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В машиностроении наиболее шумным является оборудование, в основе работы кото-
рого лежат аэродинамические процессы. Это вентиляторы, компрессоры, пневмодви-
гатели, двигатели внутреннего сгорания, газотурбинные установки и другие агрегаты. 
Конструирование принципиально нового малошумного энергетического оборудова-
ния требует знания причин шумообразования в уже существующих машинах. Пред-
ложен оригинальный экспериментальный метод по определению механизма генера-
ции аэродинамического шума различных энергетических установок с помощью не-
сложного физического опыта на примере испытания роторной газодувки Рутс 
производства Мелитопольского компрессорного завода. Газодинамические процессы 
в технических устройствах являются источниками возникновения интенсивной зву-
ковой энергии, генерация которой может быть интерпретирована простейшими иде-
альными математическими моделями (монополь, диполь, квадруполь). Из теоретиче-
ской акустики известно, что генерируемая звуковая энергия трех указанных типов 
звуковых источников зависит от степени скорости аэродинамических потоков соот-
ветственно четвертой, шестой и восьмой степени. Эксперимент позволил определить 
зоны монопольного, дипольного и квадрупольного характера генерации шума в диа-
пазоне частот 125…8 000 Гц при различных режимах работы. Проведенный анализ 
особенностей излучения аэродинамического шума на примере газодувки Рутс в ок-
тавных полосах частот позволил подробно исследовать процессы звукового излуче-
ния. Он показал, что, несмотря на наличие трех механизмов возникновения шума, на 
существующих режимах работы газодувок до частоты вращения роторов 3 000 мин–1 
преобладает излучение монопольного типа, подчиняющееся закону четвертой степе-
ни. Следовательно, при численном моделировании генерации звука газодувок Рутс 
следует использовать математический аппарат монопольного излучателя. 

Ключевые слова: энергетическое оборудование, газодувка Рутс, генерация звука, аку-
стическое излучение, уровень звуковой мощности. 

The noisiest equipment in mechanical engineering is of the type that uses aerodynamic 
processes. Fans, compressors, pneumatic motors, internal combustion engines, gas turbines 
and other units belong to this group. The design of fundamentally new low-noise power 
equipment requires knowledge of the causes of noise generation in existing machines. This 
paper proposes an original experimental method to determine the mechanism of aerodynamic 
noise generation in different power plants based on a simple physical experiment with a rotary 
Roots blower manufactured by the Melitopol Compressor Plant. Gas dynamic processes in 
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technical devices are the source of intense acoustic energy, the generation of which can be 
interpreted by means of ideal mathematical models (monopole, dipole, quadrupole). It is 
known from theoretical acoustics that the sound energy generated by these three types of 
audio sources depends on the aerodynamic flow velocity of the 4th, 6th or 8th power, 
respectively. The experiment allowed the zones of monopole, dipole and quadrupole nature of 
noise generation to be identified in the frequency range of (125–8 000) Hz at different modes 
of operation. The sound emission processes were thoroughly investigated through the analysis 
of aerodynamic noise emission of Roots blowers in octave frequency bands. The analysis has 
shown that despite the fact that three mechanisms of noise occurrence are possible, for the 
existing modes of operation of rotary blowers (up to 3 000 min–1) the monopole emission 
subject to the forth power law is dominant. One should, therefore, use the mathematical 
apparatus of the monopole emitter for numerical simulation of sound generation in Roots 
blowers. 

Keywords: power equipment, Roots blower, sound generation, acoustic emission, sound 
power level. 

Одним из существенных негативных факторов, 
определяющих нарушение комфортных усло-
вий в машиностроении, является шум. Работа 
металлорежущих станков, кузнечно-прессо-
вого, литейного и другого оборудования сопро-
вождается сильным шумом. Однако наиболее 
шумными являются объекты техники, в основе 
работы которых лежат гидроаэродинамические 
процессы. Такие объекты различны по назна-
чению, конструкции, габаритным размерам и 
широко распространены. 

На практике для нахождения способов сни-
жения шума аэродинамического происхождения 
используют принцип его подавления в источни-
ке, т. е. конструирование принципиально нового 
малошумного энергетического оборудования 
или проектирование эффективных глушителей 
[1–3]. Если выбран путь снижения шума на ста-
дии проектирования новых конструкций, то 
разработчику необходимо определить причины 
шумообразования существующих машин [4–6] и 
выяснить взаимосвязь режимов их работы и 
конструктивных особенностей с уровнями гене-
рируемых звуков. 

В настоящее время в творческой работе ин-
женера широкое применение находят методы 
машинного проектирования. Для выбора мате-
матической модели численного расчета шума 
энергетического оборудования — вентилято-
ров, компрессоров, пневмодвигателей, двигате-
лей внутреннего сгорания, газотурбинных 
установок и других агрегатов — необходимо 
выяснить, каков механизм физических процес-
сов, вызывающих этот шум [7–10]. При этом 
возникает вопрос о том, какие частотные со-
ставляющие спектра шума обусловлены этими 
процессами. 

Цель работы — создание простого метода 
экспериментального определения причин воз-
никновения шума в существующих машинах, 
позволяющего на основе полученных знаний 
вносить коррекцию во вновь проектируемые 
конструкции. 

Наиболее часто встречающиеся источники 
аэродинамического шума в технических 
устройствах могут быть интерпретированы 
простейшими идеальными моделями (моно-
поль, диполь, квадруполь) [11, 12]. Генерируе-
мая звуковая энергия трех указанных типов 
звуковых источников изменяется в широких 
пределах и зависит от скорости аэродинамиче-
ских потоков v, плотности газа ρ и скорости 
звука c. 

Для монопольного источника (пульсирующая 
сфера, излучающая звук равномерно по всем 
направлениям) излучаемая мощность звука 

  ρ 4~ .m v
c

P  

Для дипольного источника (осциллирующая 
твердая сфера, образованная двумя монополь-
ными источниками одинаковой производи-
тельности, но работающими в противофазе и 
находящимися на пренебрежительно малом 
расстоянии друг от друга) излучаемая мощ-
ность звука 

  ρ 6
3~ .dP v

c
 

Для квадрупольного источника (комбинация 
из двух равных и противоположных по знаку 
диполей) излучаемая мощность звука 

  ρ 8
5~ .kP v

c
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Если сделать допущение, что скорость по-
токов v в газовых каналах технических 
устройств пропорциональна частоте вращения 
рабочих органов (валов, роторов) n, то звуко-
вая мощность, генерируемая работой этих 
энергетических машин, будет пропорциональ-
на n в четвертой, шестой или восьмой степени. 
Значение степени частоты вращения будет за-
висеть от преобладания тех или иных акусти-
ческих процессов, сопровождающих работу 
машины. 

Аэродинамический шум, возникающий из-
за периодического вытеснения газа рабочими 
органами компрессорных машин или двигате-
лей внутреннего сгорания, можно описать мо-
нопольным излучателем. Звуковая мощность 
таких процессов пропорциональна четвертой 
степени объемной скорости или частоты вра-
щения коленчатых валов и роторов (Р ~ n4). 
Например, для роторных газодувок Рутс — это 
шум, связанный с периодическим захватом 
порций газа лопастями роторов. 

Шум, возникающий из-за образования вих-
рей у твердых границ каналов в потоке газа, а 
также вследствие взаимодействия уже образо-
вавшихся вихрей с твердыми стенками, приво-
дит к эффекту, эквивалентному акустическому 
диполю. Звуковая мощность в этом случае про-
порциональна шестой степени частоты враще-
ния рабочих органов (P ~ n6). Вихревой шум в 
компрессорах обусловлен взаимодействием 
всасываемого и нагнетаемого газов с рабочими 

органами, например, с вращающимися ротора-
ми, а также перетечками газа через зазоры. 

Квадрупольные источники могут обуслов-
ливать акустические излучения, возникающие 
при свободном истечении газовых струй или 
при обтекании потоком твердых тел (например, 
лопастей роторов), в результате чего создаются 
флуктуации скорости в турбулентном погра-
ничном слое. В этом случае звуковая мощность 
пропорциональна восьмой степени частоты 
вращения этих роторов (P ~ n8). 

Оценка степени пропорциональности может 
характеризовать механизм шумообразования, 
его физическую природу и стать одним из мето-
дов исследования качественных сторон акусти-
ческих процессов, сопровождающих работу 
энергетических машин. Следовательно, скорость 
газового потока или частота вращения рабочих 
органов являются не только параметрами, харак-
теризующими работу газодинамической уста-
новки, но и величинами, удобными для класси-
фикации природы акустического излучения. 

В работе на примере испытания роторной 
газодувки Рутс производства Мелитопольского 
компрессорного завода показано, что излучае-
мая звуковая мощность интенсивно возрастает 
при повышении частоты вращения роторов. 
При этом ощутимое влияние на излучаемый 
шум оказывает акустическое сопротивление 
всасывающего тракта (рис. 1). Эксперимен-
тальная кривая 1 характеризуется чередовани-
ем провалов и подъемов уровней звуковой 

 
Рис. 1. Зависимость уровня звуковой мощности шума всасывания газодувки LP  

от скорости вращения роторов n: 
1 — данные эксперимента; 2 — усредненная зависимость 
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мощности, что подтверждает наличие резонан-
сов и антирезонансов по длине всасывающего 
тракта. Общая тенденция повышения мощно-
сти излучаемого шума представлена усреднен-
ной прямой 2, и если известен измеренный 
уровень звуковой мощности 0PL  при начальной 
частоте вращения n0, то графически можно 
определить звуковую мощность при любой за-
данной частоте вращения n. 

Уравнение прямой 2 (см. рис. 1), проходя-
щей через точку с координатами 0PL и lgn0, име-
ет вид 

 ( )− = −0 0lg lgP PL L k n n ,  

где k = tg α (α — угол наклона прямой относи-
тельно оси абсцисс). При удвоении частоты 
вращения с n до 2n уровень звуковой мощности 
повышается на Δ (дБ), откуда 

 ∆ ∆ ∆α = = =
−

tg .
lg 2 lg lg 2 0−3n n

  

В рассматриваемом случае Δ = 15 дБ, тогда 
k = 50 и выражение для звуковой мощности 
при текущем значении n примет вид 

   = + = +   
0 0

5

0 0
50 lg 10 lg .P P P

n nL L L
n n

 

Из этого выражения следует, что звуковая 
мощность, излучаемая на стороне всасывания 
газодувкой, пропорциональна пятой степени 
частоты вращения роторов в диапазоне 
500…4 500 мин–1. 

Как будет показано далее, промежуточная 
пятая степень, средняя между четвертой и ше-
стой, объясняется тем, что в широком диапазоне 
частоты вращения роторов меняется определя-
ющий механизм генерации шума с монопольно-
го на дипольный. В связи с этим обобщенная 
прямая занимает промежуточное положение и 
проходит под углом, более крутым, чем четвер-
тая степень, и менее крутым, чем шестая. 

На рис. 2–4 представлены изменения уров-
ней звуковой мощности LP в октавных полосах 
звуковых частот в зависимости от частоты 
вращения роторов n газодувки Рутс в диапа-
зоне 1 500…5 000 мин–1. 

Характер изменения звуковой мощности в 
октавных полосах со среднегеометрическими 
частотами 500, 250, 125 Гц (см. рис. 2) свиде-
тельствует о монопольном типе излучении шу-
ма (закон четвертой степени). Следовательно, 
генерация шума в этих октавных полосах опре-
деляется пульсацией объемной скорости всасы-

ваемого в газодувку потока воздуха. Однако в 
октавной полосе 500 Гц при n > 4 400 мин–1 рост 
излучения звуковой мощности начинает носить 
более крутой характер (шестая степень), что 
свидетельствует о возрастании роли вихреобра-
зования в генерации шума. Следует отметить, 
что мощность монопольного и дипольного ти-
пов излучения пропорциональна сопротивле-

 
Рис. 2. Зависимости уровня звуковой мощности  

шума всасывания газодувки LP от частоты вращения 
 роторов n в октавах 500 (а), 250 (б) и 125 Гц (в) 

 
Рис. 3. Зависимости уровня звуковой мощности  

шума всасывания газодувки LP от частоты вращения 
 роторов n в октавах 1 000 (а) и 2 000 Гц (б) 
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нию излучения источника R. Для первого из 
них Rм ~ (kr)2, для второго Rд ~ (kr)4, где ~ — 
знак пропорциональности, = π λ2 /λ  — волно-
вое число, r — радиус излучателя. Таким обра-
зом, на низких частотах при больших длинах 
волн λ параметр (kr) << 1, и энергия, излучае-
мая монополем, на два порядка больше, чем 
энергия, излучаемая диполем, при прочих рав-
ных условиях. 

В следующей октавной полосе 1 000 Гц (см. 
рис. 3) преобладание процессов дипольного 
характера в излучении звука началось при бо-
лее низких частотах вращения роторов (n = 
= 3 500 мин–1). Объясняется это тем, что при 
существующих размерах газодувок в частотном 
диапазоне 1 000 Гц параметр (kr) приближается 
к единице, а при увеличении частоты становит-
ся больше единицы, и энергия, излучаемая ди-
полем, растет быстрее, чем энергия, излучаемая 
монополем. 

В октавной полосе 2 000 Гц (см. рис. 3, а) уже 
просматриваются три зоны: монопольного, ди-
польного и квадрупольного излучения. 

В октавных полосах 4 000 и 8 000 Гц 
(см. рис. 4) чередование преобладающей роли 
монопольного, дипольного и квадрупольного 
характеров излучения начинается на более  
тихоходных режимах. Необходимо отметить, 
что в этих частотных диапазонах уровни звуко-
вой мощности невелики и практически не ока-
зывают влияния на суммарный шум газодувки. 

На основе анализа экспериментальных зави-
симостей построена диаграмма зон преоблада-
ния различных типов излучения аэродинами-
ческого шума газодувки Рутс в зависимости от 
частоты вращения роторов (рис. 5). Анализ 
диаграммы показал, что для режимов работы 
газодувки до 2 000 мин–1 во всем диапазоне зву-
ковых частот преобладает монопольное излу-
чение, т. е. шум определяется пульсациями объ-
емной скорости. 

В диапазоне 2 000…3 000 мин–1 звуковые из-
лучения вызываются двумя типами излучате-
лей — монопольным и дипольным. Однако сум-
марный шум газодувки определяют уровни ок-
тавных полос 250 и 500 Гц. На рис. 6 представлен 
спектр шума всасывания газодувки при частоте 
n = 3 000 мин–1. Отсюда следует, что монополь-
ное излучение доминирует в общем шуме. 

С увеличением частоты вращения роторов 
монопольное излучение перестает играть опре-
деляющую роль. Это приводит к тому, что сум-
марный уровень звуковой мощности при ча-
стоте n = 3 500 мин–1 становится пропорциона-
лен шестой степени частоты вращения роторов. 
Можно предположить, что при режимах рабо-
ты, превышающих частоту 5 000 мин–1, суммар-

 
Рис. 4. Зависимости уровня звуковой мощности  

шума всасывания газодувки LP от частоты вращения 
роторов n в октавах 4 000 (а) и 8 000 Гц (б) 

 
Рис. 5. Диаграмма зон преобладания различных  

типов излучения аэродинамического шума 
 газодувки: 

I — монополь; II — диполь; III — квадруполь 

 
Рис. 6. Октавный спектр шума всасывания 
 газодувки Рутс при частоте n = 3 000 мин–1 
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ный уровень звуковой мощности будет про-
порционален более высокой степени частоты, 
так как определяющими станут дипольный и 
квадрупольный типы излучения. 

Выводы 
1. Проведенный анализ особенностей излу-

чения аэродинамического шума на примере 
газодувки Рутс в октавных полосах частот поз-
волил подробно исследовать процессы звуково-
го излучения. Он показал, что, несмотря на 
наличие трех механизмов возникновения шума, 
на существующих режимах работы газодувок до 
частоты 3 000 мин–1 преобладает излучение мо-
нопольного типа, подчиняющееся закону чет-

вертой степени. Следовательно, при численном 
моделировании генерации звука газодувок Рутс 
следует использовать математический аппарат 
монопольного излучателя. 

2. Описанный экспериментальный метод 
может быть использован для анализа шумооб-
разования поршневых компрессоров, вентиля-
торов, двигателей внутреннего сгорания и дру-
гих агрегатов. При этом метод прост в аппарат-
ной реализации. 

3. В настоящее время анализ генерации аэро-
динамического шума, возникающего при рабо-
те различного энергетического оборудования, 
представляет интерес для современных иссле-
дователей. В связи с этим предлагаемый метод 
может стать востребованным. 
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