Nauénotehnicki PREGLED,vol.L11,br.2,2002. 73

UDK: 629.7.036.3:534.831(047)=861
COSATI: 21-11, 21-05, 20-01

Odredivanje buke mlaza izduvnih gasova turbomlaznih motora

Dr Dragoljub Vujié, dipl.in2."
Mr Branko Kaji¢, dipl.inz."”

Razmatra se buka mlaza izduvnih gasova turbomlaznih motora u vremenskom domenu kao i primena jedne empirij-
ske metode za njeno odredivanje. Na osnovu izloZenih analiti€kih izraza izradunati su nivoi zvugnog pritiska mlaza
jednog aviona na zemlji i dato poredenje sa izmerenim vrednostima. Takode su uporedo prikazane vrednosti nivoa
zvutnog pritiska oko dva dvostrujna turbomlazna motora na maksimalnim reZimima rada.

Kljucne reci: tarbomlazni motor, akustika, buka.

KoriS¢ene oznake i simboli U pogledu delovanja buke na ljudski organizam razli-
kuju se nekoliko grupa ljudi i to: posada aviona i putnici,

! ~ frekvencija, Hz k osoblje na aerodromu, tehnitko osoblje, posluzioci oko avi-
L — TIvo zvucnog pritiska, dB ona, radni i poslovni ljudi na ili u blizini aerodroma, i sta-
W, ~ zvutna snaga mlaza, W novnici okolnih naselja. Osim toga, mora da se vodi rauna
k,k’,k” — koeficijenti proporcionalnosti o uticaju buke na strukturu aviona i njegove uredaje, zgrade
EK — koeficijenti korekcije navaerodron}u ili u njegovoj okoljni. Oko (1,5 % energije ut-
k, — koeficijent koji uzima u obzir slabljenje buke rosenog goriva se pretvara u zvucnu energiju (2]. ..
ri prostiranju . Poz_navanje buke mlaza IZ‘dUVI’Uh gasova i fakjcora koji na
i _ ]foefici'ent koii uzima u obzir broi motora nju uti€u moZe da bude korisno pri reSavanju niza prakti¢-
Il; korekcjija v éa Zvutnog pritiska J nih problema iz vazduhoplovne akustike.
10log® - faktor usmerenosti buke .
p — -apsolutni pritisak, Pa Buka mlaza izduvnih gasova
2 — totalni pritisak, Pa g Buka turbomlaznih motora zavisi od koncepcije, kons-
T — apsolutna temperatura, K trukcijskog redenja a posebno od reiima‘ rgda motora. Op-
T, ~ totalna temperatura, K seg frekvencija je od niskih do ultrazvucnih (znatno preko
Ve - brzina leta aviona, m/s 20 000 Hz). Glavni izvor bukev tu.rb(.)mlazn_lh motora je iz-
brzina mlaza na izlazu mlaznika. m/s duvavanje gasova, odnosno meSanje izduvnih gasova velike
Vo ; ’ brzine i temperature, s hladnim vazduhom okolne sredine.
M - Mapov broj Nesto slabiji izvori buke su: komora sagorevanja i gasna
Co - brzina zvuka, m/s turbina, strujanje vazduha u uvodniku i kompresoru, vibra-
Po — gustina vazduha, kg/m’ cije obloge motora itd. Buka izduvnih gasova, poznata kao
—  gustina mlaza na izlazu mlaznika, kg/m® aerodinamicka l?uka mlaza, pri nominglnom radnom reZimu
Py o . znatno premasuje ostalu buku. Na reZimu malog gasa, buka
Dy —_pretnik izlaznog preseka mlaznika, m komnresora moZe biti ve¢a od ave hike. Snektar buke mia- .
: — o ]
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W, =& W,, @

gde su: p,,/ p, odnos totalnog pritiska gasa na ulazu mlaz-
nika i pritiska okoline, W, zvu¢na snaga mlaza pri kriti¢-
nom rezimu isticanja ( p,,/p, =1,89), raduna se pomocu
formule (2), a & koeficijent dobijen eksperimentalnim pu-

tem (s1.6). Proradun zvudne snage za nadzvuéne rezime is-
ticanja mlaza po formuli (2), dobro se slaZe s eksperimen-
tom za odnose pritisaka mlaznika p,;/p, $2,2.
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Slika 6. Koeficijent korekcije zvutne snage [5]

Zvuéna snaga mlaza koji istite iz dozvugnog mlaznika
turbomlaznog motora, pri stepenu irenja pritiska u mlazni-
ku p.,/py =2,2 do 5,0, odreduje se pomocu formule:

u/m = K' ka (5)

gde je W,, zvutna snaga mlaza pri kritiénom rezimu isti-
canja ( p/po =1,89) i rauna se pomocu formule (2). Za-

visnost K(p,;/p,) data je na sl.7, a odgovara temperatu-
rama izduvnih gasova turbomlaznih motora.
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Slika 7. Koeficijent korekcije zvutne snage u funkciji stepena Sirenja
pritiska u mlazniku [5]

Nivo ukupnog zvu¢nog pritiska mlaza u tatkama pod
uglom ¢ prema osi mlaza, na rastojanju R od izlaznog pre-
seka mlaznika, jednak je [S]:

L=10logW, +10log® —20log R+ ©

gde je 10log® faktor usmerenosti. Faktor usmerenosti
10log® za mlaz turbomlaznog motora pri potkriti€nim i

manjim natkritiénim vrednostima stepena Sirenja pritiska u
mlazniku do 2,2 moZe se predstaviti dijagramom datim na
s1.8, gde je @ ugao u odnosu na osu mlaza (sl.3) [5].
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Slika 8. Faktor usmerenosti buke mlaza zavisno od temperature mlaza
T, [5]

Pri velikim natkritiénim stepenima Zirenja p;/po
(2,2 + 5) opsti oblik grafickih zavisnosti 10log® se menja,
ali maksimalne vrednosti 10log® odredene pomocu datog
grafika opravdane su i u tom slucaju. Koeficijent &, uzima
u obzir slabljenje buke pri prostiranju, a k; uzima u obzir
broj motora r na avionu (ky =10logn ). Pri radu motora u
stacionarnim uslovima i u zaletu aviona yw =8dB,
k, =0,003R-1,5. Za avion u letu w =11dB, &, =0 ako

je R<300m a k, =0,005R-1,5 ako je R>300m. Zvuc-
na snaga mlaza u stacionarnim uslovima odreduje se, kao
§to je pokazano, pomocu formula (1, 2 i 3).

Ne postoje egzaktne metode za odredivanje buke mlaza i
raspodele zvu¢nog pritiska u letu, zbog uticaja kretanja na
parametre mlaza. U [7] je data dosta komplikovana, pribli-
#na procedura za procenu buke mlaza u letu, na osnovu sta-
tickih ispitivanja. U [5] je navedena pribliZna procedura za
odredivanje zvu¢ne snage mlaza u letu u slede¢em obliku:
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koja vazi za M, =0,5+2,0, gde je v, brzinaleta aviona.
Teorijska razmatranja spektra buke mlaza detaljnije su
izloZena u [5].

Primer odredivanja buke mlaza

Pomocéu formule (6) izradunati su nivoi zvuénog pritiska
oko jednog podzvucnog aviona za nominalni reZim rada
motora na zemlji i rastojanje 10 m od teZifta aviona. Pri iz-
radunavanju su kori¥¢eni slede¢i podaci:

po =101325Pa; p, =1,225kg/m’;
T, =288,2K; ¢, =341,5 m/s;
T, =1009 K; p,; =235100 Pa;
D, =344,7 mm; p, =0,5113kg/m’;
vo =575m/s; ¥ =8; k=3-107;
a rastojanje od izlaznog preseka mlaznika do teZista aviona

je 4,7 m. Vrednosti za Ki 10log@ uzete su sa dijagrama

datih na slikama 7 i 8. Na s1.9 uporedo su prikazani rezultati
proratuna i vrednosti dobijene merenjem na rastojanju 10
m od teZista aviona [8]. Za rastojanja R u formuli (6) uzete
su odgovarajuce vrednosti od izlaznog preseka mlaznika do
posmatrane tacke [4].
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Slika 9. Nivo zvu¢nog pritiska turbomlaznog motora

s proratunate vrednosti
© izmerene vrednosti

Na osnovu podataka iz specifikacija za dva dvostrujna
turbomlazna motora (M1 i M2) pri radu na zemlji i rastoja-

- nja 10 m i 45 m od tezi$ta motora, prikazani su na sl.10 ni-

voi zvuénog pritiska na maksimalnom reZimu s dopunskim
sagorevanjem (DS), a na sl.11 na maksimalnom reZimu bez
DS. Pri radu na rezimu sa DS potisak motora je oko 8000
daN, a totalna temperatura 7;; = 2100 K. Pri radu na reZi-
mu bez DS, potisak motora je oko 5300 daN, a totalna tem-
peratura 7;; = 1000 K.

Za odredivanje buke dvostrujnih turbomlaznih motora s
promenljivom geometrijom mlaznika i visokim temperatu-
rama izduvnih gasova, potrebno je poznavati usmerenost
buke mlaza. U dostupnoj literaturi nije bilo podataka o us-
merenosti buke za slu€ajeve isticanja gasova visokih tempe-
ratura iznad 1000 K. Zbog toga na dijagramu nisu ni prika-
zane proracunske vrednosti.
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Slika 10. Nivoi zvu&nog pritiska za dva dvostrujna turbomlazna motora na

maksimalnom reZimu sa DS
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Slika 11. Nivoi zvugnog pritiska za dva dvostrujna turbomlazna motora na
maksimalnom reZimu bez DS

‘ Zakljucak

Kod turbomlaznog motora najvecu buku stvaraju mlaz
izduvnih gasova i kompresor. Za odredivanje nivoa zvu¢- .
nog pritiska mlaza postoje analiti¢ki izrazi, nastali kao re-
zultat brojnih eksperimentalnih ispitivanja.

Dobijeni rezultati pri proratunu buke mlaza motora na
zemlji, kori§¢enjem analiti¢kih izraza, dosta dobro se slazu
s izmerenim vrednostima. IzloZeni postupak zahteva poz-
navanje geometrije i parametara mlaza na izlazu iz mlazni-
ka. Za pribliZznu procenu buke na zemlji mogu da se koriste
i podaci o buci sliénih motora.

Za odredivanje buke mlaza u letu ne postoje egzakine
metode. U toku leta aviona dolazi do deformisanja mlaza i
promena usmerenosti buke. Jedna priblizna procedura za
procenu buke mlaza u letu, zasnovana na buci mlaza na
zemlji, data je u [7].

Problematika buke mlaza izduvnih gasova je dosta
kompleksna i zahteva dalja 1strazwan3a struénjaka razlici-

* tih profila.
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Determining the jet noise of turbojet engine

This paper analises the jet noise of turbojet engine in the time domain. The application of an empirical method for its
determining is also treated. The sound pressure levels of a plane ground based on analytical expressions are given and
compared to the measured values. The values of sound pressure levels around the two double flow turbojet engines on
the maximum operating mode are also given here.

Key words: turbojet engine, acoustics, noise.

Détermination du bruit des jets des gaz d'échappement chez les
turboréacteurs

Le bruit des jets des gaz d'échappement chez les turboréacteurs au domain de temps est traité aussi bien que
I'application d'une méthode empirique pour sa détermination. Les expressions analytiques données étaient la base
pour calculer les niveaux de Ia pression de son des jets d'un avion atterri. Les valeurs obtenues sont comparées anssi
bien que les valeurs des niveaux de la pression de son autour de deux turboréacteurs a double flux pendant les
régimes du travail maximaux.

Mots-clés: turboréacteur, acoustique, bruit.




