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Приведены результаты теоретических и экспериментальных исследований процесса возникнове­
ния и местоположения источников аэродинамического шума в воздуходувных машинах, связанных 
с обтеканием потоком воздуха неподвижных и движущихся элементов внутри корпуса машины. 
Исследования проведены на основе фундаментальных работ Лайтхилла—Керла и с помощью разра­
ботанного метода измерения пульсаций давления на вращающихся лопастях и неподвижных эле­
ментах корпуса. Выявлены наиболее значимые источники дискретных и широкополосных состав­
ляющих аэродинамического шума. Исследована роль лопаток в лопастном колесе в излучении дис­
кретных составляющих шума. Установлено, что широкополосные максимумы в излучаемом шуме 
связаны с акустическими резонансами внутреннего объема корпуса воздуходувной машины. Пока­
зано влияние на интенсивность аэродинамических источников внутри корпуса турбулентности и 
скорости набегающего потока. Проведенные исследования способствовали более глубокому изуче­
нию природы возникновения источников шума аэродинамического происхождения в воздуходув­
ных машинах и выработке рекомендаций по снижению шума, создаваемого этими источниками.
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ВВЕДЕНИЕ
Термин “аэродинамический звук” принадле­

жит Лайтхиллу 111, который в 1952 г. опубликовал 
свою первую работу по исследованию шума, со­
здаваемого турбулентным потоком воздуха, в от­
личие от классической акустики, где звук обуслов­
лен колебаниями тел. Несколько позже Керл |2 |, 
Пауэлл 131, Доак |4J и ряд других авторов обобщи­
ли анализ Лайтхилла на случай, когда в области, 
охваченной турбулентным движением, находятся 
твердые поверхности.

С тех пор и до настоящего времени изучению 
причин и характера шума аэродинамического про­
исхождения посвящено много отечественных и за­
рубежных работ. Этосвязано не только с желанием 
объяснить физическую природу возникновения 
аэродинамического звука, но и необходимостью за­
глушить шум, вызванный аэродинамическими ис­
точниками в машинах и механизмах, рабочие эле­
менты в которых обдуваются потоком воздуха. Не 
последнее место в этом ряду занимают воздуходув­
ные машины, властности вентиляторы, используе­
мые в ряде отраслей промышленности, а также в со­
ставе самолетной и корабельной техники.

Шумы аэродинамического происхождения в 
воздуходувных машинах представляют довольно

сложное явление как для анализа их физической 
природы, так и для борьбы с ними. Однако благо­
даря работам отечественных и зарубежных уче­
ных в изучении и снижении шумов аэродинами­
ческого происхождения достигнуты значитель­
ные успехи [5—181.

В настоящее время можно считать твердо уста­
новленным, что шум, сопровождающий работу 
воздуходувных машин, обусловлен в основном 
аэродинамическими источниками, связанными с 
нестационарным движением воздуха через рабо­
чее колесо и проточную часть машины, а не виб­
рациями ее корпуса. Однако ряд вопросов остал­
ся невыясненным.

Обычно составляющие шума аэродинамиче­
ского происхождения связывают со следующими 
явлениями:

— возникновением вихрей и отрывных тече­
ний в межлопаточных каналах в виде аэродина­
мических следов за лопатками, а также взаимо­
действием уже образовавшихся вихрей с тверды­
ми стенками корпуса (вихревой шум);

— периодическими пульсациями давлений и 
скоростей, вызванными неоднородностями по­
тока из-за конечности числа лопастей колеса и их
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взаимодействием с языком корпуса (шум от неод­
нородности потока);

— пульсациями давлений и скоростей, возни­
кающими в турбулентном пограничном слое на 
твердых поверхностях (шум пограничного слоя);

— пульсациями давлений в турбулентной струе 
(турбулентный шум).

Совокупное действие всех этих источников и 
должно привести в конечном счете к излучению 
шума. Однако до сих пор не было аргументиро­
ванного мнения по поводу того, какой из этих ис­
точников вносит наибольший вклад в общую из­
лучаемую мощность.

Наши исследования были направлены на то, 
чтобы на основании теоретических расчетов и 
тщательных экспериментальных измерений вы­
явить наличие и местонахождение аэродинами­
ческих источников на всех неподвижных и дви­
жущихся элементах внутри корпуса машины, 
объяснить природу их возникновения и опреде­
лить, какой из источников вносит наибольший 
вклад в излучаемый шум.

ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗНИКНОВЕНИЯ
АЭРОДИНАМ ИЧЕСКИХ ИСТОЧНИКОВ 

ШУМА В ВЕНТИЛЯТОРАХ
Поскольку вентиляторы являются одними из 

типичных представителей воздуходувных машин, 
наши исследования процесса возникновения, ме­
стонахождения и интенсивности излучения аэроди­
намических источников проведены на примере су­
довых центробежных вентиляторов разных типов.

Во всех теоретических работах в формулы, 
предложенные для вычисления интенсивности 
аэродинамических источников звука при нали­
чии в турбулентном потоке твердых тел, входят 
неопределенные коэффициенты, зависящие от 
чисел Рейнольдса и Маха, величины которых 
определить вычислительными методами совре­
менной гидродинамики затруднительно. В этом 
смысле наибольший интерес для наших исследо­
ваний представляет работа Керла, который пред­
ставил решение для флуктуаций акустической 
плотности от твердого тела в потоке в виде суммы 
двух интегралов. Первый — объемный, описывает 
излучение от квадрупольных источников в объеме 
турбулентного потока, а второй — поверхностный, 
соответствует излучению некоторых эквивалент­
ных диполей на неподвижной поверхности. При 
расчете флуктуаций плотности р ' в дальнем акусти­
ческом поле объемным интегралом можно прене­
бречь, а в поверхностном интеграле при условии, 
когда размеры тела малы по сравнению с характер­
ной длиной волны, р' приобретает вил

Р =  Р -  Ро =
1 X, д

4лсо х 2 dt
F A D , ( 1)

где FAD = PAyj)dS(y) -  общая результирующая 
сила в направлении оси /, воздействующая на по­
ток со стороны твердых границ; Pt = l,pLJ — сила 
на единицу поверхности S ;y  и х  — координаты то­
чек в подынтегральных выражениях и точек на­
блюдения соответственно; с0 и р(| — скорость и 
плотность звука в невозмушенной среде; /,у — на­
правляющие косинусы внешней нормали к по­
верхности.

Работа Керла представляет интерес втом отно­
шении, что, если удастся измерить распределение 
пульсаций давления по поверхности тела, можно 
подсчитать и излучение, связанное с взаимодей­
ствием потока с твердым телом.

При этом не нужно забывать о том, что сам ре­
ально существующий источник излучения нахо­
дится вне тела. Однако излучение от него носит 
квадрупольный характер, и оно мало по сравне­
нию с рассчитанным по пульсациям давления на 
поверхности тела. В связи с этим об источниках 
шума на твердых элементах в корпусе вентилято­
ра можно говорить только условно.

Исследования источников шумов аэродина­
мического происхождения проведены на центро­
бежных судовых вентиляторах серии ЦСУ, разли­
чающихся между собой производительностью, 
размерами корпуса, количеством лопастей и их 
формой. Анализировались и сравнивались между 
собой по шуму вентиляторы 40/25 и 25/25 с ше­
стью лопастями, загнутыми назад, вентилятор 
25/25 с 24-мя радиально оканчивающимися лопа­
стями и вентилятор 10/63 с 16-ю радиально окан­
чивающимися лопастями.

Поскольку дальше при описании источников 
шума вентиляторов будут употребляться специ­
фические термины, относящиеся к конструкции 
вентиляторов, на рис. 1 приведена типовая схема 
центробежного вентилятора.

Типичный спектр шума на нагнетании для 
центробежного вентилятора, работающего на 
свободный выход, представлен на рис. 2 для вен­
тилятора 40/25 ЦСУ. Он состоит из сплошной ча­
сти с некоторыми подъемами и спадами и дис­
кретных составляющих. Частоты дискретных со­
ставляющих связаны с числом оборотов и числом 
лопастей рабочего колеса простым соотнош ени­
ем :/ =  Nzri, где N  — число оборотов ротора в се­
кунду, z — число лопастей колеса, п — целые числа 
1, 2, 3.

Чтобы определить, какую роль в излучении 
дискретных и широкополосных составляющих 
шума играют аэродинамические источники на 
неподвижных и вращающихся элементах внутри 
корпуса вентилятора, возникающие при обтека­
нии их нестационарным потоком воздуха, были 
проведены подробные амплитудные и фазовые
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измерения пульсаций давления на их поверхно­
сти.

Полная пульсационная сила, действующая на 
коррелированный участок поверхности, опреде­
ляется формулой 119 1

Fs; =  J PsdS, (2 )
5

где ps — значения пульсаций давления в точках на 
поверхности S.

В качестве объекта исследования первона­
чально были взяты стандартный вентилятор 
40/25 ЦСУ с шестью лопастями, загнутыми назад, 
и высоконапорный вентилятор 10/63 ЦСУ с 16-ю 
радиально оканчивающимися лопастями.

Для выявления основных источников шума 
вентилятора использовался метод измерения и 
сравнения между собой параметров пульсаций 
давления на различных поверхностях, образую­
щих вентилятор. При этом наиболее трудоемким 
является процесс изучения параметров пульсаций 
давления на вращающихся лопастях. Измерения 
проводились с помощью разработанной и изготов­
ленной специальной установки для съема пульса­
ций давления с вращающихся лопастей [ 19|. Суз ь 
метода заключается в том, что пульсации давле­
ния с тех или иных точек лопастей через отбор­
ные отверстия передавались к приемнику с помо­
щью составных волноводов, заделанных в лопа­
стях. Одна часть волновода вращалась вместе с 
лопастью, а другая, неподвижная, сочлененная 
соосно с первой скользящей муфтой, соединя­
лась с приемником давления. Схема установки 
изображена на рис. 3.

Каждое колесо исследуемых вентиляторов 
имело две рядом расположенные эксперимен­
тальные лопасти с отборными отверстиями. Схе­
матический чертеж лопастей вентиляторов с от­
меченными на них контрольными измеритель­
ными точками представлен на рис. 4.

Допасть по всей длине была разбита на ряд 
участков. В свою очередь каждый такой участок 
был разбит на участки, расположенные поперек 
лопасти. Контрольным точкам, в которых прово­
дилось измерение, присваивался индекс “а” (пе­
редняя сторона лопасти по ходу вращения коле­
са) или “б” (задняя сторона). Съем пульсаций 
давления с вращающихся лопастей мог произво­
диться как последовательно в различных точках 
лопасти с передней (нагнетающей) и задней (под­
сасывающей) ее сторон, так и в любых двух точ­
ках лопасти одновременно. Вентиляторы были 
приспособлены как для измерения пульсаций 
давления на лопастях, так и для измерения корре­
ляционных характеристик пульсаций.

Измерения распределения величины пульса­
ций давления по ширине лопасти с обеих ее сто­
рон при вращении рабочего колеса представлены

Рис. I .  Схема центробежного вентилятора: /  — корпус 
вентилятора, 2  рабочее колесо (ротор) с лопатками, 
3 , 4 -  всасывающие патрубки, 5 — выходной фланец, 
6  — язык.

о о о о о о о о о о о о о о о о о о о о о о  
20 Гц 20 к Г ц  I

о о о о о о о о о о о о о о о о о о о о о о

Рис. 2. Спектр шума вентилятора 40/25 на нагнетании.

Рис. 3. Схема установки для измерения пульсаций 
давления: / -  лопасть колеса. 2  — вращающаяся часть 
волновода, 3  — отборные отверстия, 4 — сальниковое 
уплотнение, 5 — неподвижная часть волновода, 6 — 
приемник давления. 7 — несущий д иск колеса, 8  — 
полный вал, 9 — приводной ш киф . К) -  центрирую­
щая шайба, / / —двигатель, 12— ш арикоподш ипник.

на рис. 5 и 6. На рисунках показаны зависимости 
уровня пульсаций давления в широкополосной 
части спектра и на дискретной частоте от положе­
ния исследуемых точек на лопасти. Ось абсцисс 
соответствует ширине лопасти, ось ординат — 
уровню пульсаций давления в паскалях. Следует 
пояснить, что под общим уровнем пульсации дав­
ления в широкополосной части спектра понима-
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ется суммарная мощность пульсаций в исследуе­
мом диапазоне частот, за исключением дискрет­
ных компонентов спектра на оборотной частоте и 
ее гармониках.

На рис. 5 изображено распределение уровня 
пульсаций давления в широкой полосе частот по 
ширине лопасти для ее второго ряда с внешней и 
внутренней сторон лопасти. Из рисунка следует, 
что уровень пульсаций давления в широкой поло­
се частот по ее ширине имеет максимальное значе­
ние на входных участках лопастей (у входа воздуха 
в колесо). Кроме того, видно, что абсолютный уро­
вень пульсаций давления в широкополосной части

Р. Па

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 II 12
/  Гц

Рис. 5. Распределение уровня пульсаций давления в 
широкой полосе частот по ширине лопасти для ряда II: 
/ — на внешней стороне, 2 -  на внутренней стороне лопасти.

спектра на задней стороне лопасти больше, чем на 
передней.

На рис. 6 представлены результаты измерений 
дискретной составляющей пульсаций давления 
на внешней стороне лопасти для сечений I, II и 21 
по ширине лопасти.

Как и для широкополосной составляющей, 
максимальный уровень пульсаций давления на 
дискретной частоте находится на входных кром­
ках лопасти.

Измерение корреляционных характеристик 
пульсаций вдоль и поперек лопасти вентилятора 
40/25 ЦСУ на дискретной частоте и ее гармони­
ках показало на стационарную статистическую 
зависимость дискретных компонент по всей по­
верхности лопатки с максимальным коэф ф ици­
ентом корреляции, близким к значению R = 1.0. 
В связи с этим расчет полной пульсационной си­
лы , действующей на лопасть, можно произвести 
путем суммирования пульсаций давления в кон­
трольных точках на поверхности лопасти по ф ор­
муле (2).

Расчет показал, что среднеквадратичное зна­
чение пульсаций давления, усредненное по всей 
поверхности лопасти при номинальном режиме, 
составляет примерно 5.5 Па.

Корреляционные измерения для колеса вен­
тилятора 40/25 ЦСУ производились при разнесе­
нии приемников вдоль и поперек лопасти отно­
сительно опорной точки, за которую выбрана 
точка I l l -Па при измерении на передней стороне 
лопасти или III-II6 при измерении на задней сто­
роне лопасти.

Свойства пульсаций в широкополосной части 
спектра для обеих сторон лопасти имеют много 
общего и характеризуются наличием довольно 
значительной статистической связи по всей ш и­
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рине лопатки. Как показали эксперименты, на 
частотах ниже 100 Гн наблюдается корреляцион­
ная связь даже между пульсациями давления на 
соседних лопатках. Однако на более высоких ча­
стотах корреляционная связь как между пульса­
циями давления на разных сторонах одной и той 
же лопасти, так и в пульсациях давления на сосед­
них лопастях отсутствует.

Измерение пульсаций давления в узкой полосе 
спектра для вентилятора 10/63 ЦСУ в основном 
повторили результаты для вентиля тора 40/25 ЦСУ, 
а именно:

— максимальный уровень пульсаций давления 
по всей лопасти находится на входных участках 
лопасти у входа потока в колесо;

— дискретная составляющая в спектре пульса­
ций давления на лопасти полностью коррелиро- 
вана по всей поверхности лопасти;

— пульсации давления в широкополосной ча­
сти спектра имеют довольно большие относи­
тельно размеров лопасти участки квазисинфаз- 
ных пульсаций давления, которые уменьшаются с 
ростом частоты.

Но есть и некоторые различия.
Так, абсолютное значение уровня пульсаций 

давления в широкополосной части при измере­
нии в полосе частот 20—3000 Гн и при числе обо­
ротов рабочего колеса, равном 1800 об/м ин, ко­
леблется для разных участков лопасти от 20 до 60 
и от 20 до 40 Па для вентиляторов 40/25 и 10/63 
соответственно.

Большую роль в излучаемом вентилятором 
шуме, особенно от дискретной составляющей, 
играет так называемый “язык" корпуса вентиля­
тора. Роль языка вентилятора в излучении дис­
кретной и широкополосной составляющих в шу­
ме вентилятора, как и дня остальных элементов 
внутри вентилятора, изучалась с помощью изме­
рения на нем пульсаций давления.

Пульсации давления на языке измерялись с 
помощью акустических зондов, приемное отвер­
стие которых было заделано заподлицо с внут­
ренней поверхностью языка.

Язык расположен наиболее близко к выходам 
из лопаточных каналов и подвержен наибольше­
му силовому воздействию со стороны воздуха, 
вытекающего из канала. Эти пульсации давления 
на языке вызывают соответствующее акустиче­
ское излучение. Для оценки вклада пульсаций на 
языке в звуковое излучение исследовались спск- 
тральные и корреляционные характеристики 
пульсаций на вентиляторе серии 40/25 ЦСУ.

На рис. 7 представлен спектральный состав 
пульсаций на языке в полосе 4 Гн д ш  номиналь- 
ного режима при N  =  30 оборотах в секунду. Вид­
но, что в спектре пульсаций давления дискретная 
составляющая находится на лопастной частоте

0 ___|---1---- 1----1---- 1---- 1---- 1----1---- 1----1---- 1---- 1—
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

/. Гч

Рис. 6. Распределение уровня пульсаций давления 
для дискретной составляющей но внешней стороне 
лопасти: 1 - сечение по ряду I. 2— но ряду II, 3 -  по 
ряду 21.

Р. Па

/ .  Гц

Рис. 7. Спектр пульсаций давления на языке венти­
лятора.

/  =  Nz = 180 Гц. В полосе 4 Гц уровеньпульсаций 
давления дискретной составляющей только не­
значительно возвышается над уровнем пульса­
ций, вызванных обтеканием турбулентным пото­
ком языка корпуса, и составляет около 95 Па. 
При увеличении расхода воздуха через колесо 
уровень дискретной составляющей возрастает.

На рис. 8 представлена экспериментальная за­
висимость распределения общего уровня пульса­
ций давления в широкой полосе частот по языку. 
По оси абсцисс отложена вся ширина языка, ко­
торая равна ширине корпуса и составляет 280 мм. 
По оси ординат отложен уровень пульсаций в
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Р. Па

Рис. 8. Распределение уровня нульсаиийланлснин в ши­
рокой полосе частот по языку корпуса вентилятора.
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Рис. 9. Корреляционные зависимости на языке и на 
лопасти колеса вентилятора на частоте/= 105 Гп в по­
лосе Af= 4 Гп: / — на языке. 2 — на лопасти колеса.

паскалях. Из рисунка видно, что максимальные 
уровни пульсаций давления на языке достигают 
значительной величины и превышают макси­
мальный уровень пульсаций давления на лопа­
сти. Однако характерный масштаб корреляции на 
языке намного меньше масштаба корреляции на 
лопастях. На рис. 9 и 10 приведены для сопостав­
ления корреляционные зависимости на языке и 
на лопасти колеса для разных участков частотно­
го диапазона. Установленный экспериментально 
малый масштаб корреляции в пульсациях давле­
ния на языке и малый размер языка приводит к 
тому, что общий уровень пульсаций давления и 
на дискретной частоте, и в широкой полосе ча­
стот при прочих равных условиях сравним с эти­
ми параметрами от лопастей, несмотря на то, что 
уровень пульсаций на некотором небольшом 
участке языка больше, чем на лопастях.

Для определения роли всех остальных непо­
движных и вращающихся элементов внутри кор­
пуса вентилятора в излучаемом вентилятором 
шуме на них были также проведены измерения 
уровня и параметров пульсаций давления. По 
этим измерениям согласно теории Керла можно 
судить об излучении звука, вызванном каждым из 
этих источников, и сравнить их между собой.

Прежде всего, для всех четырех испытанных 
вентиляторов было проведено подробное измере­
ние спектральных и фазовых характеристик пуль­
саций давления на обечайке корпуса посредством 
заделанного заподлицо с поверхностью приемни­
ком давления, который мог перемещаться по ней, 
как это осуществлялось при изучении дискрет­
ной составляющей. Для примера на рис. 11 приве­
ден спектр пульсаций давления в одной из точек 
на обечайке корпуса вентилятора 25/25 ЦСУ. 
В спектре просматриваются и дискретные часто­
ты, и ряд широкополосных максимумов.

Как в пульсациях давления на обечайке корпу­
са, гак и в спектре шума на нагнетании широко­
полосные максимумы в отличие от дискретных 
составляющих не меняют своего положения при 
изменении числа оборотов колеса (рис. 12). Срав­
нение спектров шума на выходе вентилятора и 
пульсаций давления на корпусе показало, что 
широкополосные максимумы находятся пример­
но на одних и тех же частотах.

Поведение широкополосных максимумов в 
спектре пульсаций давления свидетельствует о 
том, что, как и в шумовых характеристиках, они 
связаны с резонансными акустическими явлени­
ями внутри корпуса. Если бы широкополосные 
максимумы были связаны со срывным характе-
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Рис. 10. Корреляционные зависимости на языке и на 
лопасти колеса вентилятора на частоте/= 800 Гп в по­лосе Д/= 4 Гп: / -  на языке. 2— на лопасти колеса.
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ром течения по обечайке, то они смещались бы по 
частоте с изменением числа обороток, но этого нс 
происходит.

Из анализа спектрограмм звука и пульсаций 
давления на обечайке вентилятора 25/25 ЦСУ 
следует, что в звуковом поле проявляются все ш и­
рокополосные максимумы пульсаций давления 
на обечайке. Кроме того, наблюдается хорошая 
корреляция между шумом на стороне нагнетания 
и пульсациями давления на корпусе как на соб­
ственных резонансных частотах объема, так и на 
частотах между объемными резонансами. В табл. I 
приведены значения коэффициентов корреля­
ции на некоторых частотах для звука на стороне 
нагнетания и пульсациями давления на обечайке 
в точке Зк. Здесь частоты 92. 340 и 540 Гц — резо­
нансные частоты объема корпуса вентилятора.

Таким образом, корреляционные измерения 
подтверждают, что шум вентилятора и пульсации 
давления на стенках корпуса имеют одну и те же 
природу, связанную с акустическими свойствами 
объема корпуса.

Для расчета резонансных частот объема кор­
пуса в случае, когда размеры вентилятора малы по 
сравнению с длиной волны, его можно предста­
вить в виде резонатора Гельмгольца. Тогда давле­
ние внутри корпуса вентилятора и на его поверх­
ности для нулевой моды должно быть примерно 
однородным и синфазным. Для более высоких 
мод колебаний характерно наличие узловых л и ­
ний по г.ф  и Ь, если корпус вентилятора грубо 
представить в виде отрезка цилиндра со средним 
радиусом г  и шириной Ь, а угол ф отсчитывать в 
плоскости вращения колеса. Определив число и 
положение узловых линий для тех или иных резо­
нансных колебаний объема, можно сулить о том, 
какая мода в нем возбуждена.

Распределение амплитуд пульсаций давления 
на резонансах и корреляция этих колебаний из­
мерялись приемником давления (зондом), заде­
ланным заподлицо с внутренней поверхностью 
корпуса. Для этого по всей поверхности корпуса 
имелись дренажные отверстия на малых одина­
ковых расстояниях одно от другого.

Измерения проводились таким образом, что 
одна из точек на поверхности корпуса принима­
лась за опорную и в ней постоянно находился 
один из приемников пульсаций давления. Второй 
приемник последовательно перемещался по всем 
остальным точкам. Регистрировался как абсо­
лютный уровень пульсаций давления в каждой 
точке, так и коэффициент корреляции между сиг­
налами с обоих приемников.

В качестве примера рассмотрено распределе­
ние звукового давления на собственных модах 
объема корпуса вентилятора 25/25 ЦСУ. Распо­
ложение контрольных точек для измерения на 
поверхности корпуса показано на рис. 13. По

Р, дБ

/ Г . .

Рис. 11. Спектр пульсаций давления на обечайке вен­
тиля гора 25/25 ЦСУ.

Л дБ

Рис. 12. Спектр шума на нагнетание вентилятора
25/25 ЦСУ.

окружности корпуса точки находились на рассто­
янии 5 см друг от друга, а в поперечном направле­
нии корпуса -  на расстоянии 2.5 см.

Измеренные амплитуды пульсаций давления и 
коэффициента корреляции по образующей обе­
чайке корпуса на частоте 90 Гц соответствуют 
первому широкополосному максимуму в спектре 
пульсаций давления. Для данного максимума ха­
рактерно более или менее равномерное распреде­
ление амплитуды колебаний по обечайке, кото­
рые синфазны по всей поверхности как по ф, так 
и по Ь.

Следующие ярко выраженные широкополос­
ные максимумы на обечайке на частотах 340 и 
540 Гц соответствуют второму и третьему резо­
нансу объема корпуса вентилятора.

Для широкополосного максимума на частоте 
342 Гц было измерено распределение амплитуды 
пульсаций давления и коэффициента корреля­
ции для точек на обечайке корпуса. Результаты 
измерений представлены на рис. 14.

Точно такое же сопоставление можно прове­
сти и для резонансных колебаний объема корпуса

Таблица 1

/  Гц 92 340 400 540 810
R 0.8 0.8 0.5 0.8 0.4

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 64 № 3 2018



376 БАЖЕНОВА

а вджил

Рис. 13. Схема расположения контрольных точек на 
корпусе вентилятора.

вентилятора на более высоких частотах. Однако 
наибольший вклад в излучаемую ими мощность 
вносят резонансные колебания объема на первых 
низкочастотных модах.

Для каждой из резонансных частот объема 
корпуса был измерен коэффициент корреляции 
между пульсациями давления на обечайке корпу­
са и звуком, излучаемым в выхлопное и всасыва­
ющее отверстия. Сопоставление спектров шума 
на всасывании и нагнетании показало, что на на­
гнетании довольно хорошо выражены все макси­
мумы, присутствующие в спектрах пульсаций 
давления на обечайке корпуса, а со стороны вса­
сывания они практически не заметны, кроме ре­
зонанса, соответствующего нулевой моде. В то же 
время на всасывании появляется новый резо­
нанс, который не проявляется на нагнетании и 
менее заметен в спектре пульсаций давления. Для 
этого резонанса измерения положения узловых 
линий по поверхности корпуса показали, что для 
этой молы колебаний есть узел по координате b и 
один узловой диаметр по ф, т.е. мы имеем дело с 
модой, которая может излучаться во всасываю­
щее отверстие, но не излучается в сторону нагне­
тающего.

Таким образом, различные моды собственных 
резонансных колебаний корпуса дают неодина­
ковый вклад в уровень излучаемого звука в сторо­
ну нагнетающего и всасывающего отверстия. Так, 
наиболее сильно возбужденные молы, имеющие 
узловые диаметры, проходящие через всасываю­
щее отверстие, плохо излучаются в его сторону в 
силу равенства нулю средней объемной скорости 
по сечению отверстия и хорошо излучаются в сто­
рону нагнетающего отверстия. В то же время мо­
ды, имеющие узловые плоскости по ширине кор­
пуса, т.е. проходящие через нагнетающее отвер­
стие, плохо излучаются в его сторону и хорошо — 
в сторону всасывания. В зависимости от соотно­
шения между числом и степенью возбуждения тех 
или иных мод, связанных с характером возбужда­
ющих сил и конфигурацией резонирующего обь-

Рис. 14. Распределение пульсаций давления по обе­
чайке вентилятора: (а) амплитуда, (б) коэффициент 
корреляции.

ема, разного для разных вентиляторов, определя­
ется и характер спектра на всасывании и нагнета­
нии, и разница в их уровнях.

Чтобы определить, как влияет на общую излу­
чаемую мощность вентилятора совпадение дис­
кретной лопастной частоты с частотами акусти­
ческих резонансов объема корпуса, была измере­
на зависимость общего уровня шума в полосе 
частот 20 Гц—20 кГц от числа оборотов рабочего 
колеса и уровня дискретной составляющей на ло­
пастной частоте в полосе 4 Гц. Для примера на 
рис. 15 приведена зависимость широкополосной 
и дискретной составляющих от числа оборотов 
колеса для вентилятора ЦСУ 40/25.

Видно, что наибольшее увеличение амплиту­
ды дискретной составляющей (примерно на 
15 дБ) для данного вентилятора с шестью лопа­
стями происходит при N  =  16 и 57 об/с, что соот­
ветствует положению широкополосных максиму­
мов в районе 90 и 340 Гц. При совпадении лопаст­
ной частоты с частотами собственных резонансов 
обьема корпуса, помимо возрастания уровня дис­
кретной составляющей, также происходит увеличе­
ние общего уровня шума на величину около 5 дБ. 
Аналогичное повышение уровня дискретной со­
ставляющей и общего уровня шума при совпаде­
нии частоты дискретной составляющей с частотой
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Л дБ

N. об/с

Рис. 15. Зависимость (а) дискретной и (б) широкопо­
лосной составляющих шума от числа оборотов колеса
для вентилятора 40/25.

какого-либо широкополосного максимума на­
блюдалось и лдя вентиляторов других типов.

Помимо измерений пульсаций давления на 
вращающихся лопастях, обечайке корпуса и язы ­
ке, были измерены пульсации давления и их 
спектр на всех остальных поверхностях вентиля­
торов, обтекаемых потоком воздуха.

Измерения пульсаций давления на вращаю­
щихся покрывном и несущем дисках рабочего ко­
леса вентилятора для вентиляторов разных серий 
проводились по той же схеме, что и для вращаю­
щихся лопастей. Во всех случаях в широкополос­
ной части спектра пульсации давления на по­
крывном диске уступают пульсациям на входных 
кромках колеса в среднем в пять раз, а на несущем 
диске — в три раза.

Пульсации давления на боковых стенках кор­
пуса исследуемых вентиляторов были сравнимы 
по уровню с пульсациями на обечайке. Как и для 
обечайки, значительная доля энергии пульсаций 
давления на стенках корпуса находится на часто­
тах акустических резонансов объема корпуса 
каждою  из испытанных вентиляторов.

Кроме измерений пульсаций давления на всех 
движущихся и неподвижных элементах вентиля­
тора, были проведены эксперименты по опреде­
лению влияния турбулентности потока на излу­
чение шума. Для этого на входных кромках вен­
тилятора была установлена мелкоячеистая сетка с 
целью разбить крупные вихри в турбулентном по­
токе на входе.

Измерения уровня пульсаций давления в точ­
ке лопасти, расположенной близко к входной 
кромке, показали, что при наличии сетки общий 
уровень пульсаций давления на ней уменьшается. 
Такое же уменьшение уровня пульсаций давле­
ния происходит и на внутренних стенках корпуса 
вентилятора. При этом, как показали спектраль­
ные измерения, уменьшение уровня пульсаций 
давления осуществляется во всем частотном диа­
пазоне от 20 Гц до I кГц. Одновременно с этим 
происходит и уменьшение общего уровня шума 
на всасывании и нагнетании в широкой полосе 
частот.

Этот эксперимент подчеркивает важное влия­
ние параметров входящего в вентилятор потока 
на интенсивность источников шума внугри кор­
пуса вентилятора.

Таким способом можно воздействовать на тур­
булентность на входе в вентилятор и обратить ее 
влияние на пользу, а не во вред | 20|.

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

Исследование процесса возникновения, ме­
стоположения и излучательной способности 
аэродинамических источников шума вентилято­
ров впервые проведено для источников, находя­
щихся внутри корпуса вентилятора. Это стало 
возможным благодаря созданию установки, позво­
ляющей производить съем пульсаций давления с 
вращающихся и неподвижных элементов в корпусе 
вентилятора и применению ((юрмулы Керла (2) для 
оценки интенсивности излучения звука по пуль­
сациям давления на теле. Благодаря проведен­
ным измерениям были получены следующие ос­
новные результаты:

1. Измерение уровня пульсаций давления на 
вращающихся лопастях в контрольных точках по 
длине и ширине лопасти показато, что наиболь­
ший уровень пульсаций давления на дискретной 
лопастной частоте находится на входных кромках 
лопастей у входа потока воздуха в колесо венти­
лятора. Судя по уровню пульсаций давления на 
дискретной частоте в ее максимуме и пульсациям 
давления на контрольных точках в лопасти, дис­
кретная частота на лопасти вносит свой вклад в 
излучаемый звук на дискретной частоте наряду с 
излучением дискретной составляющей от языка 
вентилятора.

2. Установлено влияние акустических резо­
нансных колебаний внутреннего объема корпуса 
вентилятора на возбуждение пульсаций давления 
на обечайки и стенках вентилятора. В спектре 
пульсаций давления на этих элементах четко про­
являются резонансные частоты внутреннего объ­
ема корпуса. Они же наблюдаются в излучаемом 
шуме на выходе вентилятора. Аэродинамические 
источники, вызывающие этот шум, являются
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наиболее значительными в излучении широкопо­
лосного шума вентилятора. Заметим, что между 
пульсациями на обечайке и стенках корпуса и из­
лучаемым шумом на частотах широкополосных 
максимумов существует жесткая корреляционная 
связь.

3. Объяснено различие в уровнях и спектраль­
ном составе шума на всасывании и нагнетании, 
свойственное большинству судовых центробеж­
ных вентиляторов, исходя из того, что различные 
моды собственных резонансных колебаний объе­
ма дают неодинаковый вклад в уровень излучае­
мого шума в сторону нагнетающего и всасываю­
щего отверстий в зависимости от расположения 
узловых линий.

4. Показано, что совпадение дискретной со­
ставляющей на лопастной частоте с частотой ка­
кого-либо широкополосного максимума приво­
дит к значительному увеличению уровня излуче­
ния на этой частоте, а также и к увеличению 
общего уровня шума. Это должно быть учтено 
при проектировании вентиляторов для рассогла­
сования числа оборотов лопастного колеса и аку­
стических резонансов объема корпуса.

5. Показано, что в излучаемый вентилятором 
широкополосный шум вносят свой вклад также в 
пульсации давления в турбулентном погранич­
ном слое на стенках вентилятора, пульсации на 
лопастях и языке корпуса, но эти пульсации малы 
по сравнению с пульсациями на обечайке и боко­
вых стенках корпуса, вызванными резонансными 
акустическими колебаниями.

Следует отметить, что закономерности воз­
никновения и методы снижения интенсивности 
излучения шума аэродинамическими источника­
ми являются универсальными. Эти методы могут 
быть приняты во внимание не только для судо­
вых, но и других воздуходувных машин.
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