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Уравнение Лайтхилла излуча-
телей дипольного типа в решении 
Лоусона [1; 2] для определения аку-
стического давления, если число Ма-
ха в направлении вектора d (рис. 1) 
равно нулю, для i-го источника излу-
чения имеет вид: 
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где Fi — переменная сосредоточенная 
аэродинамическая сила i-го источника 
в момент времени t; Fix, Fiy — осевая 
и окружная составляющие силы Fi; xi, 
yi — координаты точки приложения си-
лы Fi и точки измерения О; d0 — рас-

стояние от центра окружности до точки наблюдения О; di — расстояние от точки прило-
жения Fi до точки наблюдения О; ψ — угол между осью x и прямой d0; t — время. 

Пульсационная составляющая сил взаимодействия: 

 ( )1 ( ) ,b
B l
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где Pb — пульсационное давление на хорде лопатки; B — хорда лопатки; l — высота 
лопатки. 

 
Рис. 1. Система координат 
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При наклоне лопатки на угол θ и смещении входной кромки от радиально-
го направления за счет закрутки профиля на угол ±θ Pb будет определяться так: 
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где tp, tc — шаг рабочей и сопловой решеток; νc — порядковый номер сопловой лопатки 
начиная с 1-го номера и до νc = zc ; zc — число сопловых лопаток; Mc — число Маха скоро-
сти потока в канале решетки; Mu — число Маха окружной скорости колеса на Rэф; Rэф — 
эффективный радиус приложения силы; a0, ak, bk, ck — коэффициенты разложения Фурье; 
u — окружная скорость. 

Направленность сил F1(t) по лучам di в точку наблюдения O будет 
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где α1 — угол входа сопловых лопаток; ψ — угол направленности. 

Далее подставляем выражение (3) в (2), проводим операцию интегрирования, 

а затем берем дифференциал 
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∂

 с учетом выражения (4) и получаем зависи-

мость звукового давления в точке O для i-го источника: 
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Суммируя излучения каждого источника в точке O от νc = 1 до νc = zc для 
k-той формы волны, получим уравнение 
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где 0 2 (2 1), ,m mJ J J −  — функции Бесселя первого рода с целыми индексами; sin ;p ux kz M= ψ  

m = 1, 2, 3, ..., ∞ — целые положительные числа. 
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Уравнение (7) включает в себя выражения Ak и ck, которые учитывают вли-
яние достаточно большого количества факторов конструктивного и режимного 
характера лопаточных машин. 

Каждое из остальных слагаемых в (7) имеет два решения: 
— 0, если в знаменателе сомножитель tg πq, где q ≠ (1, 2, 3, ...) не является 

целым числом; 
— 2πzc, если в выражении знаменателя q = (1, 2, 3, ...) является целым числом. 

Все слагаемые в уравнении (7) определяют влияние отношения p

c

z

z
на аку-

стическое излучение круговых точечных источников шума. 
Дальнейшее решение полученного выражения (7) требует оптимизации по ря-

ду параметров для получения решения по данному конкретному варианту. 
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