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1. Ââåäåíèå

Â ðåçóëüòàòå íåñòàöèîíàðíîãî àýðîäèíàìè-
÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ ñ 
ïîòåíöèàëüíîé è ñëåäîâîé íåðàâíîìåðíîñòÿìè 
ãàçà âîçíèêàåò òîíàëüíûé øóì. Ïðè ñóùå-
ñòâóþùèõ îñåâûõ çàçîðàõ ìåæäó ëîïàòî÷íûìè 
âåíöàìè ïåðâûé ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ òî-
íàëüíîãî øóìà  ÿâëÿåòñÿ íåñóùåñòâåííûì ïî 
ñðàâíåíèþ ñî âòîðûì,  êîòîðûé ñîõðàíÿåòñÿ 
ïðè çíà÷èòåëüíûõ îñåâûõ çàçîðàõ. Íåñòàöèî-
íàðíûì àýðîäèíàìè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì 
âåíöîâ îáúÿñíÿåòñÿ ïðèðîäà ãåíåðàöèè øèðî-
êîïîëîñíîãî (âèõðåâîãî)  øóìà [1,  2].

Èìåÿ âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü ÷èñëåííûå 
èññëåäîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî àýðîäèíàìè-
÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ 
òóðáîìàøèí [3],  àâòîðû ðàáîòû ïðåäïðèíÿëè 
ïîïûòêó íà ïðèìåðå òóðáèíû âåíòèëÿòîðà 
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî äâèãàòåëÿ îöåíèòü êîí-
ñòðóêòèâíûå ôàêòîðû,  âëèÿþùèå íà óðîâåíü 
òîíàëüíûõ è øèðîêîïîëîñíûõ øóìîâ.

2. Îáîçíà÷åíèÿ

Tu,  α – ñîîòâåòñòâåííî, ñòåïåíü òóðáóëåíò-
íîñòè è óãîë âõîäà ïîòîêà

Ð0,  Ò0 – ñîîòâåòñòâåííî, ïîëíîå äàâëåíèå è 
ïîëíàÿ òåìïåðàòóðà â ñå÷åíèè âõîäà

Pa,  Ta – ñîîòâåòñòâåííî, äàâëåíèå è òåìïå-
ðàòóðà â ñå÷åíèè âûõîäà

r  – áåçðàçìåðíûé ðàäèóñ òðàêòà òóðáèíû
n,  ω – ñîîòâåòñòâåííî, êîëè÷åñòâî ëîïàòîê 

â âåíöå è ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà
R,  Ì – ñîîòâåòñòâåííî,  ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ 

è áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð ñêîðîñòè
k,  Pt – ñîîòâåòñòâåííî,  ýíåðãèÿ ïóëüñàöè-
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ÐÊ,  ÑÀ – ñîîòâåòñòâåííî, ðàáî÷åå êîëåñî è 
ñîïëîâîé èëè ñïðÿìëÿþùèé àïïàðàò

∆ϕ – óãîë âçàèìíîãî,  îêðóæíîãî ïîëîæåíèÿ 
äèñêîâ ðîòîðà òóðáèíû

3. Âûáîð ðàñ÷åòíîé îáëàñòè

Ó÷èòûâàÿ ñïåöèôèêó ðåøàåìîé çàäà÷è 
– îïðåäåëåíèÿ ïîëåé ïàðàìåòðîâ íåñòàöèî-
íàðíîãî òå÷åíèÿ ãàçà ïðè íåñòàöèîíàðíûõ,  
ìåíÿþùèõñÿ âî âðåìåíè êðàåâûõ óñëîâèÿõ,  
ó÷èòûâàÿ òàêæå ïðè ýòîì,  ÷òî èññëåäóåìóþ 
îáëàñòü íåëüçÿ ïîäâåðãíóòü êàêîìó-ëèáî óðå-
çàíèþ,  ìàñøòàáèðîâàíèþ,  áûëî ïðèíÿòî ðàñ-
ñìàòðèâàòü òå÷åíèå ãàçà â òóðáèíå,  ñîñòîÿùåé 
èç 1-é,  2-é ñòóïåíåé òóðáèíû âåíòèëÿòîðà è 
ïðîôèëåé ñòîåê ðåàêòèâíîãî ñîïëà.

Ó÷èòûâàÿ,  ÷òî äèñêè ÐÊ  1-é ñòóïåíè è ÐÊ  
2-é ñòóïåíè íàõîäÿòñÿ íà îäíîì è òîì æå âàëó,  à 
èõ  ëîïàòî÷íûå âåíöû èìåþò îäèíàêîâîå ÷èñëî 
ëîïàòîê îäíîãî è òîãî æå ïðîôèëÿ,  ÷èñëåííûå 
ðàñ÷åòû íåñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ ïðîâîäèëèñü 
äëÿ ðàçëè÷íîãî âçàèìíîãî îêðóæíîãî ðàñïîëî-
æåíèÿ ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ.  Â  ÷åòûðåõ  âûïîëíåí-
íûõ ðàñ÷åòàõ âçàèìíîå îêðóæíîå ñìåùåíèå ÐÊ  
2-é ñòóïåíè îòíîñèòåëüíî ÐÊ  1-é ñòóïåíè ïî 
íàïðàâëåíèþ âðàùåíèÿ ðîòîðà ñîîòâåòñòâîâàëî 
∆ϕ = 0.0  °,  1.75 ° ,  2.41 ° ,  3.29 ° . 

Â ðàñ÷åòàõ çàäàâàëèñü âçàèìíûå îêðóæíûå 
ðàñïîëîæåíèÿ ñòàòîðîâ,  à òàêæå ïî îòíîøåíèþ 
ê íèì îêðóæíîå ðàñïîëîæåíèå âåíöà ñòîåê 
ðåàêòèâíîãî ñîïëà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óñòîé÷èâûõ ðåçóëüòàòîâ ïî 
âðåìåíè,  è òåì ñàìûì ïîëó÷åíèÿ âîçìîæíîñòè 
ïðîâåäåíèÿ Ôóðüå-àíàëèçà,  ðàññìàòðèâàëîñü 
òå÷åíèå ãàçà ÷åðåç ïîëíûå ëîïàòî÷íûå âåíöû 
è ñîïëîâûå àïïàðàòû â òå÷åíèå äâóõ îáîðîòîâ 
ðîòîðà (ñì.  ðèñ. 1).
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4. Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

Àíàëèçèðóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå,  
ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ.2,  ìîæíî ñäåëàòü ðÿä 
âûâîäîâ,  êàñàþùèõñÿ âîçìîæíûõ èñòî÷íèêîâ 
ãåíåðàöèè òîíàëüíûõ øóìîâ,  îáóñëîâëåííûõ 
íåñòàöèîíàðíûì àýðîäèíàìè÷åñêèì âçàèìî-
äåéñòâèåì ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ òóðáèíû âåíòè-
ëÿòîðà:

1)  èñòî÷íèêîì âîçíèêíîâåíèÿ òîíàëü-
íîãî øóìà 66-îé ãàðìîíèêè ìîæåò áûòü íå-
ñòàöèîíàðíîå àýðîäèíàìè÷åñêîå âçàèìîäåé-
ñòâèå ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ ÑÀ è ÐÊ  òóðáèíû 
âåíòèëÿòîðà 1-é  ñòóïåíè (66 ïðîôèëåé ÑÀ 
è 73 ëîïàòêè ÐÊ),  à òàêæå íåñòàöèîíàðíîå 
àýðîäèíàìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ëîïàòî÷íûõ 
âåíöîâ ÑÀ òóðáèíû âåíòèëÿòîðà 1-é ñòóïåíè 
è ÐÊ  2-é ñòóïåíè;

2)  èñòî÷íèêîì âîçíèêíîâåíèÿ òîíàëüíî-
ãî øóìà 73-é ãàðìîíèêè ìîæåò áûòü íåñòà-
öèîíàðíîå àýðîäèíàìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå 
ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ ÐÊ  òóðáèíû âåíòèëÿòîðà 
1-é ñòóïåíè (73 ëîïàòêè)  ñ  ÑÀ òóðáèíû âåí-
òèëÿòîðà 2-é ñòóïåíè (75 ïðîôèëåé),  à òàêæå 
íåñòàöèîíàðíîå âçàèìîäåéñòâèå ëîïàòî÷íûõ 
âåíöîâ ÐÊ  òóðáèíû âåíòèëÿòîðà 2-é ñòóïåíè 
(73 ëîïàòêè)  ñ ïðîôèëÿìè ñòîåê ðåàêòèâíîãî 
ñîïëà (18 ïðîôèëåé ñòîåê);

3)  èñòî÷íèêîì âîçíèêíîâåíèÿ òîíàëüíî-
ãî øóìà 75-é ãàðìîíèêè ìîæåò áûòü íåñòà-
öèîíàðíîå àýðîäèíàìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå 
ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ ÑÀ è ëîïàòîê ÐÊ  òóðáèíû 
âåíòèëÿòîðà 2-é ñòóïåíè (75 ïðîôèëåé ÑÀ è 73 
ëîïàòêè ÐÊ)  è íåñòàöèîíàðíîå âçàèìîäåéñòâèå 
ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ ÑÀ 2-é ñòóïåíè (75 ïðîôè-
ëåé)  ñ ëîïàòêàìè ÐÊ  1-é ñòóïåíè (73 ëîïàòêè)  
òóðáèíû âåíòèëÿòîðà.

Ðèñ.  1.  Ïðîôèëü òóðáèíû âåíòèëÿòîðà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî äâèãàòåëÿ

Ðèñ.  2.  Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñïåêòðîãðàììà øóìà
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5. Èñõîäíûå äàííûå

×èñëåííûå ðàñ÷åòû íåñòàöèîíàðíîãî àýðî-
äèíàìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ëîïàòî÷íûõ 
ðåøåòîê òóðáèíû âåíòèëÿòîðà ïðîâîäèëèñü 
ïðè ïîñòîÿííûõ êðàåâûõ óñëîâèÿõ íà âõîäå è 
âûõîäå:

Òàáëèöà 1 – Âõîäíûå ïàðàìåòðû
r 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
Т0 ˚К 946.5 942.5 937.0 943.0 977.0
Р0 Па 263000 264300 265600 266500 268600
α 37 35 30 26 22

Ðà = 132700 Ïà,  ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî ðåæè-
ìó: 

Âçëåò,  Í = 0,  Ì = 0,  πò = 3.1587. Ñêîðîñòü 
âðàùåíèÿ ðîòîðà ω = 359.2 1/ñ (57.17 îá/ñ).

Âñå âåëè÷èíû,  ó÷àñòâóþùèå â ðàñ÷åòàõ,  
ïðèâîäèëèñü ê áåçðàçìåðíîìó âèäó. Ýòàëîíîì 
äëèíû áûëà ïðèíÿòà îáùàÿ ïðîòÿæåííîñòü ðàñ-
÷åòíîé îáëàñòè. Â êà÷åñòâå ýòàëîíîâ äàâëåíèÿ 
è òåìïåðàòóðû ïðèíèìàëèñü,  ñîîòâåòñòâåííî,  
çíà÷åíèÿ Ðà=132700 Ïà,  Òà =802.5 Ê  íà âûõîäå 
òóðáèíû.  Ïîêàçàòåëü àäèàáàòû ïðèíÿò ïîñòî-
ÿííûì âî âñåé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè k = 1.325,  
ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ R = 287.0 Äæ/(êã Ê). Ýòàëî-
íîì ñêîðîñòè ñëóæèëà èçîòåðìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü 

çâóêà .Ñòåïåíü òóðáóëåíòíîñòè òå÷åíèÿ íà 
âõîäå â ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü Òu = 2%.

6. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íåñòàöèîíàðíîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ëîïàòî÷íûõ ðåøåòîê òóðáèíû âåí-
òèëÿòîðà ïîëó÷åíû â âèäå ïîëåé ïàðàìåòðîâ â 

ôèêñèðîâàííûé ìîìåíò âðåìåíè äëÿ ÷åòûðåõ 
çíà÷åíèé âçàèìíîãî îòíîñèòåëüíîãî óãëà îêðóæ-
íîãî ðàñïîëîæåíèÿ êîëåñ.

Ó÷èòûâàÿ,  ÷òî ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ 
òîíàëüíîãî øóìà ÿâëÿþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèå 
ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ  ëîïàòîê è 
ñîïëîâûõ  àïïàðàòîâ,  äëÿ àíàëèçà òàêèõ ïîëåé âî 
âðåìåíè áûëà ðåàëèçîâàíà ïðîöåäóðà íàêîïëå-
íèÿ ïî âðåìåíè çíà÷åíèé ïàðàìåòðà Ð âî âñåõ 
òî÷êàõ óêàçàííûõ ïîâåðõíîñòåé. Ïîëó÷åííûå 
ïîëÿ íåñòàöèîíàðíîãî äàâëåíèÿ ïîäâåðãàëèñü 
Ôóðüå-àíàëèçó.  Èç ýòîãî àíàëèçà ìîæíî ñäå-
ëàòü ðÿä âûâîäîâ î íàïðàâëåíèè äàëüíåéøèõ 
ðàáîò,  ñâÿçàííûõ ñ óìåíüøåíèåì òîíàëüíîãî 
øóìà òóðáèíû.

6.1 Àíàëèç ïîëÿ íåñòàöèîíàðíîãî äàâëåíèÿ, îáó-
ñëàâëèâàþùåãî òîíàëüíûé øóì 66-é ãàðìîíèêè

Èñõîäÿ èç ýêîíîìèè êîìïüþòåðíîãî âðå-
ìåíè,  ó÷èòûâàÿ áîëüøóþ ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ 
ïîòåíöèàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè,  ïî ñðàâíåíèþ 
ñî ñëåäîâîé,  à òàêæå ó÷èòûâàÿ îòäàëåííîñòü 
èñòî÷íèêà âîçìóùåíèÿ îò ñðåçà ñîïëà äâèãàòå-
ëÿ ìû èñêëþ÷èëè èç ðàññìîòðåíèÿ â êà÷åñòâå 
èñòî÷íèêà òîíàëüíîãî øóìà 66-é ãàðìîíèêè 
ðàáî÷åå êîëåñî,  ðàñïîëîæåííîå âûøå ÑÀ 
òóðáèíû âåíòèëÿòîðà 1-é ñòóïåíè. Ò. å. ïðè÷è-
íîé âîçíèêíîâåíèÿ 66-é ãàðìîíèêè ÿâëÿëîñü 
âçàèìîäåéñòâèå ñëåäîâîé íåðàâíîìåðíîñòè 
ÑÀ 1-é ñòóïåíè ñ ÐÊ  1-é ñòóïåíè è ñ ÐÊ  2-é 
ñòóïåíè.

Ôóðüå-àíàëèç 66-é ãàðìîíèêè íåñòàöèî-
íàðíîãî ïîëÿ äàâëåíèÿ íà ðàáî÷èõ  ëîïàòêàõ 
ïîêàçàë,  ÷òî (ñì.  ðèñ.  3): 

ëîïàòêà ÐÊ  3-é ñòóïåíè                               ëîïàòêà ÐÊ  4-é ñòóïåíè
Ðèñ.  3.  Ðàñïðåäåëåíèå íåñòàöèîíàðíîãî äàâëåíèÿ ïî ÷àñòîòàì äëÿ ∆ϕ = 3.29  °
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1)  èç äâóõ èñòî÷íèêîâ òàêîãî âîçìóùåíèÿ 
ïåðâûé – âõîäíûå êðîìêè ëîïàòîê ÐÊ  1-é 
ñòóïåíè,  ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå çíà÷èìûì. Âîç-
ìóùåíèÿ,  ãåíåðèðóåìûå âõîäíûìè êðîìêàìè 
ëîïàòîê ÐÊ  1-é ñòóïåíè â 10-20 ðàç ïðåâîñ-
õîäÿò âîçìóùåíèÿ,  ãåíåðèðóåìûå âõîäíûìè 
êðîìêàìè ëîïàòîê ÐÊ  2-é ñòóïåíè.

2)  âîçìóùåíèÿ,  ãåíåðèðóåìûå ïåðèôå-
ðèéíûìè ÷àñòÿìè âõîäíûõ êðîìîê ëîïàòîê 
ÐÊ  ïðèáëèçèòåëüíî â 2 ðàçà ïðåâîñõîäÿò âîç-
ìóùåíèÿ,  ãåíåðèðóåìûå êîðíåâûìè ÷àñòÿìè 
âõîäíûõ êðîìîê ëîïàòîê ÐÊ.

3)  èíòåíñèâíîñòü âîçìóùåíèé ïî 66-é 
ãàðìîíèêå íå çàâèñèò îò âçàèìíîãî, îêðóæíîãî 
ðàñïîëîæåíèÿ ðàáî÷èõ êîëåñ 1-é è 2-é ñòóïåíåé 
òóðáèíû âåíòèëÿòîðà.

6.2 Àíàëèç ïîëÿ íåñòàöèîíàðíîãî äàâëåíèÿ, îáó-
ñëàâëèâàþùåãî òîíàëüíûé øóì 73-é ãàðìîíèêè

Íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ,  ÷òî ïðè÷èíîé âîç-
íèêíîâåíèÿ òîíàëüíûõ øóìîâ 73-é ãàðìîíèêè 
ÿâëÿåòñÿ àýðîäèíàìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå 
ñëåäîâîé íåðàâíîìåðíîñòè ÐÊ  1-é ñòóïåíè 
ñ  ÑÀ 2-é ñòóïåíè,  à òàêæå âçàèìîäåéñòâèå 
ñëåäîâîé íåðàâíîìåðíîñòè ÐÊ  2-é ñòóïåíè ñ 
ïðîôèëÿìè ñòîåê ðåàêòèâíîãî ñîïëà.

Ôóðüå-àíàëèç 73-é ãàðìîíèêè íåñòàöèîíàð-
íîãî ïîëÿ äàâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ ÑÀ è ïî-
âåðõíîñòÿõ ïðîôèëåé ñòîåê ðåàêòèâíîãî ñîïëà 
ïîêàçàë (ñì.  ðèñ.  4),  ÷òî:

1)  èç äâóõ èñòî÷íèêîâ òàêîãî âîçìóùå-
íèÿ ïåðâûé – âõîäíûå êðîìêè ïðîôèëåé ÑÀ 

2-é ñòóïåíè,  ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå çíà÷èìûì. 
Âîçìóùåíèÿ 73-é  ãàðìîíèêè,  ãåíåðèðóåìûå 
âõîäíûìè êðîìêàìè ïðîôèëåé ÑÀ,  â 4 – 5 ðàç 
ïðåâîñõîäÿò àíàëîãè÷íûå âîçìóùåíèÿ,  ãåíå-
ðèðóåìûå âõîäíûìè êðîìêàìè ïðîôèëåé ñòîåê 
ðåàêòèâíîãî ñîïëà.  Îäíàêî ïðåíåáðåãàòü âòîðûì 
èñòî÷íèêîì ãåíåðàöèè 73-é ãàðìîíèêè íåëüçÿ,  
ò. ê.  ïåðâûé èñòî÷íèê 73-é ãàðìîíèêè íàõîäèòñÿ 
äàëüøå îò ñðåçà ñîïëà,  ÷åì âòîðîé è ñëåäî-
âàòåëüíî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè àêóñòè÷åñêèõ 
âîçìóùåíèé íàðóæó îò ïåðâîãî èñòî÷íèêà ýòè 
âîçìóùåíèÿ ìîãóò áûòü ïîäàâëåíû ðàçëè÷íûìè 
êîíñòðóêòèâíûìè ôàêòîðàìè;

2)  âîçìóùåíèÿ,  ãåíåðèðóåìûå ïåðèôå-
ðèéíûìè ÷àñòÿìè âõîäíûõ êðîìîê ïðîôèëåé 
ÑÀ ïðèáëèçèòåëüíî â 2 ðàçà ïðåâîñõîäÿò âîç-
ìóùåíèÿ,  ãåíåðèðóåìûå êîðíåâûìè ÷àñòÿìè 
âõîäíûõ êðîìîê ïðîôèëåé ÑÀ. Âñëåäñòâèå 
íàêëîíà ïðîôèëåé ñòîåê ðåàêòèâíîãî ñîïëà 
ýòîãî íåëüçÿ ñêàçàòü îòíîñèòåëüíî âîçìóùåíèé,   
ãåíåðèðóåìûõ âõîäíûìè êðîìêàìè ïðîôèëåé 
ñòîåê. Óðîâåíü ýòèõ âîçìóùåíèé ïðàêòè÷åñêè 
íå ìåíÿåòñÿ ïî ðàäèóñó;

3)  íàðÿäó ñ âîçìóùåíèÿìè ïî 73-é ãàð-
ìîíèêå íà âõîäíûõ êðîìêàõ ïðîôèëåé ñòîåê 
ðåàêòèâíîãî ñîïëà,  ñóùåñòâåííûå âîçìóùåíèÿ 
òàêîé ÷àñòîòû íàáëþäàþòñÿ íà ñïèíêå ïðîôè-
ëåé ñòîåê ðåàêòèâíîãî ñîïëà â 1-ì,  2-ì è  4-ì 
ñå÷åíèÿõ â îáëàñòè îòðûâà òå÷åíèÿ;

4)  èíòåíñèâíîñòü âîçìóùåíèé ïî 73-é 
ãàðìîíèêå íå çàâèñèò îò âçàèìíîãî îêðóæíîãî 
ðàñïîëîæåíèÿ ðàáî÷èõ êîëåñ 1-é è 2-é ñòóïåíåé 
òóðáèíû âåíòèëÿòîðà.

ïðîôèëü ÑÀ 2-é ñòóïåíè                                                ïðîôèëü ñòîåê ðåàêòèâíîãî ñîïëà
Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå íåñòàöèîíàðíîãî äàâëåíèÿ ïî ÷àñòîòàì äëÿ ∆ϕ = 0.0
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6.3 Àíàëèç ïîëÿ íåñòàöèîíàðíîãî äàâëåíèÿ, îáó-
ñëàâëèâàþùåãî òîíàëüíûé øóì 75-é ãàðìîíèêè

Íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ,  ÷òî ïðè÷èíîé âîç-
íèêíîâåíèÿ òîíàëüíûõ øóìîâ 75-é ãàðìîíèêè 
ÿâëÿåòñÿ àýðîäèíàìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå 
ñëåäîâîé íåðàâíîìåðíîñòè ïðîôèëåé ÑÀ 2-é 
ñòóïåíè ñ ëîïàòêàìè ÐÊ  2-é ñòóïåíè,  à òàêæå 
àýðîäèíàìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ïîòåíöè-
àëüíîé íåðàâíîìåðíîñòè îò ïðîôèëåé ÑÀ 2-é 
ñòóïåíè ñ ëîïàòêàìè ÐÊ  1-é ñòóïåíè.

Ôóðüå-àíàëèç 75-é ãàðìîíèêè íåñòàöèîíàð-
íîãî äàâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ  ëîïàòîê ÐÊ   1-é 
è 2-é ñòóïåíåé ïîêàçàë,  ÷òî (ñì.  ðèñ.  5):

1)  èç äâóõ èñòî÷íèêîâ òàêîãî âîçìóùåíèÿ,  
ïåðâûé – âõîäíûå êðîìêè ðàáî÷èõ  ëîïàòîê 2-é 

ñòóïåíè,  ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå çíà÷èìûì. Âîçìó-
ùåíèÿ 75-é ãàðìîíèêè,  ãåíåðèðóåìûå âûõîä-
íûìè êðîìêàìè ðàáî÷èõ ëîïàòîê 1-é ñòóïåíè,  
â 3 – 4 ðàçà ìåíüøå âîçìóùåíèé,  ãåíåðèðóåìûõ 
âõîäíûìè êðîìêàìè ðàáî÷èõ ëîïàòîê 2-é ñòó-
ïåíè. Ïîýòîìó òàêèìè îòíîñèòåëüíî ñëàáûìè 
âîçìóùåíèÿìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü;

2)  âîçìóùåíèÿ,  ãåíåðèðóåìûå ïåðèôåðèé-
íûìè ÷àñòÿìè âõîäíûõ  êðîìîê ëîïàòîê ÐÊ  2-é 
ñòóïåíè,  çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò âîçìóùå-
íèé ó êîðíÿ ëîïàòîê (ïðåâîñõîäÿò ïîñëåäíèõ â 
3 – 4 ðàçà)  òîëüêî äëÿ ñïèíêè ïðîôèëÿ;

3)  èíòåíñèâíîñòü âîçìóùåíèé ïî 75-é 
ãàðìîíèêå íå çàâèñèò îò âçàèìíîãî îêðóæíîãî 
ðàñïîëîæåíèÿ ÐÊ  1-é è 2-é ñòóïåíåé.

   ëîïàòêà ÐÊ  1-é ñòóïåíè  ëîïàòêà ÐÊ  2-é ñòóïåíè

Ðèñ.  5.  Ðàñïðåäåëåíèå íåñòàöèîíàðíîãî äàâëåíèÿ ïî ÷àñòîòàì äëÿ ∆ϕ  = 1.75 ° 

6.4 Àíàëèç ïîëÿ ýíåðãèè ïóëüñàöèîííîãî äâè-
æåíèÿ, îáóñëàâëèâàþùåé âèõðåâîé øóì

Àíàëèç ïîëåé ýíåðãèè ïóëüñàöèîííîãî äâè-
æåíèÿ â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè,  ïîëó÷åííûõ äëÿ 
ðàçëè÷íûõ óãëîâ âçàèìíîé îêðóæíîé îðèåíòà-
öèè ðàáî÷èõ êîëåñ òóðáèíû âåíòèëÿòîðà ïîêà-
çûâàåò,  ÷òî òàêàÿ âçàèìíàÿ îðèåíòàöèÿ ðàáî÷èõ 

êîëåñ íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà ðàñïðåäåëåíèå 
ýíåðãèè ïóëüñàöèîííîãî äâèæåíèÿ â ðàñ÷åòíîé 
îáëàñòè (ñì.  ðèñ.  6).  Ò. å. ïðè èçìåíåíèè óãëà 
âçàèìíîé îêðóæíîé îðèåíòàöèè ðàáî÷èõ êîëåñ 
1-é è 2-é ñòóïåíåé òóðáèíû âåíòèëÿòîðà íå 
ñëåäóåò îæèäàòü èçìåíåíèÿ øèðîêîïîëîñíîãî 
øóìà íà äàííîì ðåæèìå.
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7. Âûâîäû

Èç ïðèâåäåííûõ ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé 
ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå îáùèå âûâîäû:

Ïðåäëîæåííûì ïàññèâíûì ñðåäñòâîì ïî-
äàâëåíèÿ øóìà – èçìåíåíèåì îòíîñèòåëüíîé 
îêðóæíîé îðèåíòàöèè ðàáî÷èõ êîëåñ 1-é è 2-é 
ñòóïåíåé ïî-âèäèìîìó íåëüçÿ äîáèòüñÿ ñóùå-
ñòâåííîãî èçìåíåíèÿ êàê òîíàëüíîãî,  òàê è 
âèõðåâîãî øóìà;

Ñðåäè èñòî÷íèêîâ âèõðåâîãî è òîíàëüíîãî 
øóìà ñëåäóåò âûäåëèòü ñóùåñòâîâàíèå çîíû 

îòðûâà ïîòîêà íà ïðîôèëÿõ ñòîåê ðåàêòèâíîãî 
ñîïëà;

Èç ðàñ÷åòîâ ñòàëè èçâåñòíû ïðè÷èíû è ìåñòà 
ãåíåðàöèè òîíàëüíîãî øóìà,  äëÿ ïîäàâëåíèÿ 
êîòîðûõ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ðàçëè÷íûå 
ìåòîäû â ÷èñëå êîòîðûõ:  óòîíåíèå âûõîäíûõ 
êðîìîê ñîïëîâûõ ëîïàòîê; óâåëè÷åíèå îñåâûõ 
çàçîðîâ; îðãàíèçàöèÿ âûäóâà âîçäóõà,  óñòðà-
íÿþùàÿ ïðîñòðàíñòâåííóþ íåðàâíîìåðíîñòü 
ïàðàìåòðà ñêîðîñòè; íàíåñåíèå çâóêîïîãëîùàþ-
ùèõ ïîêðûòèé â ìåñòàõ ãåíåðàöèè àêóñòè÷åñêèõ 
âîçìóùåíèé.

Ðèñ.  6.  Ìãíîâåííîå ïîëå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè ïðè ∆ϕ  = 0.0  (ñðåäíåå ñå÷åíèå)



Îáùèå âîïðîñû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2013 – 117 –

Ëèòåðàòóðà

 1. Ñìèò,  Õàóç.  Âíóòðåííèå èñòî÷íèêè øóìà 
â ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëÿõ. Èçìåðåíèå è 
òåîðèÿ [òåêñò] / Ñìèò,  Õàóç // Ýíåðãåòè-
÷åñêèå ìàøèíû è óñòàíîâêè - 1967,  ò.83,  
¹2,  ñ.  1-16.

 2. Çèí÷åíêî Â.È. Øóì ñóäîâûõ ãàçîòóðáèí-
íûõ óñòàíîâîê [òåêñò] / Â.È. Çèí÷åíêî,  

Ô.Å. Ãðèãîðÿí -  Ëåíèíãðàä: Ñóäîñòðîåíèå,  
1969. - 265 ñ.

 3.  Ëàïîòêî Â.Ì.  Ýéëåðîâî-Ëàãðàíæåâ 
ïîäõîä ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè 
íåñòàöèîíàðíûõ  òå÷åíèé èäåàëüíîãî ãàçà 
[òåêñò] / Â.Ì. Ëàïîòêî,  Þ.Ï. Êóõòèí // 
Àâèàöèîííî-êîñìè÷åñêàÿ òåõíèêà è òåõ-
íîëîãèÿ,  Õàðüêîâ: ÕÀÈ,  2007,  ¹7(43),  ñ. 
12 - 17.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30.05.2013

Â.Ì. Ëàïîòêî, Þ.Ï.Êóõòèí, I .Ô.Êðàâ÷åíêî. ×èñåëüíèé àíàë³ç àêóñòè÷íî¿  âçàºìîä³¿  
â³íö³â òóðá³íè  âåíòèëÿòîðà åêñïåðèìåíòàëüíîãî äâèãóíà

Ïîêàçàíî ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíîãî àíàë³çó â äæåðåë³ øóìó, ùî º ðåçóëüòàòîì 
íåñòàö³îíàðíî¿ àåðîäèíàì³÷íî¿ âçàºìîä³¿ â³íö³â òóðá³íè âåíòèëÿòîðà åêñïåðèìåíòàëüíîãî 
äâèãóíà. Äëÿ ÷èñåëüíîãî àíàë³çó âèêîðèñòàíî q3d-ìåòîä â³äñòåæåííÿ ñòðóìåí³â òå÷³é 
ãàçó. Âèêîðèñòîâóâàíèé ìåòîä äîðîáëåíî äëÿ óðàõóâàííÿ òðèâèì³ðíèõ åôåêò³â òå÷³é ãàç³â 
â òóðáîìàøèíàõ. Ðîçðàõóíêè ïðîâîäèëèñÿ â àáñîëþòí³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò, ïîâ'ÿçàí³é ç³ 
ñòàòîðîì òóðá³íè. Îñê³ëüêè íåñóì³æí³ ðîáî÷³ êîëåñà ìàëè îäíàêîâ³ ê³ëüêîñò³ ëîïàòîê, 
ðîçðàõóíêè ïðîâîäèëèñÿ ïðè ¿õíüîìó ð³çíîìó âçàºìíîìó êîëîâîìó ðîçòàøóâàíí³. Çðîáëåíî 
çàãàëüí³ âèñíîâêè ïðî ìîæëèâ³ñòü çàãëóøåííÿ ´åíåðîâàíèõ øóì³â ó äæåðåë³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òóðá³íà âåíòèëÿòîðà,  äæåðåëà øóìó,  q3d-ìåòîä â³äñòåæåííÿ ñòðóìåí³â 
òå÷³é ãàçó.

V. Lapotko, Yu. Kukhtin, I. Kravchenko.  Numerical analysis of acoustical interaction 
for turbine  rims of experimental engine fan

Numerical analysis results are shown in the noise source, which is the result of unsteady 
aerodynamic interaction of turbine rims of experimental engine fan. Q3d-method of tracking 
of gas flows streams was used for numerical analysis. The method used has been developed for 
accounting the 3-D effects of gas flows in turbomachinery. Calculations have been made in an 
absolute coordinate system connected with turbine stator. As nonadjacent impellers had identical 
numbers of blades, the calculations have been performed with their different relative circumferential 
arrangement. General conclusions have been drawn about the possibility of suppressing the 
generated noise at the source.

Key words: Turbine rims,  noise source,  Q3d-method of gas flows streams tracking.




