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ВНУТРЕННИЙ ШУМ ТУРБОРЕАКТИВНОГО ДВИГАТЕЛЯ
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М . Н .  Т о л с т о ш е е в

Экспериментально исследовал шум на выходе из ТРД, создаваемый 
реактивной струей и внутренними источниками. Используя акустические 
характеристики «чистой» струи, измеренные на модели реактивного соп­
ла ТРД, вычислены суммарные уровни звукового давления внутренних 
источников (внутренний шум). Установлено, что при отклонении режи­
ма работы ТРД от расчетного, внутренний шум растет. Отмечено влияние 
внутреннего шума на процесс шумоглушепия реактивной струи. Обна­
ружено влияние на шум струи возмущений потока, идущих из дви­
гателя.

Для решеиия проблемы уменьшения шума турбореактивного двигате­
ля (ТРД) необходимо знать источники его шума и их вклад в суммарный 
шум. С этой целью были исследованы акустические характеристики ТРД, 
имеющего реактивное сопло с центральным телом.

На фиг. 1 приведена зависимость уровней акустической мощности Lw, 
излучаемой двигателем в дальнем поле, от степени расширения газа в 
сопле лУ (Яс*=Рс*/-Рн, где Рс* — полное давление перед соплом, Ри — дав­
ление в окружающей среде). Зависимость Lw= f ( n c*) изменяет свой на­
клон при значении яс’ = 2 ,0 —2 ,1 , за которым уровни акустической мощ­
ности лишь незначительно возрастают при увеличении лУ. Было выска­
зано предположение, что такое протекание L w= f ( n c*) объясняется нали­
чием в ТРД отличающихся от струи источников шума.

С целью определения того, насколько акустическая мощность, излу­
чаемая двигателем, отличается от акустической мощности, генерируемой 
эквивалентной «чистой» струей, были вычислены значения коэффициента 
пропорциональности К  в формуле для расчета акустической мощности 
•струи [ 1 J :

W
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где р0, V0, Ро — соответственно плотность, скорость и площадь струи в се­
чении ее полного расширения; ая — скорость звука в окружающей среде.

Под уровнем шума эквивалентной «чистой» струи понимается уровень 
шума модельной струи, измеренный иа установках, свободных от посто­
ронних шумов и с низкой турбулентностью потока перед соплом, при 
таких же, как у двигателя, значениях полного давления Рс* и температу­
ры ТУ, и пересчитанный на масштаб двигателя. Зависимость К  от лУ для 
двигателя и для эквивалентной «чистой» струи приведена на фиг. 2. Штри­
ховой кривой иа фиг. 2 приведена зависимость K = f ( лУ) для двигателя 
при условии, что из его акустической мощности вычиталась акустическая 
мощность, генерируемая компрессором (в матрицах суммарных уровней 
звукового давления двигателя не учитывались значения уровней звуковых 
давлений в диапазоне частот 1000—10 000 Гц на углах направленности
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Фиг. 1. Зависимость уровней акустической мощности Lw, излучаемой ТРД, приведен­
ной частоты вращения ротора п и площади горла сопла F. от степени расширения

газа в сопле яс*
Фиг. 2. Зависимость коэффициента К от степени расширения газа в сопле: 1  — двига­

тель, 2  -  двигатель (без шума компрессора), 3 -  «чистая» струя

0—120°, отсчитываемых от входа в компрессор). Данные на фиг. 2 по­
казывают, что шум двигателя полностью определяется шумом реактивной 
струи только при Яс‘^ 2 ,6 —2,7. При этих значениях яс* коэффициент К  
равен 0,5-10“ 4, что практически совпадает со значением АГ=0,4 -10” 4, по­
лученным для «чистой» струи. Следует отметить, что реактивная струя, 
истекающая из сопла с центральным телом, генерирует меньший шум, чем 
аналогичная струя, истекающая из суживающегося сопла. Коэффициент К  
в формуле для расчета акустической мощности отличается в два раза: 
К = 0,4 • 10“ 4 вместо 0,8 -10“ 4 [ 1 ].

При лс’ < 2,6—2,7 величина К  для двигателя, рассчитанная по форму­
ле ( 1 ), увеличивается с уменьшением яс", что указывает на наличие в 
двигателе других источников шума, отличных от «чистой» струи. Из рас­
смотрения кривых на фиг. 2 также следует, что увеличение К  не может 
быть объяснено влиянием компрессора, поскольку его шум становится 
существенным только при яс*<1,6 . Следовательно, увеличение К при 
уменьшении яс* от 2 , 6  до 1 , 6  в основном объясняется увеличением шума 
со стороны выхода из двигателя, создаваемого внутренними источниками. 
Отсюда «внутренний» шум двигателя можно определить как разность 
между акустической мощностью двигателя и суммарной акустической 
мощностью эквивалентной «чистой» струи и компрессора.

Для получепия зависимости абсолютной величины уровня этого шума 
на i-направлении излучения от яс* из величины полосовых уровней звуко­
вого давления двигателя энергетически вычитались полосовые уровни зву­
кового давления «чистой» эквивалентной струи и компрессора:
( 2 )  Дшутр < j= 1 0 - l g ( 1 0 ° ’1LAB'.'— 1 0 ° ’ ,LCTp 1 0 0' ,L«OMnp'.')

Из полученной матрицы определялись суммарные уровни звукового давле­
ния на дапном направлении. Полученный результат (см. фиг. 3), на пер­
вый взгляд, представляется парадоксальным. Оказывается, внутренний
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Фиг. 4
Фиг. 3. Зависимость суммарных уровней звукового давления внутренних источников 
L z и параметров потока за турбиной (У4, р4, 2V и В2°) от Яс# при 0 : 7 -  160°, 2 -  150°,

3 -140°, 4 -130°, 5 -110°

Фиг. 4. Уменьшение суммарных уровней звукового давления ТРД при установке в 
сопле механических шумоглушителей: 1, 4 -  шумоглушитель 1; 2, 5 -  Кг 2; 3. 6 -

№ 3

шум двигателя с увеличением яс* сначала возрастает, достигает макси­
мума при яс*= 2 ,0 —2,1, а при дальнейшем увеличении яс* снижается. Этот 
результат можно объяснить следующим образом. Рост яс* в диапазоне 
1,57—2,1 происходит из-за увеличения частоты вращения ротора двига­
теля. Площадь горла сопла при этом постоянная и имеет максимальную 
величину. Дальнейший рост яс‘ происходит при постоянной частоте вра­
щения вследствие уменьшения площади горла сопла и уменьшения по­
терь полного давления в воздухозаборнике.

Данные па фиг. 3 показывают, что максимум суммарного уровня зву­
кового давления внутренних источников практически для всех углов диа­
граммы направленности излучения соответствует максимальным значе­
ниям скорости и закрутки потока за турбиной. В этом случае при обтека­
нии восьми стоек, не рассчитанных на закрученпый поток, и стабилизатора, 
установленных в дозвуковой части сопла, возможны максимальные по 
интенсивности вихри, что приводит к повышению интенсивности широ­
кополосной части спектра излучения на выходе из двигателя. При умень­
шении скорости и закрутки газа за турбиной, что приближает режим ра­
боты газогенератора к расчетному (яс*=2 ,5 ; / \ = 1 ,0 ), внутренний шум 
двигателя уменьшается (фиг. 3). Приведенные данные объясняют такж$ 
наличие двух характерных участков в зависимости уровней акустической 
мощности от яс* (фиг. 1 ).

Таким образом, внутренний шум составляет значительную долю в шу­
ме двигателя вплоть до высоких скоростей истечения из сопла, соответ­
ствующих яс*= 2,6—2,7. Интенсивность внутреннего шума зависит от га­
зодинамического совершенства дозвуковой части сопла, скорости и закрут­
ки потока перед соплом, связанных с отклонением режима работы турбины 
от расчетного.
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Следует также отметить, что в условиях двигателя величина снижения 
шума шумоглушителями реактивной струи будет меньше, чем получен­
ная на моделях, поскольку уровни внутреннего шума являются естествен­
ной границей эффективности таких шумоглушителей.

На фиг. 4 приведены результаты исследований на модели и двигателе 
трех вариантов механических шумоглушителей, представляющих собой 
турбулизаторы, расположенные по радиусу на некотором расстоянии от 
среза сопла. Видно, что в условиях модели ( i ,  2, 3) величина снижения 
шума выше, а результаты испытаний разных шумоглушителей отличают­
ся до ~ 5  дБ.чВ условиях двигателя (4, 5, 6 ) все эти шумоглушители дают 
практически одинаковый результат.

Отмеченная особенность влияния параметров потока, идущего из дви­
гателя, па шумоглушение реактивной струи не является единственной. 
Как показано в работах [2—4], на шум струи существенное влияние ока­
зывают возмущения, имеющиеся в потоке перед соплом. В работе [2] это 
получено для изотермических модельных струй, а в [4] — для струй дви­
гателя. Наличие возмущений в потоке приводит к изменению звукового 
излучения «чистой» струи, которое в ряде случаев усиливается. В  работе
[4] показано, что изменение аэродинамических и акустических характе­
ристик потока перед соплом двигателя, возникающих в результате рабо­
ты камеры сгорания, турбоэлементов двигателя, а также в результате об­
текания различных устройств, расположенных в канале перед соплом, мо­
жет привести к усилению шума реактивной струи. Более того, в этой 
работе утверждается, что горячая струя на выходе из двигателя, как пра­
вило, в результате указанного взаимодействия является возбужденной и, 
следовательно, измеренный шум струи должен быть более высоким, чем 
для «чистой» струи. Согласно этому утверждению, внутренний шум, рас­
считанный по соотношению (2 ), должен быть несколько завышен.

Первые результаты экспериментов, проведенных авторами в направле­
нии, позволяющем установить наличие рассматриваемого взаимодействия 
в условиях двигателя, представлены в настоящей статье.

Как показано на фиг. 2, шум двигателя полностью определяется шумом 
реактивной струи при пс’> 2,6. Акустические спектры, соответствующие 
этим значениям я с\  можно представить в виде зависимости ДL i— L i— L z 
(где L t — уровень звукового давления в 7з октавной полосе частот, L 2 — 
суммарный уровень звукового давления на данном направлении под уг­
лом 0  к оси двигателя при отсчете углов со стороны входа) от акустиче­
ского числа Струхаля

авМ о

(где d0, Мо — диаметр и число М в сечении полного расширения струи) 
приведены на фиг. 5, а и б штриховыми кривыми. На этих фигурах в виде 
сплошных кривых приведены аналогичные зависимости для эквивалент­
ной «чистой» струи. Акустические спектры для «чистой» струи и струи 
двигателя существенно различаются: спектр струи двигателя смещается в 
область высоких частот и уровни шума несколько возрастают.

Можно предположить, что причиной такого различия являются усло­
вия формирования потока перед входом в сопло двигателя. Для объясне­
ния наблюдаемого различия между спектрами струи двигателя и «чис­
той» струи было проведено специальное исследование на модели сопла. 
В его дозвуковой части был установлен стабилизатор пламени (см. схему 
па фиг. 6 ). Сохранялось подобие по размерам стабилизатора и по месту 
расположения его перед соплом. Затем определялись акустические харак­
теристики струи, истекающей из модели сопла со стабилизатором, и про­
изводилось сравнение их с акустическими характеристиками «чистой» 
струи. Было установлено, что при наличии стабилизатора перед соплом
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Фиг. 5. Зависимость Д £ ,= /(Sli); 0 = 9 0 °; яс‘= 2 ,6  (a), A Lj=/(Sh);
0=135°; Яс*“ 2,6 (б), сплошная кривая — «чистая» струя, 1 -  модель

сопла со стабилизатором, 2 -  двигатель

при одних и тех же значениях /V  и Тс* суммарные уровни звукового дав­
ления струи почти для всех значений 0  превышают уровни, соответствую­
щие «чистой» струе (фиг. 6 ). Существенные изменения наблюдаются и в 
акустических спектрах — тонкие сплошные кривые па фиг. 5, а , б: вместо 
плавной кривой с одним экстремумом для «чистой» струи в зависимости 
A L i= f(Sh) наблюдаются два экстремума, вся кривая смещается в область 
высоких частот. Очевидно, что наблюдаемое изменение акустических ха­
рактеристик вызвано изменением турбулентных параметров потока перед 
соплом. Действительно, ближний след за стабилизатором можно рассмат­
ривать в качестве звукового излучателя, который непосредственно воздей­
ствует на акустический спектр исходной «чистой» струи. Не вызывает 
сомнения и факт повышения турбулентности потока на входе в сопло при 
распространении ближнего следа за стабилизатором до сечения горла 
сопла. •*

Достижение в модельных условиях аэродинамических и акустических 
параметров потока перед соплом, близких к параметрам в натурных усло­
виях, приводит к сближению кривых A L ,= /(Sh ) для струи двигателя и 
струи, вытекающей из модели сопла со стабилизатором, приведенных на 
фиг. 5, а и особенно на фиг. 5, б, где проявляется максимальное звуковое 
излучение струи.
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Фиг. 6. Зависимость суммарных уровпей звукового давления 
Ьъ от угла направленности 0. л с*=2 ,6 ; 1 -  модель сопла со 

стабилизатором, 2 — без стабилизатора

Фиг. 7. Зависимость A £ i= /(Sh ); 0=140°; яс*=2 ,6 . Шумоглу­
шитель № 2: 1 т  двигатель, 2 -  модель сопла без стабилиза­

тора, 3 -  модель сопла со стабилизатором

Правильность изложенных соображений подтверждается также при 
сравнении зависимостей A L i=/(Sh ) для модельного и натурного механиче­
ских шумоглушителей струи. На фиг. 7 приведены зависимости A L ,=/(Sh ) 
для модельного шумоглушителя в схеме сопла со стабилизатором (пунк­
тирная кривая) и натурного шумоглушителя (сплошная кривая) — кривые 
практически совпадают. Та же зависимость AL{= *f(Sh), приведенная для 
модели шумоглушителя, установленного на сопле без стабилизаторов 
(штрихпунктирпая кривая), не совпадает с зависимостью A L<=/(Sh) для 
двигателя.

Таким образом, акустические спектры для струй, выходящих из моде­
лей сопла со стабилизатором как при наличии, так и при отсутствии шу­
моглушителей, отличаются от акустических спектров «чистой» струи и 
имеют свойства акустического спектра двигателя в рассматриваемой обла­
сти частот.



Естественно, что приведенный анализ взаимодействия струи и возму­
щений потока, идущих из двигателя, является лишь началом нового на­
правления в акустике реактивных двигателей. В дальнейшем необходимо 
проведение подробных экспериментальных исследований и в первую оче­
редь аэродинамической структуры потока и параметров турбулентности 
перед соплом.
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