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Для обеспечения высокой эффектив-

ности камеры её объемная степень расши-
рения m должна быть более 30…40:  

2

1 2

30...40Xlm
F F

= ≥
⋅

,  

где 1 2,F F - площади входного и выход-
ного трубопроводов; 

3
Xl V= - характерный размер; 

V  - объем. 

Выбор расположения труб входа и 
выхода должен основываться на  собст-
венной частоте камеры заглушения. Чтобы 
она не усиливала шум, срез труб должен 
находиться  в местах с минимальной ам-
плитудой звукового давлениях.  

Так же внутреннюю полость камеры 
необходимо обработать звукопоглощаю-
щими материалами 
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Современные газотурбинные двигатели 

характеризуются малым числом ступеней и 
высокими нагрузками на ступень. Рост на-
грузки на рабочие лопатки турбомашины 
повышает риск возникновения автоколеба-
ний. В работе рассматривается задача опре-
деления коэффициента аэродинамического 
демпфирования в компрессоре газотурбин-
ного двигателя. 

Для определения коэффициента аэро-
динамического демпфирования численно 
моделируется течение воздуха вокруг лопат-
ки совершающей колебания. При моделиро-
вании воздух считается идеальным невязким 
газом, течение которого описывается систе-
мой уравнений Эйлера. Частота и форма ко-
лебаний лопатки считаются известными. Для 
численного моделирования использованы 
два метода: гармонический метод и метод 
крупных частиц (МКЧ). 

При интегрировании уравнений Эйлера 
методом крупных частиц [1] расчетная об-
ласть покрывается единой равномерной 

прямолинейной ортогональной расчетной 
сеткой. Для постановки граничных условий 
используются фиктивные ячейки вдоль гра-
ниц расчетной области. На каждом шаге по 
времени сначала по разностным схемам 
рассчитываются значения полевых величин 
в ячейках принадлежащих потоку, а потом 
каким-либо методом определяются значе-
ния полевых величин в фиктивных ячейках. 
Для постановки граничных условий на кри-
волинейных твердых границах (на стенках 
лопатки) используется аппарат дробных 
ячеек. Для учета перемещений лопатки, ло-
патка на каждом шаге по времени переме-
щается по расчетной сетке. 

При решении системы уравнений Эй-
лера гармоническим методом полевые вели-
чины раскладываются в ряд Фурье по вре-
мени [2]. При этом исходная система урав-
нений распадается на N систем уравнений 
относительно коэффициентов разложения, 
где N – количество гармоник. Все N систем 
уравнений связаны между собой нелиней-
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ными правыми частями, которые уточняют-
ся итерационно. Для дискретизации по про-
странству используется метод контрольных 
объемов. Для определения потоков через 
границы контрольных объемов используется 
DRP подход (dispersion relation preserving). 
Совместное использование идеологии DRP и 
рядов Фурье позволяет адаптировать коэф-
фициенты дискретизации по пространству 
под конкретный режим течения, и, как след-
ствие, получить более точное решение. Для 
учета колебаний лопаток система уравнений 
движения переписана в подвижной системе 
координат – используется деформируемая 
криволинейная структурированная расчетная 
сетка. 

При постановке граничных условий на 
открытых границах, вход и выход из расчет-
ной области, использован PML-метод 
(Perfectly Matched Layer) [3]. Метод основан 
на модификации интегрируемых уравнений 
в приграничной области. Уравнения моди-
фицируются таким способом, чтобы выхо-
дящие из расчетной области возмущения за-
тухали в приграничном слое ячеек и не от-
ражались от границ. 

Представлены результаты численного 
моделирования течения воздуха через пло-
скую решетку профилей первой стандарт-
ной конфигурации [4]. Наблюдается хоро-
шее соответствие результатов расчетов экс-
периментальным данным.  
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В работе рассматриваются два подхода 

к определению флаттера: энергетический 
(вычисление работы за цикл при заданном 
режиме колебаний) и прямое численное мо-
делирование колебательного процесса путем 
решения квазисопряженной задачи. В каче-
стве объекта исследования используется 

плоская решетка профилей первой стандарт-
ной конфигурации. 

Все расчеты проведены в ПК ВГД 
ANSYS CFX 11. Для учета изменения поло-
жения границ расчетной области в процессе 
счета используется подвижная структуриро-
ванная расчетная сетка. 


