В., Шестакова Г.В., Крюч-
кова А.Н. [5-17]. Были созданы основы
методологии разработки гасителей, ре-
зультаты использования которой нашли
широкое применение в области авиа- и
ракетостроения, корабельной технике,
станкостроении и сельском хозяйстве.
Однако ужесточение норм на ГДШ в тру-
бопроводных магистралях потребовало
создания гасителей колебаний, снижаю-
щих пульсации давления на 30-40 дБ. Вы-
полнение этих требований на базе суще-
ствующих методик расчёта оказалось за-
труднительным.

Традиционные способы повышения
эффективности работы гасителей при до-
стижении некоторого предельного значе-
ния коэффициента вносимого затухания
стали приводить к усилению пульсаций
давления в изолируемом от шума участке
трубопроводной системы. На рис. 1 пред-
ставлены результаты испытаний расход-
ного гасителя колебаний. Видно, что с
увеличением расхода при неизменном ре-
жиме работы насосной станции коэффи-
циент вносимого затухания гасителя
начинает интенсивно снижаться. На мак-
симальном расходе его значение практи-
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чески во всём диапазоне частот становит-
ся меньше единицы. Объяснение этого
явления заключается в том, что гаситель
уменьшил колебания давления, поступа-

ющие на него из входной магистрали до
величины ГДШ, генерируемого его соб-
ственными элементами.

Рис. 1. Коэффициент вносимого затухания проточного гасителя колебаний

Поэтому можно констатировать, что
на сегодня исчерпан ресурс совершен-
ствования гасителя как средства непро-
пускания или рассеивания колебательной
энергии, приходящей к нему по жидкост-
ному тракту. Необходимо пересмотреть
задачу проектирования таких устройств.
Если раньше требовалось не пропустить
пульсации дальше по потоку, то сейчас
добавляется второе требование – не со-
здавать шум самим устройством коррек-
ции.

Поэтому исследование источников
собственного, гидродинамического шума
гасителя является актуальной задачей.
Для её решения предлагается составить
математическую модель процессов фор-
мирования ГДШ элементами гасителя
пульсаций и отработать алгоритмы её ис-
пользования.

Как известно [18-21], шум гидроди-
намического происхождения обусловлен
формированием в жидкости вихревых
структур и их дальнейшим распадом.
Условия появления такого вида течения в
гасителе пульсаций определяется формой
его проточных каналов. Как правило, рас-

ходный гаситель имеет обладающий ин-
дуктивными свойствами зауженный про-
точный центральный канал (рис. 2), вы-
ступающий в роли реактивного сопротив-
ления, не пропускающего высокочастот-
ные составляющие пульсаций в выходной
тракт.

Рис. 2. Схема проточного гасителя колебаний:
1 - проточный центральный канал;

2 - расширительная ёмкость; 3 - акустическое
сопротивление; 4,5 - подводящие

и отводящие патрубки

Зауженность такого канала подразу-
мевает его плавное сопряжение с помо-
щью конфузора и диффузора соответ-
ственно со входным и выходным патруб-
ком присоединённых трубопроводов. Как



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета № 1(43) 2014 г.

133

показывает анализ работ, посвящённых
исследованию турбулентного течения в
каналах [22-29], в расширительной части
трубопровода формируются вихревые
структуры, являющиеся возможной при-
чиной внутреннего шума. Существуют
лишь приближённые полуэмпирические
модели гидродинамики такого течения. В
то же время расчёт гидроакустических
процессов требует наиболее полной ин-
формации о средней и колебательной со-
ставляющих давления и скорости потока.
Поэтому для расчёта турбулентного тече-
ния в диффузоре проточного канала пред-
лагается использовать численные методы
моделирования гидродинамических про-
цессов.

Прогноз шума диффузора централь-
ного канала подразумевает вычисление
зависимости колебаний гидродинамиче-
ских параметров на его выходе от време-
ни. Для этого необходимо решить полную
систему уравнений гидродинамики в об-
ласти канала и присоединённых патруб-
ков в трёхмерной постановке. В состав
этой системы входят уравнение неразрыв-
ности

0
x
u

t j

j 






 ρρ (1)

и уравнение движения

i

ij

ij

iji
xx

p
x

uu
t
u
















 τρρ , (2)

где ρ - плотность среды; ju и jx
( 3,2,1j  ) - соответственно проекции
вектора скорости и перемещения на де-
картовы оси; p - давление; ijτ - компо-
ненты тензора сдвиговых напряжений; t -
время. В записи приведённых уравнений
используется правило суммирования по
всем допустимым значениям повторяю-
щегося индекса.

Уравнения Навье-Стокса содержат
пять неизвестных переменных: плотность,
давление и три проекции вектора скоро-

сти. Для их определения используются
три уравнения движения в проекции на
три оси, уравнение неразрывности и урав-
нение состояния. Однако поскольку в
уравнении состояния появляется новая
переменная - температура, то при допу-
щении адиабатичности рассматриваемых
гидродинамических процессов его можно
представить в форме уравнения Тейта,
связывающего плотность и давление сле-
дующим образом:

n
0

0
0 K

pnK Δρρ 
 , (3)

где 0ρ - плотность невозмущённого пото-
ка; 0K - объёмный модуль упругости ра-
бочей жидкости; n - показатель политро-
пы рабочей жидкости.

Частотный диапазон колебаний дав-
ления и скорости на выходе из диффузора
включает энергетически наиболее значи-
мые пульсации давления рабочей жидко-
сти и захватывает часть инерционного ин-
тервала в спектре турбулентных пульса-
ций. В таких условиях достаточным явля-
ется выполнить фильтрацию решения
полной системы уравнений гидродинами-
ки с помощью крупновихревой модели
турбулентности. Это осуществляется за
счёт осреднения точного решения по об-
ласти в пространстве, соответствующей
размеру ячейки расчётной сетки, что со-
ответствует наименьшей разрешимой
длине волны. В случае переменной плот-
ности такое осреднение имеет вид

         rdt,rxut,rxx,rGt,xu
~_  ρρ , (4)

где  x,rG  - весовая функция или фильтр;
_
ρ - стационарная составляющая плотно-

сти;  t,xu
~  - осреднённое в рамках одной

ячейки значение вектора скорости потока;
r - вектор, описывающий координаты уз-
лов ячейки, в которой происходит осред-
нение. Как правило, в коммерческих рас-
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чётных кодах ширина фильтра определя-
ется с помощью неявного фильтрования.
Далее с помощью конечных объёмов вы-
полняется осреднение локального значе-
ния скорости  t,xu  по объёму ячейки:

    
V

_
rdt,rxu

V
1t,xu

ΔΔ
 , (5)

где VΔ - объём ячейки расчётной сетки.
Точное решение  ,u x t  представля-

ется в виде суммы отфильтрованного и
остаточного полей:

     t,xut,xut,xu /
_   . (6)

Как видно, в описываемом методе
применяется осреднение по малой
окрестности в пространстве.

На течение в диффузоре сильное
влияние оказывают стенки канала. Для
моделирования такого взаимодействия
используется локальная модель вихревой
вязкости, адаптированная для пристеноч-
ных течений.

Как показано в работе [30], в этой
модели турбулентности обеспечивается
затухание подсеточной вязкости в при-
стеночной области в соответствии с
асимптотическими соотношениями тео-
рии пограничного слоя; не используется в
явном виде расстояние до стенки; учиты-
вается зависимость подсеточной вязкости
не только от тензора скоростей деформа-
ции осреднённого поля, но и от компо-
нентов тензора скоростей вращения, что
лучше соответствует прямому численно-
му расчёту.

Добиться приемлемой точности рас-
чётов полной системы уравнений гидро-
динамики с помощью метода крупно-
вихревой фильтрации возможно за счёт
правильного выбора ширины фильтра. В
случае неявного фильтрования - за счёт
выбора максимальной величины ячейки
расчётной сетки. Как было сказано выше,
для получения спектра ГДШ достаточно
разрешить хотя бы часть инерционного
интервала турбулентных пульсаций. Из

теории турбулентных течений жидкости и
газов известно [31], что для частичного
описания инерционного интервала ис-
пользуется тейлоровский масштаб турбу-
лентности. Его величина определяется
следующим соотношением:

ενλ u15t  , (7)

где ν - молекулярная вязкость; ε - ско-
рость диссипации кинетической энергии
турбулентности. Время жизни вихревых
структур тейлоровского масштаба будет
определять максимальную вычисляемую
частоту спектра турбулентных пульсаций

t
1 uf λτ λλ   , (8)

где u - пульсационный компонент скоро-
сти течения. Оставшаяся часть инерцион-
ного интервала в случае развитой турбу-
лентности будет разрешаться при помощи
подсеточных моделей.

Расчёт ГДШ диффузора центрально-
го канала проводился при доводке гасите-
лей низкоамплитудных пульсаций давле-
ния, установленных на измерительный
участок гидравлического стенда аттеста-
ции акустических характеристик элемен-
тов гидросистем. Конструктивная схема
используемого гасителя представлена на
рис. 3.

Рис. 3. Конструкция гасителя
гидродинамического шума:

1 – ёмкость резонансного контура;
2 – центральный канал; 3 – ёмкость контура
постоянного активного сопротивления;

4, 5 – присоединительные фланцы;
6 – индуктивность резонансного контура;

7,8 – жиклёры; 9 – соединительная полость
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Гаситель состоит из двух каскадов.
Первый построен на принципе фильтра-
ции низкочастотных колебаний. Второй
представляет собой резонансный контур.
Его основная задача заключается в обес-
печении увеличения затухания на низких
частотах колебаний.

Для экономии вычислительных и
временных ресурсов начальные условия
задачи разрешения вихревых структур на
выходе диффузора определялись как ре-
зультат расчёта полной системы уравне-
ний гидродинамики, осреднённой по Рей-
нольдсу. Требования к густоте расчётной
сетки сводятся к разрешению погранично-
го слоя. Для разрешения вязкого подслоя
необходимо, чтобы безразмерное присте-
ночное расстояние 1y  . Используя
[32, 33, 34], определим толщину ячеек
первого слоя в пристеночной области с
помощью выражения:

   5,023,2
10 5,0u65,0Relog2yy


ρ
μΔ . (9)

При удалении от стенки в области
пристеночного слоя шаг сетки увеличива-
ется приблизительно в 1.3 раза, в ядре по-
тока размер ячейки приблизительно по-
стоянный.

В расчётную область входят канал и
трубопровод, присоединённый к выход-
ному участку. Потребность расчёта гид-
родинамических параметров в присоеди-
нённом участке трубопровода обусловле-
на необходимостью исключить влияние
выходного граничного условия на процесс
формирования вихревых структур в диф-
фузоре. Длина присоединённого участка
равна шести калибрам. Геометрия расчёт-
ной области представлена на рис. 4. 

Исходные данные для расчёта гид-
родинамических процессов в диффузоре
представлены в табл. 1.

Рис. 4. Геометрия расчётной области

Таблица 1. Исходные данные для расчёта

Параметр Единица
измерения Обозначение Значение

Полное давление на входе в канал МПа вхp 40

Расход кг/с G 44,3

Диаметр входного патрубка м вхd 0,15

Диаметр выходного патрубка м выхd 0,2

Диаметр центрального канала м кd 0,06

Длина расчетной области м l 2,1

Длина центрального канала м кl 0,4

Длина конфузора м конфl 0,125

Длина диффузора м дифl 0,215

Средняя плотность рабочего тела кг/м3
0ρ 998,2

Динамическая вязкость кг/(м·с) μ 0,00103

Объёмный модуль упругости воды МПа 0K 2 200
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Рассчитанная при помощи выраже-
ния (9) величина первого слоя ячеек в
пристеночной области мм002,0y Δ .
Общее число ячеек области канала и при-
соединённого участка трубопровода при
расчёте осреднённой по Рейнольдсу пол-
ной системы уравнений гидродинамики
составило приблизительно 0005001 . Рас-
чёт выполнялся в коммерческом коде вы-
числительной гидродинамики ANSYS
FUENT. Решение достигает точности по-
рядка 510 за 0001 итераций. В расчётах
использовался pressure-based стационар-
ный решатель со схемой pressure-velocity
coupled. Для получения устойчивого ре-
шения число Куранта было принято рав-

ным 10. Результаты расчёта осреднённого
течения представлены на рис. 5, 6. 
Несимметричная картина потока в диффу-
зоре связана с проявлением эффекта Ко-
анда. Полученные поля гидродинамиче-
ских параметров в дальнейшем использо-
вались как начальные условия расчёта
вихревых структур. Кроме того, расчёт
усреднённых параметров потока позволил
получить количественные характеристики
энергии турбулентных пульсаций, кото-
рые использовались для построения рас-
чётной сетки при решении системы урав-
нений гидродинамики с помощью крупно-
вихревой модели турбулентности.

Рис. 5. Поле распределения давления (осреднение по Рейнольдсу)

Рис. 6. Поле распределения скорости (осреднение по Рейнольдсу)

На следующем этапе выполнялся
расчёт течения с помощью крупно-
вихревого подхода расчёта турбулентных
пульсаций. Как было показано выше, ми-
нимальный размер ячейки расчётной сет-
ки в области ядра потока не должен пре-
вышать тейлоровского масштаба турбу-
лентности. Из предварительного расчёта
течения в канале были получены величи-
ны молекулярной вязкости ν и скорости
диссипации кинетической энергии турбу-
лентности ε . С использованием формулы
(7) было получено минимальное значение
тейлоровского масштаба в области диф-
фузора центрального канала мм9,1t λ .
В связи с этим характерный размер ячей-
ки в ядре потока диффузора был выбран

мм0,2Δ . Приближённое значение мак-

симальной рассчитываемой частоты спек-
тра турбулентных пульсаций равно об-
ратной величине времени жизни вихрей
тейлоровского масштаба. В рассматрива-
емом случае Гц800f λ . Оставшаяся
часть инерционного интервала моделиру-
ется при помощи подсеточной вязкости.
Для корректного определения максималь-
ной рассчитываемой частоты был выбран
шаг по времени c104,8828125t -4Δ ,
что соответствует максимальной частоте

Гц1024f  при обработке временной
зависимости давления рабочей жидкости с
помощью быстрого преобразования
Фурье. Число ячеек расчётной сетки со-
ставило 00000046 . В расчётах использо-
вался pressure-based нестационарный ре-



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета № 1(43) 2014 г.

137

шатель со схемой pressure-velocity
coupled. Число Куранта, как и для стацио-
нарного расчёта, было выбрано равным
10.

На рис. 7, 8 представлены поля рас-
пределения мгновенных значение гидро-
динамических параметров в момент

c21t  . Формирование вихревых струк-

тур, как и ожидалось, наблюдается в диф-
фузоре. Их распространение и дальней-
шее затухание происходит на расстоянии
приблизительно 6 диаметров цилиндриче-
ской части канала. В ходе решения запи-
сывалась временная зависимость давления
в присоединённом к каналу трубопроводе.

Рис. 7. Поле распределения давления (крупновихревая фильтрация)

Рис. 8. Поле распределения скорости (крупновихревая фильтрация)

Сечение, в котором производилась
запись, находилось на расстоянии 10 диа-
метров цилиндрической части канала от
области зарождения вихревых структур,
что практически исключало запись псев-
дозвуковых составляющих пульсаций

давления. На рис. 9 показано сравнение
результатов расчёта с замеренными в ходе
отработки гасителей колебаний уровнями
шума на выходе центрального канала.
Видно приемлемое совпадение расчётных
и экспериментальных данных.

Рис. 9. Сравнение экспериментальных данных с результатами расчёта
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This article deals with the problem of hydrodynamic noise inside a fluid pressure vibration absorber. The
calculation of hydrodynamic noise is based on the results of numerical simulation of fluid flow in the central
duct of the vibration absorber. A complete system of hydrodynamics equations is solved with the help of a large
eddy simulation turbulence model (LES).

Vibration absorber, hydrodynamic noise, pressure pulsations, turbulence model.
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