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Представлены результаты исследования влияния подхода к моделированию турбулентности при
расчете генерации шума ступенью двухконтурного вентилятора на результаты прогнозирования
уровня шума. Численные исследования выполнены для модельной ступени вентилятора на основ-
ных рабочих режимах, определяющих его акустические свойства. Расчеты уровня шума в дальнем
поле выполнены с помощью метода конечных элементов, на основе модального состава генериру-
емого шума. Проанализировано влияние модели турбулентности на количество и амплитуды аку-
стических мод, возбуждающихся в потоке на основных гармониках частоты следования лопаток
вентилятора. Показано, что моделирование анизотропной турбулентности потока при расчете не-
стационарного ротор-статор взаимодействия позволяет получить близкие к экспериментальным
уровни шума.
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ВВЕДЕНИЕ

Одним из приоритетных направлений страте-
гии развития Объединенной двигателестроитель-
ной корпорации является увеличение доли граж-
данской продукции в общем портфеле заказов и
выход на международные рынки. Однако в усло-
виях высокой конкуренции на рынке граждан-
ских авиаперевозок необходимо уделять внима-
ние не только технологическому совершенству
силовых установок, но и их экологическим харак-
теристикам. Вступление в силу в 2017 г. Главы 14
стандарта ICAO по шуму пассажирских самоле-
тов на местности означает новый виток по при-
нуждению производителей к активной работе по
снижению шума, поэтому производители авиа-
двигателей и самолетов должны действовать в
данном направлении совместно.

Разработка современных авиационных двига-
телей – это комплексный процесс, который ха-
рактеризуется высокой мультидисциплинарно-
стью. Учет всех противоречивых требований по
высоким удельным параметрам, уровню безопас-
ности, экологичности, эргономичности и эконо-
мической эффективности в условиях сжатых сро-
ков вывода продукции на рынок возможен только
при опережающей отработке всех технических ре-
шений средствами вычислительного эксперимента.

Для того чтобы на самых ранних стадиях про-
ектирования спрогнозировать уровень шума
авиационного двигателя, необходимо иметь вир-
туальную модель, отражающую изменение аку-
стических характеристик основных его узлов при
изменении облика. Такая модель, с одной сторо-
ны, должна обладать достаточной точностью для
адекватного отражения малых конструктивных
изменений и получения близких к реальным
уровней шума, а с другой стороны, должна обла-
дать достаточной “робастностью” и скоростью
получения результатов.

1 Статья подготовлена по материалам доклада на 7-ой все-
российской конференции “Вычислительный эксперимент
в аэроакустике”, 17–22 сентября 2018 года, г. Светлогорск
Калининградской области, http://ceaa.imamod.ru/
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Работы в области моделирования генерации и
распространения шума вентилятора представле-
ны в работах [1–4]. Следует также отметить рабо-
ты [5, 6], в которых предложена математическая
модель генерации и распространения тонального
шума вентилятора ТРДД. Одной из первых работ
по применению вихреразрешающих моделей тур-
булентности для прогнозирования шума венти-
лятора является работа [7]. Применение гибрид-
ных RANS-LES методов также рассмотрено в ста-
тье [8]. Схожую тематику имеет также работа [9],
в которой выполнено численное исследование
акустического поля вентилятора авиационного
двигателя, имеющего схему “Открытый ротор”, а
также работа [10], в которой выполнен числен-
ный анализ шума закапотированного вентилято-
ра авиационного двигателя.

Общие выводы данных работ подтверждают,
что использование вихреразрешающего модели-
рования позволяет добиться лучшей сходимости
с данными экспериментов.

В данной статье представлены результаты по
настройке промышленной методики расчета шу-
ма вентилятора двигателя с высокой степенью
двухконтурности. Проведено сравнение резуль-
татов расчета, вычисленных с помощью 3D моде-
лирования процесса генерации шума и метода ко-
нечных элементов, с экспериментальными данны-
ми, полученными при испытании модельного
вентилятора в заглушенной камере. Представлена
также оценка влияния используемых подходов к
моделированию турбулентности (RANS, DES,
SAS) на модальный состав и общий уровень шу-
ма. Точность разработанной методики оценива-
ется путем сопоставления расчетного уровня зву-
кового давления с экспериментальными значе-
ниями, полученными в работе [11] по отдельным
гармоникам.

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследуемый объект, на примере которого
оценивается влияние модели турбулентности, –

двухконтурный вентилятор с высокой степенью
двухконтурности. Спрямляющий аппарат второ-
го контура является частью силовой схемы ком-
прессора низкого давления (КНД) и имеет равно-
мерно распределенные по окружности силовые
спрямляющие лопатки. Специально подобран-
ное количество лопаток рабочего колеса и спрям-
ляющего аппарата, а также отсутствие стоек про-
межуточного корпуса позволяет практически
полностью исключить тональный шум на первой
гармонике частоты следования лопаток вентиля-
тора за счет реализации явления “отсечки”. Дан-
ную схему КНД имеют сегодня такие двигатели
как GE90, GEnх, Trent1000, GP7200, LeapX, одна-
ко, в отличие от реального ТРДД модельный вен-
тилятор (рис. 1) имеет два ряда стоек, которые
обеспечивают силовую связь технологических
корпусов. Наличие данных стоек может приводить
к возникновению тонального шума на частоте сле-
дования лопаток рабочего колеса, поэтому их не-
обходимо учитывать при моделировании.

Для того чтобы рассчитать генерацию шума в
ступени вентилятора, необходимо с помощью
CFD методов смоделировать все внутренние ис-
точники, имея информацию о которых (давле-
ния, скорости и их пульсации) можно спрогнозиро-
вать уровень звукового давления, который будет
иметь место в точке наблюдения в дальнем поле.

МЕТОДИКА ЧИСЛЕНОГО РАСЧЕТА
При разработке аэродинамического проекта

КНД, когда по результатам расчетов становятся
известны все геометрические и аэродинамиче-
ские параметры на основных режимах, возможно
использование полуэмпирической теории для
расчета шума вентилятора, изложенной в работе
[12]. Несмотря на то, что данная теория может
дать достаточно точное представление об уровне
шума вентилятора, работает она только для срав-
нительно простых конструкций и абсолютно не
учитывает трехмерных эффектов и геометриче-
ских особенностей конструкции (пространствен-
ную геометрию лопаток и сложную структуру по-
тока). Более точную информацию о шуме венти-
лятора позволяет получить расчет акустических
источников на основе нестационарного аэроди-
намического моделирования. При этом необхо-
димо моделировать не только ротор-статор взаи-
модействие, но и флуктуации потока, возникаю-
щие при нестационарном обтекании элементов
конструкции.

Наиболее точным решением данной задачи яв-
ляется прямое численное моделирование (DNS –
Direct Numerical Simulation), однако использова-

Рис. 1. Геометрическая модель вентиляторной ступени.
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ние данного подхода в рамках промышленного
применения при моделировании лопаточных ма-
шин потребовало бы огромных вычислительных
ресурсов, что делает решение этой задачи практи-
чески невозможным. На сегодняшний день не
позволяет решить данную задачу и модель круп-
ных вихрей (LES – Large Eddy Simulation).

Решением данной задачи может стать исполь-
зование гибридных моделей, которые сочетают в
себе возможности RANS и LES подходов. Рас-
смотрим несколько основных моделей, которые
реализованы в коммерческих CFD кодах.

Метод моделирования отсоединенных вихрей –
Detached Eddy Simulation (DES). Идея модели
DES состоит в том, что одна “базовая” RANS мо-
дель работает в режиме RANS только в областях
потока, где сетка недостаточна для разрешения
турбулентных структур или в режиме LES в
остальной части потока. Для пристенных отрыв-
ных течений это означает, что LES работает толь-
ко в отрывных областях, населенных относитель-
но крупными (“отсоединенными”) вихрями, для
разрешения которых вычислительные затраты
LES приемлемы. RANS работает только в присо-
единенных областях, населенных мелкими вих-
рями, для разрешения которых в рамках LES нуж-
ны очень мелкие сетки, а RANS является доста-
точно надежным и “дешевым” подходом.

Метод адаптивных масштабов – Scale Adaptive
Simulation (SAS). В отличие от модели DES разде-
ление на RANS и LES происходит по решению:
по наличию или отсутствию вихревых структур. В
данной модели линейный масштаб определяется
не шагом сетки, а решением с помощью подсе-
точной модели.

Для акустических пульсаций в каналах турбо-
машин возможно применить теорию распростра-
нения звуковых волн в кольцевом или цилиндри-
ческом канале. Звуковые волны в таких каналах
распространяются в виде простейших форм коле-
баний (мод) или их суперпозиции на некоторых
резонансных частотах. Для их вычисления вместо
прямого численного расчета в канале вентилято-
ра необходимо использовать преобразование Фу-
рье к волновому уравнению, записанному в ци-
линдрических координатах. Данная схема расче-
та использована авторами при выполнении
данной работы.

Как известно, при ротор-статор взаимодей-
ствии на частоте следования лопаток рабочего
колеса и ее гармониках возбуждаются только мо-
ды, окружное число m которых вычисляется по
формуле:

(1),m nB kV= +

где В – количество лопаток рабочего колеса; V – ко-
личество лопаток спрямляющего аппарата; n – но-
мер гармоники частоты следования лопаток; k – це-
лое число (…–1, 0, 1, 2…).

На каждой гармонике частоты следования ло-
паток образуется бесконечное число мод. При
этом, если добиться затухания моды с наимень-
шим возможным (по модулю) окружным числом,
то удается получить экспоненциальное затухание
остальных мод на этой гармонике. Чтобы полу-
чить затухание мод на первой гармонике, необхо-
димо выбирать соотношение числа лопаток рабо-
чего колеса и спрямляющего аппарата согласно
следующей формуле:

(2)
Затухание мод на второй гармонике возможно

в случае, когда окружное число m является отри-
цательным. В данном случае мода вращается в
сторону, противоположную вращению рабочего
колеса, и вентилятор препятствует распростране-
нию волн. На каждой гармонике затухать будут
только те моды, для которых выполняется условие:

(3)

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Теоретически, модальный состав шума, полу-

ченный на основе RANS метода, должен иметь
другой набор акустических мод, по сравнению с
шумом, полученным на основе RANS/LES мето-
дов, за счет мод, образованных турбулентными
пульсациями потока.

Для проверки данного предположения была
выполнена серия аэродинамических расчетов
вентилятора на моделях k–e, DES и SAS и прове-
дены расчеты распространения шума в дальнем
поле. На рис. 2 представлена используемая в рас-
четах сеточная модель. Она имеет блочно-струк-
турированную топологию и содержит все межло-
паточные каналы рабочего колеса, входного на-
правляющего аппарата бустера (подпорных

≥ 2 .V nB

.nB m≤

Рис. 2. Сеточная модель для расчета акустических ха-
рактеристик вентилятора.
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ступеней), спрямляющего аппарата внешнего кон-
тура и каскадов технологических стоек. Макси-
мальную густоту имеет область образования акусти-
ческих источников, где наибольший линейный
размер ячеек выбран из условия разрешения мак-
симальной частоты, рассматриваемой при расче-
те. Таким образом, для второй гармоники часто-
ты следования лопаток рабочего колеса на режи-
ме взлета выполняется условие соответствия 10
ячеек сетки на длину волны. На входном и выход-
ном участке сетки предусмотрены буферные зо-
ны для подавления акустических возмущений и
минимизации отражения волн от входной и вы-
ходной границ модели. Общее число узлов рас-
четной сетки составило 180 млн узлов.

Первоначально на представленной сеточной
модели средствами программного комплекса
ANSYS CFX были выполнены стационарные
аэродинамические расчеты на режимах взлета,

набора высоты и посадки, и определены гранич-
ные условия на линии рабочих режимов. Основ-
ные параметры режимов указаны в табл. 1.

При проведении стационарных расчетов на
интерфейсе ротор-статор использовался метод
окружного осреднения параметров “Stage” [15].

На каждом расчетном режиме обеспечивалось
соответствие условиям эксперимента по перепаду
полного давления и расходам воздуха через внут-
ренний и внешний контуры вентилятора. Получен-
ные напорные характеристики внешнего контура
ступени вентилятора представлены на рис. 3.

Далее в точках на линии рабочих режимов вы-
полнялись нестационарные аэродинамические
расчеты. При выполнении данной работы автора-
ми использовалась численная реализация моде-
лей DES и SAS, описанная в работах [13, 14]. Обе
эти модели основаны на модели замыкания SST.
Данные численные схемы реализованы в про-
граммном комплексе ANSYS CFX [14]. Для ап-
проксимации конвективных и диффузионных
потоков использовалась схема центральной раз-
ности и схема интегрирования по времени второ-
го порядка. Для точной мгновенной передачи по-
лей газодинамических параметров без осредне-
ния на каждом временном шаге использовался
тип интерфейса “Transient rotor-stator” [15]. В
процессе нестационарного моделирования необ-
ходимо обеспечить установление квазистацио-
нарного режима течения в проточной части вен-
тилятора, для чего были выполнены предвари-
тельные расчеты трех полных оборотов рабочего
колеса, после чего выполнялась запись нестацио-
нарных данных за период одного полного оборота.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ

На рис. 4 представлено распределение кинети-
ческой энергии турбулентности в межлопаточ-

Таблица 1. Дроссельные характеристики модельного вентилятора

Режим
Частота 

вращения, 
%

Частота 
вращения 
привед., 
об/мин

Стандартная 
полная 

температура, 
К

Полная 
температура 
на входе, К

Стандартное 
полное 

давление, Па

Полное 
давление на 

входе, Па

Привед. 
расход 

через внутр. 
контур, кг/с

Привед.
расход 

через внеш. 
контур, кг/с

Посадка 53.9 5813 288.16 274 101325 100600 3.600 32.29

Набор 82 8843 288.16 274 101325 100600 5.716 50.29

Взлет 95.4 10288 288.16 274 101325 100600 6.710 60.05

Номинал 100 10784 288.16 274 101325 100600 7.8344 66.61

Рис. 3. Напорные характеристики модельного венти-
лятора.
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ных каналах ступени вентилятора. Данные карти-
ны течения позволяют проанализировать глубину
распространения закромочных следов от лопаток
вентилятора по тракту выходного канала. По
структуре следов видно, что наименьшую интен-
сивность имеют следы, полученные в результате
расчета на модели k–e, а наибольшую – на моде-
ли SAS SST. При этом течение, полученное по ре-
зультатам вихреразрешающего моделирования,
имеет менее регулярную структуру потока, более
обширные отрывные зоны и области образования
вихрей, сходящих с выходных кромок лопаток
вентилятора. Таким образом, результаты модели-
рования, полученные с помощью модели SAS
SST, должны показывать более высокий уровень
тонального шума в сравнении с результатами, по-
лученными при использовании RANS подхода.

Распределение чисел Маха в проточной части
(рис. 5) показывает значительные флуктуации
потока, при этом основные различия между мо-

делями k–e, DES и SAS видны на режимах посад-
ки и набора высоты. На данных режимах хорошо
просматривается процесс образования и схода
вихрей с профиля рабочей лопатки. Данные вих-
ри и их распад в следах за лопатками и являются
основным источником широкополосного шума.
На режиме взлета отчетливо видны ударные вол-
ны, которые являются основным источником
шума в передней полусфере.

По результатам нестационарных расчетов с
помощью программного комплекса Actran TM
была выполнена модальная декомпозиция полей
нестационарного давления и определены основ-
ные формы акустических колебаний во входном
и выходном каналах вентилятора. Для декомпо-
зиции используется подход Triple-Plane Pressure-
Matching Method [16]. Определяются коэффици-
енты канальных мод, излучающихся изнутри рас-
четной области, а также коэффициенты мод, воз-
никающих при отражении от границ.

Рис. 4. Распределение модельной кинетической энергии турбулентности в проточной части.
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Для сравнительного анализа влияния модели
турбулентности на количество акустических мод,
генерируемых вентилятором, на рис. 6 представ-
лены номера и амплитуды распространяющихся
мод для первой гармоники частоты следования
лопаток рабочего колеса на взлетном режиме.

Видно, при использовании различных моде-
лей турбулентности расчетный набор распростра-
няющихся мод идентичен, однако появляется су-
щественная разница в их амплитудах. Особенно
это заметно при сравнении акустических мод во
входном канале вентилятора. По результатам рас-
четов получено, что различие по амплитуде наи-
более интенсивных мод достигает 20% на режиме
взлета, 30% на режиме набора высоты и 50% на
режиме посадки.

В целом при использовании вихререзрешаю-
щих подходов (DES, SAS) наблюдается более на-
полненный модальный состав за счет того, что
моды, образованные турбулентными пульсация-

ми, дополнительно усиливают моды ротор-ста-
тор взаимодействия, имеющие те же окружные
числа. Результаты также показывают, что модаль-
ный состав шума, распространяемый ступенью
вентилятора в переднюю и в заднюю полусферу,
различается. Это связано с различиями конфигура-
ций входного и выходного каналов вентилятора.

Диаграммы направленности акустического
излучения в дальнем поле (рис. 7–12) подтвер-
ждают предположение о значительном влиянии
широкополосной составляющей при моделиро-
вании шума ступени вентилятора. Они получены
на основе решения конвективного волнового
уравнения методом конечных элементов, реали-
зованном в Actran TM [17].

На режиме взлета наиболее близкие к экспе-
рименту результаты получены на модели SAS, в
точке максимума акустического излучения (на угле
50°) погрешность не превышает 10 дБ (на 1 гармо-
нике). Наибольшее отклонение получено на мо-

Рис. 5. Распределение абсолютных чисел Маха в проточной части.
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дели k–e, при этом в зоне максимума акустиче-
ского излучения на первой гармонике наблюда-
ется “провал” в расчетном уровне шума. Данное
явление может быть связано с эффектом “отсеч-
ки” распространяющихся в переднюю полусферу
акустических мод, т.к. модель k–e позволяет смо-
делировать только тональный шум.

Аналогичная картина наблюдается и на других
режимах. Наилучшее совпадение получено на мо-
дели SAS, максимальное расхождение – на моде-
ли k–e. На режимах набора высоты и посадки по-
грешность относительно эксперимента на первой
гармонике не превышает 5 дБ во всем диапазоне
углов. Заниженный уровень шума в задней полу-

Рис. 6. Амплитуды акустических мод на режиме взлета для первой гармоники частоты следования рабочих лопаток.
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сфере на второй гармонике для режимов взлета и
набора высоты может быть связан с затуханием
акустических волн в выходном канале вследствие
влияния схемной вязкости, искусственно создан-

ной за счет введения в расчетную сетку зон с раз-
мерами элементов, сильно превышающими дли-
ну волны. Поэтому для расчета на более высоких
гармониках следует провести адаптацию расчет-

Рис. 7. Диаграмма направленности акустического из-
лучения на первой гармонике для режима взлета.
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Рис. 8. Диаграмма направленности акустического из-
лучения на второй гармонике для режима взлета.

50

120
110
100
90
80
70
60

exp f2 6021 Гц
k–e f2 6021 Гц
DES f2 6021 Гц
SAS f2 6021 Гц

18020 40 60 80 100 120 140 1600
Угол, град

Ур
ов

ен
ь 

зв
ук

ов
ог

о
да

вл
ен

ия
, д

Б

Рис. 9. Диаграмма направленности акустического из-
лучения на первой гармонике для режима набора вы-
соты.
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Рис. 10. Диаграмма направленности акустического
излучения на второй гармонике для режима набора
высоты.
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Рис. 11. Диаграмма направленности акустического
излучения на первой гармонике для режима посадки.
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Рис. 12. Диаграмма направленности акустического
излучения на второй гармонике для режима посадки.
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ной сетки для разрешения акустических волн бо-
лее высокой частоты.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представленные результаты численного ис-

следования шума модельного вентилятора под-
тверждают необходимость учета широкополос-
ной составляющей шума при прогнозировании
акустических характеристик лопаточных машин.
Наиболее точные результаты показала постанов-
ка задачи, основанная на вихреразрешающем мо-
делировании пространственного течения газа в
ступени вентилятора с применением гибридного
подхода SAS с моделью замыкания SST за счет его
меньшей диссипативности, большей разрешаю-
щей способности, продемонстрированной для
рассматриваемой конфигурации. Предложенная
модель расчета является компромиссом между
вычислительной стоимостью и точностью моде-
лирования акустических источников. Она по-
строена с использованием гибридной RANS-LES
модели турбулентности и позволяет выполнять
акустическое моделирование лопаточных машин
для контроля их экологических параметров на
стадии проектирования.
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