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Введение 
Актуальность данной работы заключа-

ется в том, что прогнозирование резонансных 
явлений в проточной части газотурбинного 
двигателя позволяет избежать повышенных 
пульсаций давления в проточной части и по-
вышенных напряжений в деталях.  

В настоящее время не существует дос-
таточно подробных математических моделей 
для прогнозирования акустического резонанса 
в проточной части газотурбинного двигателя. 
Данная работа является подготовительной к 
проведению эксперимента по определению 
резонансных частот замкнутой полости. 

Впервые анализ излучения звука на срезе 
круглой трубки без фланца проведен Г. Леви-
ным и Дж. Швингером [1].  

В экспериментальных работах, среди ко-
торых можно выделить работы [2, 3], наи-
большее отклонение от монопольного излуче-
ния демонстрировали волны с высокой часто-
той, а с низкой имели равномерную диаграмму 
направленности.  

В работе [4] была рассмотрена трубка с 
бесконечным фланцем. Во всех работах отме-
чается различное поведение звуковой волны в 
зависимости от частоты. 
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1.  Концептуальная постановка  
задачи 

При моделировании задачи бесконечное 
пространство заменяется конечным. Задача 
решается в осесимметричной постановке. 
Плоская геометрическая модель, изображен-
ная на рис. 1, построена в ANSYS ICEM. Для 
выполнения расчетов использовался пакет 
ANSYS CFX. Размеры исследуемой области 
выбраны из расчета, что линия снятия пара-
метров должна иметь радиус равный 25 ра-
диусов трубки. Радиус расчетной области 
равняется 50 радиусам трубки соответствен-
но. При радиусе трубки 16 мм радиус расчет-
ной области составляет 800 мм, а радиус ли-
нии снятия параметров – 400 мм. В ANSYS 
CFX нет осесимметричной постановки задачи, 
аналогом является решение задачи на сеточ-
ной модели-секторе сферы, которая получает-
ся вращением исходной сетки с вытягиванием 
ее на одну ячейку в окружном направлении 
(рис. 2).  

При решении задачи на границах секто-
ра в окружном направлении используются 
условия периодичности. Для задания возбуж-
дения на входе в трубку задаются граничные 
условия, соответствующие акустической вол-
не. На внешнюю границу накладываются не-
отражающие граничные условия. 
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Рис. 1. 2D-модель 

 

         

Рис. 2. Расчетная область-сектор сферы 

2. Математическая  
постановка задачи 

Для расчета направленности звуковых 
волн воспользуемся нестационарными урав-
нениями движения вязкого теплопроводного 
совершенного газа [5]: 
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где   – плотность;   – вектор скорости; p  – 
давление; T  – температура; h  – энтальпия;  
  – коэффициент динамической вязкости;   
– коэффициент теплопроводности; I  – еди-
ничная матрица. 

Для замыкания системы уравнений (1–
3) используется уравнение состояния совер-
шенного газа: 
 RTp  , )4(  

где R  – газовая постоянная для воздуха. 
Схема граничных условий показана на 

рис. 3. На входе в трубку (Inlet) задается тем-
пература 15.288inletT К, относительное дав-
ление изменяется по гармоническому закону: 
 ),2( tfSinAPinlet    )5(  
где t  – время (с), 5000f Гц – частота,  

500A Па – амплитуда.  
На выходе из трубки (Outlet) использу-

ются неотражающие граничные условия, за-
дается относительное давление 0outletP Па и 
статическая температура 15,288outletT  К.  

На поверхности стенок трубки (Wall) 
задаются условия непротекания. При инициа-
лизации расчетной области задается нулевое 

распределение скоростей 0st  
с
м , темпе-

ратурное поле с температурой 15,288stT  К, 
равномерное поле статических давлений 

1stP  атм.  

 
Рис. 3. Схема граничных условий 
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Сеточная модель содержит 121573 эле-
ментов и 119987 узлов. Размер элемента вы-
бран, исходя из условия, что на волну с часто-
той 5000  Гц приходится приблизительно по 
40 ячеек. 

Основные уравнения решаются мето-
дом контрольных объемов по пространству и 
используется второй порядок точности по 
пространству (High Resolution). Используется 
схема второго порядка точности по времени 
(Second order backward Euler). На один период 
колебаний приходится 40 итераций, шаг по 
времени равен 6105   сек. Для установления 
решения на каждом шаге по времени исполь-
зуется по 5 внутренних подитераций.  

Для оценки сходимости в трубке и на 
линии снятия параметров устанавливаются 
точки мониторинга звукового давления (рис. 
4). Расчеты останавливаются после установ-
ления постоянной амплитуды звукового дав-
ления в точках мониторинга. 

 
Рис. 4. Схема расположения точек  

мониторинга давлений 

3. Анализ результатов 

На рис. 5 показаны графики зависимо-
сти звукового давления от количества перио-
дов звуковых колебаний в точках монито-
ринга. 

 
Рис. 5. Сигналы давления в точках мониторинга, 

располагающихся в трубке 

Полученный сигнал был преобразован с 
помощью дискретного преобразования Фурье 
(ДПФ). Полученные амплитуды изображены 
на рис. 6. 

 

Рис. 6. Сигналы давления в точках монито-
ринга, располагающихся на линии снятия 

параметров 

 

 

Рис. 7. График зависимости амплитуды  
от количества периодов звуковых колебаний 
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Установившиеся амплитуды звуковых 
колебаний в точках мониторинга внутри тру-
бы: 500inP  Па, 665midP  Па, 1110outP  
Па. Амплитуда звуковой волны на выходе из 
трубы и на входе различается более чем в 2 
раза, что объясняется наличием внутри трубы 
стоячей волны, образовавшейся вследствие 
отражения акустической волны от открытого 
конца трубки [9].  

Наличие стоячей волны приводит к си-
нусоидальному распределению амплитуд ко-
лебаний вдоль трубы (рис. 7). 

 
Рис. 8. Распределение колебаний вдоль трубы 

Распределение давления в расчетной 
области после установления решения приве-
дено на рис. 8. 

 
Рис. 9. Распределение давления 

в расчетной области 

Установившиеся амплитуды звуковых 
колебаний в точках мониторинга на линии 
снятия и их среднеквадратичное значение па-
раметров: 220 P  Па, 2645 P Па, 2290 P  

Па, 17135 P  Па, 14180 P  Па, 2,21* rmsP  
Па.  

Теоретическое значение амплитуды ко-
лебаний, вычисленной на основе закона со-
хранения энергии звуковой волны, на линии 
снятия параметров составляет 2,22tP Па. 
Различие теоретического и расчетного значе-
ний амплитуд незначительно, что говорит о 
правильности построенной модели. 

Вычисленная диаграмма направленно-
сти изображена на рис. 9. Для ее построения 
были проанализированы точки на линии сня-
тия параметров с шагом 0,25  , в которых бра-
лись значения амплитуд звуковых давлений. 

 
Рис. 10. Диаграмма направленности  

звуковых волн (амплитуда давления, Па) 

В работе [2] был проведен эксперимент 
по распространению звуковых волн, выходя-
щих из трубки длиной 1 м, при диаметре 
0,05 м и радиусе линии снятия параметров 
0,3 м и частотах 2000, 4000, 8000 Гц.  

На рис. 10 изображена диаграмма на-
правленности амплитуд в результате расчет-
ных данных, полученных в настоящей работе, 
и в экспериментальной работе [2]. 

 
Рис. 11. Диаграмма направленности 

(отличие интенсивности звуковых колебаний 
от среднего значения, дБ) 

Для исследования предположения о мо-
нопольности звуковых волн, выходящих из 
трубки, посчитаны среднеквадратическое 
значение амплитуды звукового давления 
( 1,22rmsP Па), среднеквадратическое откло-

нение ( 2,2rS Па) и максимальное отклоне-
ние от среднеквадратичного значения 
( 4,5max rS Па).  

Разброс амплитуд звукового давления 
оценивается нами как большой, что не позво-
ляет считать такой источник монопольным. 
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Выводы 
Проведенные расчеты свидетельствуют 

о том, что при построении расчетных моде-
лей, воспроизводящих условия эксперимента, 
в котором в качестве источника выступает 
открытый конец трубки, следует моделиро-
вать излучение звука из трубки напрямую и 
не заменять его монопольным источником. 
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In this paper, we have tested the assumption that the sound coming out of the duct into the infinite 
space, is close to the monopole. 
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