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Задача выполнения самолётами нового поколения будущих шумовых стандартов (гл. 14 ICAO)
по защите окружающей среды требует перехода на двигатели большой степени двухконтурности
всех типов магистральных самолётов.

Вибрационный и акустические спектры турбовентиляторных двигателей большой степени двух-
контурности смещаются в низкочастотную часть звукового спектра. Это вызвано снижением ча-
стоты вращения ротора вентилятора и низкочастотных составляющих возмущающего воздействия
газовоздушного тракта двигателя, что определяет характер шума самолетов и виброакустического
воздействия двигателей на планер и требует нового подхода к разработке средств для снижения
шума и вибрации.
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ВВЕДЕНИЕ

Стратегическое развитие самолетов нового поколе-
ния идет в направлении дальнейшего уменьшения шу-
ма на местности, снижения вредных выбросов и по-
вышения топливной эффективности, где определяю-
щая роль принадлежит двигателям. За прошедшие го-
ды четко обозначилась эволюция двигателей в сторону
увеличения степени двухконтурности: от двигателей
большой степени двухконтурности (4,5–6,0) к двига-
телям сверхбольшой степени (8–12).

Бурное развитие двигателестроения позволяет про-
водить ремоторизацию как однопроходных массовых
самолетов (типа B737, A320), занимающих 80% парка
магистральных самолетов, так и популярных самоле-
тов другого класса — B777 и А330.

Ближайшие 10–15 лет мы будем иметь дело с само-
летами, оснащенными турбовентиляторными двигате-
лями повышенной степени двухконтурности (8.5–12):
ПД-14 (Авиадвигатель), семейство Leap (Snecma, GE),
GEnx, GE9X, семейство TRENT (RR), XWB (RR) и се-
мейством типа PW1000G (PW).

Самолеты, оснащенные такими двигателями, мо-
гут успешно выполнить будущие шумовые стандарты
2017 г. (Chapter 14), обеспечить снижение вредных вы-
бросов и повышение топливной эффективности, но при
этом происходит существенное изменение виброаку-
стических характеристик силовых установок.

1. ОЖИДАЕМЫЕ СПЕКТРЫ ШУМА И ВИБРАЦИИ

Повышенная степень двухконтурности двигателя
приводит не только к значительному увеличению аку-
стической мощности вентилятора, но и к изменению
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характера спектра шума, где, при существенном сни-
жении шума струи, определяющую роль занимает шум
вентилятора, излучаемый как из передней, так и зад-
ней полусферами силовой установки.

Рост степени двухконтурности двигателей ведет к
увеличению диаметра вентилятора. С увеличением
диаметра вентилятора концы лопаток вращаются со
сверхзвуковой скоростью, генерируя ударные волны.
Взаимодействие ударных волн с колесом вентилятора
образует полигармонический ряд дискретных состав-
ляющих вокруг основных частот следования лопаток
(первая и вторая гармоники), отличающихся на ча-
стоту вращения вала вентилятора, названный «пило-
образным» шумом (рис. 1) [1, 2]. Современные звуко-
поглощающие конструкции в воздухозаборном устрой-
стве успешно справляются с «пилообразным» шумом
в диапазоне высоких частот (рис. 1), но ниже 600 Гц
эффекта не наблюдается.

Одна из необходимых мер борьбы с ударными волна-
ми — снижение частоты вращения вала вентилятора,
в результате чего вибрационный спектр турбовентиля-
торных двигателей существенно расширяется со сдви-
гом в низкочастотный диапазон вследствие понижен-
ной частоты вращения ротора вентилятора. Некоторые
гармоники газовоздушного тракта (например, вращаю-
щегося вихря), связанные определенным соотношени-
ем с частотой вращения вала вентилятора, уже оказы-
ваются в области инфразвука (рис. 2).

Эти составляющие и будут определять спектр дина-
мического воздействия двигателей, передаваемый че-
рез узлы крепления на конструкцию планера. Для
планера современного самолета характерно наличие
нескольких десятков собственных форм колебаний
в низкочастотной части спектра (рис. 2), взаимодей-
ствие некоторых из них с возмущающим воздействием
силовой установки может привести к генерированию
в кабинах самолетов дискретных низкочастотных со-
ставляющих шума высокого уровня [3, 4].

Ожидаемый уровень структурного шума (от вибра-
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Рис. 1: Спектр шума в переднем пассажирском салоне самолета–демонстратора QTD1 [1, 2]

Рис. 2: Частоты (вращения вала вентилятора и вращающегося вихря) двигателя и собственные частоты планера самолета
в процессе эволюции двигателей [3, 4]

ционного воздействия двигателей) в гермокабине су-
щественно возрастает в низкочастотной части спек-
тра, что подтверждается как расчетами с учетом пе-
редаточных функций виброакустической проводимости
и динамических податливостей прототипов двигателей
и планеров [2, 3], так и измерениями на самолете–
демонстраторе QTD2 B777 c двигателем GE90-115B,
степень двухконтурности 8,7 (рис. 3) [2, 5].

Частота 1-ой лопаточной гармоники шума вентиля-
тора снижается в 1,5–2 раза не только за счет сниже-
ния частоты вращения вала вентилятора, но и умень-
шения числа широкохордных лопаток (например, для
GE9X с 22 до 16). Поэтому шум, излучаемый из воз-
духозаборников двигателей большой степени двухкон-
турности в дальнее поле (шум на местности) и по на-
правлению к стенке фюзеляжа, состоит из многократ-
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Рис. 3: Спектр шума в передней части кабины самолета–демонстратора QTD2 [2, 5]

ных тонов более низких частот, что отмечено в спек-
тре шума переднего пассажирского салона самолетов–
демонстраторов QTD1 (рис. 1) и QTD2 (рис. 3).

2. НЕКОТОРЫЕ ПРЕДЛОЖЕНИЯ И РЕШЕНИЯ

Решение проблем шума на местности, видимо, по-
требует переноса внимания с традиционных методов
(установки низкочастотных ЗПК, от которых требует-
ся повышенная высота, например для частоты 800 Гц —
80 мм, а частота 1-ой лопаточной гармоники венти-
лятора редукторного двигателя PW1100G — 600Гц )
на методы борьбы с шумом в источнике (широкохорд-
ные лопатки вентилятора, технология блиск, актуато-
ры), [7, 8].

Решение проблем структурного шума, вызванного
вибрационным воздействием двигателей, потребует со-
здания нового поколения крепления двигателей (види-
мо, с встроенными низкочастотными блоками вибро-
изоляции) [6, 9]. В ОКБ А.Н. Туполева разработка СУ
каждого нового поколения двигателей сопровождалась
комплексными исследованиями по решению виброаку-
стических проблем. На основе проведенных исследо-
вательских работ разработана и проверена на само-

лете Ту–154М методика оптимального выбора вибро-
изолирующего крепления двигателей с учетом реаль-
ных динамических характеристик двигателя и планера
(рис. 4).

Уменьшение динамических сил, передаваемых. под-
косами крепления двигателей, с блоком виброизоляции
составляет 2,0–2,5 раза в диапазоне роторных частот
(рис. 4), что обеспечивает снижение шума в гермока-
бине дискретных роторных частот на 6–8 дБ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Опыт эксплуатации самолетов с двигателями повы-
шенной степени двухконтурности (9–12) показывает:

• новые нормы шума на местности будут успешно
выполнены;

• уровень низкочастотных составляющих струк-
турного шума в кабине экипажа может превы-
сить рекомендации санитарных норм и вызвать
вопросы о безопасности полетов.
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Vibroacoustics of aircraft with engines of a new generation (Problems and solutions)
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Implementation by new generation aircrafts of future noise standards (Chapter 14 ICAO) for the protection of the environment
requires a transition to a high bypass ratio engine of all types of trunk airplanes. The vibration and acoustic spectra of turbofan
engines of a high bypass ratio are shifted to the low-frequency part of the sound spectrum. This is caused by a decrease in
the rotation speed of the fan rotor and low–frequency components of the disturbing effect of the air–gas engine tract, which
will determine the nature of airplane noise and vibroacoustic influence engines on the body and requires a new approach to the
development of means for noise and vibration reduction.
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