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Известно [1-3], что лопасти турбомашины 
осевого типа работают не в однородных услови­
ях, а в условиях переменного набегающего пото­
ка, вызванного наличием других рядов лопастей. 
В результате этого сила, с которой жидкость дей­
ствует на лопасть, тоже изменяется и служит ис­
точником вибрационного шума. Исследование 
вибрационного шума, вызванного неоднороднос­
тью осевого натекающего потока, сводится к оп­
ределению нестационарных сил, действующих на 
элементы цилиндрических сечений лопастей. 
При этом обычно используется допущение о ну­
левой толщине лопастей, благодаря чему счита­
ется, что на профиле возникает лишь нестацио­
нарная подъемная сила, обусловленная нормаль­
ной к хорде профиля составляющей скорости 
неоднородного натекающего потока. В работе
[4] приведено решение этой задачи для случая 
гармонического закона изменения нормальной 
составляющей скорости и произвольной величи­
ны отношения хорды профиля к длине волны по­
рыва 1/Х. В работах [5, 6] задача о силовом взаи­
модействии лопастей турбомашины с нестацио­
нарным натекающим потоком идеальной 
жидкости решена с учетом конечной толщины 
профиля и наличия гармонического порыва каса­
тельной составляющей скорости (нестационар­
ной силы сопротивления) при различных значе­
ниях отношения длины хорды профиля к прост­
ранственному масштабу неоднородности потока 
(длине волны порыва). В частности, в [6] получе­
ны выражения для амплитуды касательной со­
ставляющей силы для двух законов изменения 
толщины профиля вдоль хорды: косинусоидаль­
ного и параболического. При этом в обоих рас­
смотренных случаях предполагалось, что распре­
деление толщины вдоль профиля симметрично 
относительно его центра.

Представляет интерес исследование поведе­
ния нестационарной силы сопротивления в слу­
чае возмущений касательной составляющей ско­
рости потока жидкости со спектром лопастных 
частот взаимодействующих подвижной и непо­
движной решеток профилей

со, = Шг, (1)

где k = 1, 2, 3, ... -  порядковый номер гармоники 
лопастной частоты; 12 -  частота вращения по­
движной решетки; z -  число лопастей в решетке, 
из которой происходит истечение жидкости во 
взаимодействующую решетку. Например, в слу­
чае осевого насоса с направляющим и спрямляю­
щим аппаратами при рассмотрении нестационар­
ной силы на лопастях рабочего колеса, обтекае­
мых нестационарным потоком из межлопастных 
каналов направляющего аппарата, z -  число ло­
пастей направляющего аппарата, а при рассмот­
рении нестационарной силы на лопастях спрямля­
ющего аппарата, обтекаемых нестационарным 
потоком из межлопастных каналов рабочего ко­
леса, z -  число лопастей рабочего колеса.

В рассматриваемом случае выражение h =
= Ао cosк х  относительной величины касательной 
составляющей силы для косинусоидального зако­
на изменения толщины профиля вдоль хорды 
совпадает по форме с соответствующим выраже­
нием, полученным в работе [6]:

Т2
/г = - р — cos (71/̂ ). (2)

Г - 4

Входящая в формулу (2) относительная длина 
волны порыва X. определяется соотношением:

X = 2 кУ()/Ш ., (3)
•
а выражение для местной скорости в системе ко­
ординат, связанной с покоящимся профилем, за­
дается в виде[6]

V = 1 + w ,,sin^^^-co fj.

В представленных выше формулах используются 
следующие безразмерные величины:

йа -  амплитуда порыва скорости, йа = ua/V0; 
V{) -  средняя скорость натекающего на профиль
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потока (скорость переноса порыва); со -  безраз­
мерная частота гармонических колебаний

со = СО-//Vf,; F  = F/Fy .. р = №
J dt

rdV ax,
1
2

h = h/ly X = XU, h{) = A0//,

A = h(x)  -  толщина профиля; h0  -  максимальная 
толщина профиля; х =хЦ-  безразмерная коорди­
ната, отсчитываемая вдоль хорды профиля; V -  
скорость жидкости вдоль оси х , отнесенная к 
средней скорости натекающего на профиль пото­
ка (скорости переноса порыва), V = V/V0; t -  без­
размерное время, t = tVJl; -  величина про­
дольной силы для случая, когда профиль мал в 
сравнении с длиной волны порыва.

Из выражения (2) можно легко получить усло­
вие нулевого вклада касательной составляющей 
скорости порыва в формирование нестационар­
ных сил:

Рассмотрим теперь ромбовидный закон изме­
нения толщины профиля вдоль хорды:

h(x) = 2йо(0.5+х) при -0.5 < х < 0,
(6)

h{x) = 2/i0(0 .5 -x )  при 0 < х < + 0 .5 . 
Найдем для распределения (6) выражение, оп-

л*

ределяющее относительную величину силы F . 
Поскольку распределение толщины вдоль про­
филя (6) симметрично относительно центра про­
филя, то будем использовать полученную для 
этого случая в [6] формулу

2

где S = S/l2, S -  площадь профиля. Так как отно­
сительная площадь профиля (6) равна S = S/P = 
= IhJP = h j l  = ho, то, подставляя в (7) значение
S  = ho и выполняя затем интегрирование с ис­
пользованием распределения (6), получим

* = ш  -  - а * т  !
где п -  целое число, отличное от нуля.

Соотношение (4) с учетом (1), (3) можно пред­
ставить в виде

±1 -  2п. (5)nV0

Условие нулевого вклада касательной состав­
ляющей скорости порыва в формирование неста­
ционарных сил, действующих на ромбовидный 
профиль, как следует из (8), имеет вид

к/2Х = пп,  (9)

Из (5) следует, что нулевой вклад будет иметь 
место, если левая часть равенства (5) будет це­
лым четным числом. Тогда безразмерный ком-

плекс С = к—— должен быть нечетным целым
nV 0

числом. Очевидно, указанное условие может 
быть реализовано не для всех гармоник к. В са­
мом деле, допустим, что С -  целое нечетное чис-

ло. Тогда постоянный множитель —— должен
KV0

быть либо целым числом, либо -  несократимой 
рациональной дробью.

Пусть lQ.zlnVо -  целое число. В этом случае для 
четных гармоник С будет четным числом и, сле­
довательно, условие (5) не будет выполнено. Если 
ICIz/kVq -  несократимая рациональная дробь, то С 
может быть целым лишь в случае, когда к кратно 
знаменателю этой дроби. Ясно, что если к и зна­
менатель рациональной дроби, равной IClz/nV(), -  
взаимно простые числа, то С не будет целым чис­
лом. В этом случае условие (5) также не будет 
удовлетворено.

где п -  целое число, отличное от нуля.
С учетом (1), (3), выражение (9) можно напи­

сать в виде

klQz/4nV0  = п. (10)

Из формулы (10) видно, что для отсутствия на 
профиле нестационарной силы сопротивления 
необходимо, чтобы левая часть (10) представляла 
бы собой целое число. Очевидно, что для этого 
достаточно, если численное значение комплекса 
lilz/4nV0, содержащего конструкционные и ре­
жимные параметры турбомашины, будет равно 
целому числу. Ясно, что в этом случае на всех гар­
мониках спектра лопастных частот возмущений 
касательной составляющей скорости потока 
жидкости нестационарная сила сопротивления 
будет отсутствовать.

Таким образом, при ромбовидном профиле, 
имеющем симметричное распределение толщи­
ны вдоль хорды, подходящим выбором конструк­
ционных и режимных параметров вклад каса­
тельной составляющей порыва скорости в фор­
мирование нестационарных сил, действующих на
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лопасти турбомашины, можно свести к нулю на 
всех гармониках спектра лопастных частот.
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