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АНАЛИЗ АКУСТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ВЕНТИЛЯТОРНОЙ 
СТУПЕНИ АВИАЦИОННОГО ДВИГАТЕЛЯ   

 
Представлен подробный анализ различных вариантов геометрии вентиляторной ступе-

ни с точки зрения ее аэродинамических и акустических характеристик. Все исследования 
проведены на основе результатов трехмерных газодинамических расчетов ротор/статор-
взаимодействия рабочего колеса вентилятора с лопатками направляющего аппарата (НА) 
внутреннего контура и лопатками спрямляющего аппарата (СА) наружного контура. 
В используемом подходе распределение разности нестационарного давления на средней по-
верхности лопатки спрямляющего аппарата рассматривается как распределенный акусти-
ческий источник. Проведен анализ шести различных вариантов геометрии вентиляторной 
ступени. 

 
Введение 
В настоящее время перед компаниями, занимающимися разработкой и проекти-

рованием авиационных двигателей, стоит серьезная задача по улучшению экологи-
ческих характеристик создаваемых силовых установок. В первую очередь это свя-
зано с постоянно ужесточающимися международными нормами ИКАО по выбро-
сам вредных веществ и уровню шума. 

Для авиационных двигателей с большой степенью двухконтурности (более 4), 
значительный вклад в суммарный уровень шума на всех режимах работы вносит 
тональный шум вентиляторной ступени. В данной статье описан опыт применения 
методики оценки газодинамических и акустических характеристик вентиляторной 
ступени на основе результатов трехмерных нестационарных газодинамических 
расчетов ротор/статор-взаимодействия. В используемом подходе распределение 
разности амплитуды нестационарного давления на средней поверхности лопатки 
спрямляющего аппарата рассматривается как распределенный акустический источ-
ник. Данная работа является продолжением работ, изложенных в статьях [1; 2]. 
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В связи с этим значительно более кратко будет сказано о постановке задачи, и ос-
новное внимание будет уделено анализу полученных результатов. 

Используемая методика оценки акустических характеристик на основе трех-
мерных газодинамических расчетов впервые была применена японскими учеными 
из Национального центра [3; 4]. Показано, что полученные расчетные оценки в ка-
чественном плане хорошо согласуются с экспериментом. Теоретические основы 
этого подхода можно найти в работах [5; 6]. 

Необходимо отметить, что существуют более точные подходы по оценке шума 
от ротор/статор-взаимодействия в вентиляторной ступени. Однако эти подходы 
требуют проведения численного анализа по распространению звука от области ис-
точника (области спрямляющего аппарата) до области дальнего поля, где «работа-
ют» методы линейной акустики в открытом однородном пространстве. Анализ рас-
пространения звука в вентиляторной ступени и далее – в воздухозаборнике с уче-
том неоднородности потока и особенностей геометрии сильно усложняет 
рассматриваемую задачу и требует специальных акустических программ. Опыт 
применения такой постановки можно найти в работах [7; 8]. 

Для поставленной задачи по выбору оптимального варианта спрямляющего ап-
парата с целью улучшения акустических характеристик вентиляторной ступени 
используемый в данной работе подход представляется достаточным. 

Подход к численному моделированию 
Методика расчета 
Для оценки интенсивности тонального шума источников, связанных с неста-

ционарным ротор/статор-взаимодействием вентилятора и СА, использована мето-
дика, основанная на подходе, предложенном японскими исследователями в статьях 
[3; 4]. Лопатка СА рассматривается как дипольный акустический источник, харак-
теристикой которого является разность давлений между спинкой и корытом. Чем 
выше амплитуда разности давлений, тем выше будет и уровень шума, создаваемый 
ротор/статор-взаимодействием. Методика состоит в определении осредненных по 
средней поверхности лопатки амплитуд наиболее сильных (нескольких первых) 
гармоник нестационарной разности давления. 

Методика включает следующие этапы: 
1. Численное решение полной системы уравнений газовой динамики (газодина-

мический пакет CFX-5.7) для определения нестационарного поля давления на ло-
патках СА. 

2. Фурье-анализ нестационарного поля давления на лопатках СА, получение 
амплитуд на гармониках частоты следования лопаток вентилятора и их осреднение 
для выделения интегральных характеристик. 

Для определения уровня звукового давления на лопатке СА использовались, 
полученные на втором этапе осредненные амплитуды гармоник. Уровни звукового 
давления отдельных гармоник вычислялись по формуле 

( )20log a
i refSPL P P= , (1) 

где a
iP  – осредненная амплитуда i-й гармоники; refP = 2e–5 – порог слышимости, Па. 

Объект исследования 
Объектом исследования являлась вентиляторная ступень перспективного авиа-

ционного двигателя (рис. 1). Было рассмотрено 6 различных геометрий спрямляю-



ISSN 1813-7911.  Интеллектуальные системы в производстве. 2007. № 1(9) 64

щего аппарата наружного контура. Все варианты были получены из исходного пу-
тем различного изменения наклона оси лопатки в окружном направлении. Наклон 
оси в осевом направлении оставался неизменным для всех рассматриваемых вари-
антов. Геометрия всех вариантов лопаток спрямляющего аппарата представлена на 
рис. 2, 3. Для оценки уменьшения амплитуды разницы нестационарного давления, 
которое дает наклон лопаток СА по направлению вращения вентилятора, исследо-
вались следующие шесть вариантов: вариант № 1 – исходный, не имеет наклона 
в окружном направлении; варианты № 2 и 3 – наклонные, получены из исходного 
путем наклона оси лопатки исходного варианта СА, соответственно, на 20° и 30° по 
ходу вращения вентилятора; варианты № 4, 4.1 и 5 – варианты с изогнутой осью 
(с углом наклона 10° по отношению к оси лопатки исходного варианта на втулке 
и углами наклона 30° (варианты № 4, 4.1) и 25° (вариант № 5) на периферии по ходу 
вращения вентилятора). Вариант № 4.1 – перепрофилированный вариант № 4 
с учетом изменившихся углов натекания потока на лопатки СА на выбранном ре-
жиме работы двигателя. 

 
Рис. 1. Геометрическая модель вентиляторной ступени 

Газодинамические расчеты 
Для возможности корректно поставить условия периодичности газодинамиче-

ские расчеты проводились при несколько измененном количестве лопаток статоров 
наружного и внутреннего контуров. В результате расчетная область содержала 
1 межлопаточный канал ротора и 2–4 межлопаточных канала СА и НА соответст-
венно (рис. 4). 

Для рассматриваемых вариантов были построены расчетные сетки одинаковой 
топологии и размерности, содержащих порядка 1,5 млн узлов, а затем проведены 
трехмерные нестационарные газодинамические расчеты ротор/статор-
взаимодействия в пакете CFX-5.7. Данный пакет основан на методе контрольных 
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объемов. В процессе расчета использовалась численная схема второго порядка 
точности по пространству и времени. Для моделирования турбулентности исполь-
зовалась стандартная k-я модель. Учет нелинейных эффектов проводился за счет 
выполнения 5 ньютоновских подытераций на каждом временном шаге. 

 
Вариант № 1
(исходный) Вариант № 2

(наклон 20°)

Вариант № 2
(наклон 30°)

 
Рис. 2. Три варианта геометрии лопаток СА 

 
Вариант № 1 

Вариант № 5 
Вариант № 4 

Вариант № 4.1 

 
 

30° 

10° 

Ось исходной 
лопатки СА 

Оси 
изогнутых 
лопаток СА 

25° 

 

Рис. 3. Варианты геометрии лопаток СА с изогнутой осью 

Для анализа акустических эффектов был выбран режим набора высоты, т. е. 
один из основных режимов работы двигателя, где измеряются акустические харак-
теристики самолета. Изменение КПД, степени повышения давления и коэффициен-
тов запаса было проанализировано на другом режиме работы двигателя, для кото-
рого требования по аэродинамическому совершенству вентиляторной ступени мак-
симальны. 
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Вентилятор 

Спрямляющий аппарат 

Направляющий аппарат 

Входная граница 

Выходные границы 

 
Рис. 4. Расчетная область для исходного (№ 1) варианта лопаток СА 

Анализ результатов 
По результатам газодинамических расчетов были получены распределения не-

стационарных параметров потока в расчетной области за период ротор/статор-
взаимодействия. Для исходного варианта распределение числа Маха в абсолютном 
движении в среднем сечении расчетной области и вблизи поверхности лопатки 
спрямляющего аппарата представлено на рис. 5. Для получения данных по акусти-
ческим источникам, в качестве которых рассматриваются лопатки спрямляющего 
аппарата, делается предположение, что лопатки бесконечно тонкие. В таком случае 
давление, действующее на поверхность лопаток со стороны спинки и корыта, про-
ектируется на их среднюю поверхность (рис. 6), а разность нестационарного давле-
ния между спинкой и корытом на этой поверхности рассматривается как распреде-
ленный акустический источник. Далее эти данные подвергаются преобразованию 
Фурье, после которого для гармоник, кратных частоте следования лопаток венти-
лятора, можно получить распределение амплитуды разности нестационарного дав-
ления (рис. 7). Для получения интегральной характеристики этого распределенного 
источника данные по распределению амплитуды разности нестационарного давле-
ния на выбранной гармонике подвергаются осреднению по площади. На рис. 8 
представлено сопоставление осредненной по площади амплитуды разности неста-
ционарного давления на первых пяти гармониках для всех 6 рассматриваемых ва-
риантов. 

Анализируя проведенные газодинамические расчеты, прежде всего следует от-
метить, что при переходе от варианта № 2 к варианту № 3 резко изменяется карти-
на течения, образуются значительные вихревые зоны в расчетной области. Одна из 
таких зон хорошо заметна на рис. 9. Таким образом, даже предварительный анализ 
картины течения свидетельствует, что вариант № 3 можно рассматривать как пре-
дельный вариант по прямолинейному наклону лопаток в окружном направлении. 
Далее были рассмотрены два варианта с изогнутой осью наклона (№ 4 и 5), с сум-
марным углом наклона лопатки на 30° и 25° соответственно. Можно отметить, что 
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максимальное снижение осредненной амплитуды было достигнуто для варианта 
№ 4. Вариант № 5 был рассмотрен с точки зрения возможного улучшения аэроди-
намических характеристик вентиляторной ступени при незначительном изменении 
ее акустических параметров. Однако желаемый результат не был достигнут. Учи-
тывая, что для варианта № 4 был получен максимальный эффект по снижению аку-
стического источника, для этого варианта было проведено перепрофилирование 
спрямляющего аппарата в соответствии с изменившимися углами натекания (вари-
ант № 4.1). Для данного варианта получено еще большее снижение акустического 
источника. Следует также отметить, что на первой гармонике (на частоте следова-
ния лопаток вентилятора) будет сильно влияние эффекта отсечки, поэтому при 
анализе различных вариантов большее внимание следует обращать на изменение 
амплитуды на второй и третьей гармониках. В пользу этого говорит и тот факт, что 
использование звукопоглощающих конструкций прежде всего направлено на сни-
жение тонального шума на первой гармонике. Таким образом, для реального дви-
гателя вклад второй и третьей гармоник в суммарный уровень шума существенно 
возрастает. 

 

 
Рис. 5. Число Маха в среднем сечении расчетной области и вблизи лопаток СА 

 
Рис. 6. Схема вычисления разности нестационарного давления на средней поверхности 

ΔP(t) = Pкорыто(t) – Pспинка(t) 
Pспинка(t) 

Pкорыто(t) 
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1-я гармоника 2-я гармоника 3-я гармоника 

 

Рис. 7. Распределение амплитуды разности нестационарного давления  
на первых трех гармониках частоты следования лопаток вентилятора 

 

Номер гармоники

Вариант 1 
Вариант 2 
Вариант 3 
Вариант 4 
Вариант 4.1 
Вариант 5 
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Рис. 8. Осредненная амплитуда разности нестационарного давления  
для первых пяти гармоник частоты следования лопаток вентилятора 

 
Аэродинамические характеристики вентиляторной ступени представлены на 

рис. 10, 11. Эти данные представлены в безразмерном виде. В качестве обезразме-
ривающих параметров выбраны параметры рабочего тела в расчетной точке. Ко-
эффициенты запаса по устойчивой работе вентиляторной ступени представлены 
в табл. 1, в которой не приведены данные для варианта № 3, поскольку полученные 
результаты не дают необходимых запасов устойчивой работы. 
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Вариант № 1 

 
Вариант № 2 

 
Вариант № 3 Вариант № 4 

Рис. 9. Распределение полного давления в сечении, расположенном за лопатками СА 
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Приведенный расход воздуха через вентилятор  
Рис. 10. Зависимости приведенного КПД ступени от приведенного расхода воздуха  

для пяти вариантов лопаток СА 
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Рис. 11. Зависимости приведенной степени повышения полного давления  
от приведенного расхода воздуха через вентилятор 

Таблица 1. Коэффициент запаса устойчивой работы для исследуемых вариантов 
 Вариант № 1 Вариант № 2 Вариант № 4 Вариант № 4.1 Вариант № 5 

yKΔ  17,49 % 17,17 % 16,78 % 16,39 % 17,08 % 
 
Следует отметить, что в целом, несмотря на более высокие параметры ступени 

на расчетном режиме, полученные для варианта 4.1, характеристика данного вари-
анта лежит ниже характеристики варианта № 4. Это привело к еще более низкому 
коэффициенту запаса для варианта № 4.1 по сравнению с вариантом № 4. С другой 
стороны, данный вариант имеет минимальную интегральную амплитуду разности 
нестационарного давления из всех анализируемых вариантов (см. рис. 8). Таким 
образом, сопоставляя акустические и аэродинамические характеристики вентиля-
торной ступени рассматриваемых вариантов геометрии СА, следует выделить два, 
параметры которых представлены в табл. 2.  

 
Таблица 2. Сравнение двух вариантов вентиляторной ступени 

Снижение амплитуды  
относительно варианта № 1 №  

варианта  % дБ 

Приведенный КПД  
ступени 

yKΔ , 

% 

Потери в СА,
*
САσ  

1-я гармоника 19,4 1,88 № 2 2-я гармоника 26,5 2,68 0,9995 17,17 0,9936 

1-я гармоника 39,15 4,32 № 4.1 2-я гармоника 43,12 4,89 0,9978 16,39 0,9931 

 
Вариант № 2 имеет наилучшие аэродинамические характеристики, хорошую 

технологичность изготовления, однако для этого варианта получено наименьшее 
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снижение акустического источника. Вариант № 4.1, наоборот, имеет наилучшие 
акустические характеристики, но обладает некоторой сложностью в изготовлении 
и худшими аэродинамическими параметрами. Учитывая упрощенность используе-
мой постановки, в дальнейшем планируется выполнение экспериментальных работ 
для более точного исследования предлагаемых двух вариантов. 

Заключение 
Проведено подробное исследование шести вариантов геометрии спрямляющего 

аппарата по возможности улучшения акустических характеристик вентиляторной 
ступени. Выбрано два наиболее интересных варианта геометрии с точки зрения их 
дальнейшего внедрения. Учитывая упрощенность используемой постановки, дан-
ные варианты планируется исследовать экспериментально. Можно отметить сле-
дующие основные упрощения: проводится осреднение амплитуды разности неста-
ционарного давления на поверхности лопатки, при этом происходит частичная по-
теря информации; отсутствует анализ распространения отдельных акустических 
мод, их различного затухания в зависимости от окружного волнового числа, воз-
действия на них вращающегося вентилятора и границ воздухозаборника. Некото-
рые результаты более подробного анализа к оценке шума вентиляторной ступени 
в дальнем поле представлены в работах [2; 9]. 

Следует также выделить преимущества используемого подхода: относительная 
быстрота в получении акустических результатов (время расчета одного варианта 
сокращается более чем в два раза); зависимость получаемого решения только от 
одного решателя; на основе литературных данных можно говорить о том, что по-
лучаемые результаты качественно согласуются с экспериментальными данными. 
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