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В качестве глушителей шума авиационных двигателей широко используются сотовые звукопо-
глощающие конструкции (ЗПК), в последние годы — двухслойные. Разработанная в ЦИАМ кон-
струкция глушителя представляет собой комбинацию традиционных сотовых двухслойных ЗПК
и реактивного элемента в виде решетки пластин. Эксперименты показали, что в частотном диапа-
зоне наибольшей чувствительности человеческого уха комбинированный глушитель снижает шум
вентилятора на 2–3 дБ больше, чем сотовые двухслойные ЗПК той же длины. Эксперименты были
проведены с использованием модели вентилятора авиационного двигателя в качестве источни-
ка шума. Другой реализацией реактивного глушителя являются надроторные устройства (НРУ),
которые в авиационных двигателях нашли применение в качестве средства повышения газоди-
намической устойчивости компрессоров. Одной из наиболее успешных конструкций НРУ стала
щелевая проставка, устанавливаемая над рабочим колесом. Было исследовано влияние надротор-
ного устройства на шум осевого вентилятора современного авиадвигателя, а также на шум биро-
тативного закапотированного вентилятора. Представлены результаты исследования влияния НРУ
на шум модели биротативного закапотированного вентилятора при варьировании конструктивных
параметров НРУ.
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ВВЕДЕНИЕ

Сотовые глушители шума вентиляторов ТРДД ис-
пользуют единственную идею — идею поглощения
шума. При ограниченных размерах системы шумо-
глушения оптимальной, скорее всего, является неко-
торая комбинированная система, использующая идеи
поглощения и отражения звука. Поэтому в послед-
ние несколько лет появились исследования именно
таких — комбинированных — систем шумоглушения
авиационных двигателей [1–3].

Звукопоглощающие облицовки весьма эффективны
при поглощении мод высокого порядка, но малоэффек-
тивны при поглощении мод низкого порядка, то есть —
волновых фронтов, распространяющихся вдоль канала
под малыми углами относительно его стенок. Моды
низкого порядка редко взаимодействуют со звукопогло-
щающими конструкциями при распространении вдоль
канала. Поэтому, чтобы ослабить все моды низких по-
рядков, требуется большая длина акустической обли-
цовки, чем допускает конструкция канала авиадвига-
теля. Следовательно, снижение шума путем использо-
вания поглощающих ЗПК фактически ограничено мо-
дами относительно высоких номеров.

Комбинированные облицовки включают секции по-
глощающих и реактивных элементов (рис. 1). Послед-
ние трансформируют акустические моды низких номе-
ров в некоторый набор мод, включающий моды высо-
ких номеров. Расположенные ниже по течению ЗПК
поглощают эти моды высоких номеров и рассеивают
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их энергию в тепло. Основной механизм работы реак-
тивных ЗПК состоит в том, что моды низких поряд-
ков реагируют с этими ЗПК, в результате чего частич-
но трансформируются в моды высоких и низких но-
меров. Реактивные элементы имеют импеданс с малой
действительной частью (малым сопротивлением лице-
вого листа) и с малой мнимой частью (реактансом).
Представляется, что при импедансе около нуля или,
по крайней мере, менее 0.5ρc, обеспечивается транс-
формация части мод низких номеров в моды высоких
номеров (где ρ — плотность воздуха, и c — скорость
звука в воздухе). Эти вновь созданные моды высоких
номеров могут быть затем поглощены расположенными
вниз по потоку поглощающими элементами.

Рис. 1: Комбинированный глушитель. Вид со стороны корпу-
са вентилятора

В качестве реактивных элементов глушителя мо-
гут использоваться весьма разнообразные конструк-
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ции, включая решетчатые резонансные структуры, на-
пример, разработанный в ЦИАМ решетчатый глуши-
тель [3], сотовые ЗПК с большой степенью перфора-
ции лицевого листа, разного рода кольцевые полости
на стенке канала и т.д.

Шум вентиляторов ТРДД является весьма высокоча-
стотным и широкополосным шумом, как правило, пе-
реносимым набором нескольких основных энергонесу-
щих азимутальных вращающихся мод. Это справедли-
во даже для основной роторной частоты вентилятора,
акустическая энергия на которой связывается преиму-
щественно с шумом ударных волн. Решетчатые кон-
струкции, установленные в каналах кольцевого или
круглого сечения, препятствуют распространению вра-
щающихся акустических мод, переносящих основную
часть шума, возбужденного турбомашинами.

Изолированный решетчатый глушитель обеспечива-
ет близкий к единице коэффициент отражения враща-
ющихся азимутальных мод, несмотря на то, что его
решетка расположена заподлицо со стенкой воздухоза-
борного канала. В результате снижение шума на часто-
те следования лопаток в практически интересном диа-
пазоне режимов выше 0.7N составляет 6–13 дБ. При
снижении осевой протяженности решетчатого глуши-
теля его осредненная по режимам эффективность на
частоте следования лопаток хотя и снижается, однако,
остается весьма высокой. Приблизительно при длине
ниже 0.1 калибра канала его эффективность стано-
вится выше эффективности участка двухслойных ЗПК
равной длины.

Другим примером применения реактивного глушите-
ля является установка надроторного устройства в кон-
струкции вентилятора авиационного двигателя. Одной
из наиболее успешных конструкций НРУ стала щеле-
вая проставка, устанавливаемая над рабочим колесом.
Было исследовано влияние надроторного устройства на
шум осевого вентилятора современного авиадвигателя,
а также на шум биротативного закапотированного вен-
тилятора. Представлены результаты исследования вли-
яния НРУ на шум модели биротативного закапотиро-
ванного вентилятора при варьировании конструктив-
ных параметров НРУ.

Целью данной работы является экспериментальная
верификация тезиса, в соответствии с которым при
разработке системы шумоглушения современных авиа-
ционных двигателей применение реактивных элемен-
тов в ряде случаев может привести к повышению по-
гонной акустической эффективности глушителей шума
авиадвигателей.

1. АКУСТИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ
КОМБИНИРОВАННЫХ ГЛУШИТЕЛЕЙ,

СОСТОЯЩИХ ИЗ СОТОВЫХ ЗПК И РЕАКТИВНЫХ
ЭЛЕМЕНТОВ

Акустические характеристики различных конфигу-
раций комбинированных глушителей были исследова-

ны на модели вентилятора авиадвигателя. Относитель-
ная длина глушителя перед рабочим колесом (РК) вен-
тилятора составляла около половины калибра, что со-
ответствует длине акустической облицовки в воздухо-
заборниках современных ТРДД.

Основная акустическая энергия, излучаемая венти-
лятором, сосредоточена на частоте следования лопа-
ток вентилятора и ее гармониках, поэтому в качестве
критерия оценки эффективности различных конфигу-
раций глушителей использовалась величина снижения
суммарного уровня шума в частотном диапазоне 2.5–
20 кГц, который содержит наиболее энергонесущие со-
ставляющие шума вентилятора.

Были испытаны глушители шума, излучаемого в пе-
реднюю полусферу. Конструкция глушителей в одном
случае состояла из однородных сотовых ЗПК длиной
полкалибра, а в другом — устанавливались комбини-
рованные глушители, состоящие из сотовых ЗПК дли-
ной 1/4 калибра и реактивных элементов приблизи-
тельно той же длины. Сравнение спектров показывает,
что на сверхзвуковом режиме 0.9 номинала, представ-
ляющем практический интерес, на частоте следования
и в диапазоне излучения шума ударных волн комби-
нированные глушители имеют на 2–3 дБ большую эф-
фективность, чем однородные сотовые глушители той
же длины (рис. 2).

Рис. 2: Сравнение спектров снижения уровней шума модели
вентилятора при установке глушителя в воздухозаборнике
комбинированного (сплошная линия) и сотовых ЗПК (пунк-
тирная линия)

Применительно к каналу наружного контура ТРДД
акустические характеристики комбинированной систе-
мы шумоглушения были определены с использованием
в качестве источника шума модели широкохордного
вентилятора перспективного двигателя. Система шу-
моглушения состояла из двух решетчатых глушителей
и расположенного между ними участка канала, обли-
цованного двухслойными сотовыми ЗПК. Решётчатый
глушитель закрыт акустически прозрачным перфори-
рованным листом.
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Для сравнительной оценки влияния комбинирован-
ной и сотовой систем шумоглушения вентилятора на
уровни эффективно воспринимаемого шума гипотети-
ческого самолёта экспериментальные матрицы шума,
полученные в заглушенной камере стенда Ц-3А, были
скорректированы для полноразмерного двигателя. Ко-
эффициент моделирования равен 2.71. Использовалась
частотная коррекция уровней шума и поправка, учиты-
вающая линейную зависимость уровней шума в даль-
нем поле от расхода воздуха. Сравнение эффективно-
сти комбинированной и традиционной сотовой систем
шумоглушения подтвердило полученные ранее экспе-
риментальные данные о том, что комбинированная
система имеет определенное преимущество в эффек-
тивности над сотовыми двухслойными ЗПК. Расчеты
уровней шума самолета показали, что эффективность
комбинированного глушителя до 3.5 EPNdB выше по
сравнению с однородными сотовыми ЗПК.

Таким образом, приведенные результаты модельных
экспериментов показывают, что использование реак-
тивных элементов в конструкции системы шумоглуше-
ния авиационного двигателя может привести к повы-
шению ее акустической эффективности.

2. СНИЖЕНИЕ ШУМА ВЕНТИЛЯТОРА
АВИАДВИГАТЕЛЯ ПУТЕМ УСТАНОВКИ

НАДРОТОРНОГО УСТРОЙСТВА

Другой реализацией реактивного глушителя явля-
ются надроторные устройства (НРУ), которые в авиа-
ционных двигателях нашли применение в качестве
средства повышения газодинамической устойчивости
компрессоров. Одной из наиболее успешных конструк-
ций НРУ стала щелевая проставка, устанавливаемая
над рабочим колесом [4]. Наиболее стабильного сни-
жения шума вентилятора на различных режимах его
работы было достигнуто при установке надроторного
устройства в конструкцию закапотированного бирота-
тивного вентилятора. Эксперименты были выполнены
на стенде, включающем большую заглушенную каме-
ру [5]. Модель исследуемого вентилятора расположена
внутри заглушенной камеры, что позволяет определять
его акустические характеристики одновременно в пе-
редней и задней полусферах.

На режиме взлета положительное влияние НРУ на-
блюдается в широком диапазоне частот 1–20 кГц, т.е.
практически во всем нормируемом диапазоне частот,
и во всех направлениях излучения звука. Наиболее
значительное снижение шума вентилятора наблюдает-
ся в третьоктавных полосах 2.0 кГц и 4.0 кГц, содер-
жащих наиболее интенсивные тоны. В высокочастот-
ном диапазоне 5-10 кГц все испытанные конфигурации
НРУ имеют положительную эффективность, равную
примерно 3 дБ.

Третьоктавная полоса с центральной частотой
2.0 кГц содержит тон на разности частоты следования
бустера и первого РК вентилятора. В этой третьоктаве

все конфигурации НРУ снижают уровень шума, при-
чем наибольшей акустической эффективностью обла-
дает конфигурация с наибольшим коэффициентом за-
полнения решетки, равным 0.68. В передней полусфе-
ре в направлении 20◦ снижение уровня шума достига-
ет максимума, равного 12 дБ, а в задней полусфере —
10 дБ.

Рис. 3: Диаграммы направленности уровней шума бирота-
тивного вентилятора в 1/3–октаве с центральной частотой
2.0 кГц. Сплошная линия — без НРУ, пунктирная линии —
с НРУ

Акустическая эффективность НРУ определяется
в результате сравнения уровней звуковой мощности
биротативного вентилятора без НРУ и с установлен-
ным только над вторым рабочим колесом НРУ. Пред-
ставлены результаты для нескольких таких конфигура-
ций НРУ, отличающихся параметрами решетки. Вид-
но, что акустическая эффективность повышается с ро-
стом коэффициента заполнения решетки на всех рас-
сматриваемых режимах вентилятора (рис. 4). Следу-
ет также отметить, что при коэффициенте заполне-
ния, равном 0.25, на режимах набора высоты и посад-
ке установка НРУ вместо ожидаемого снижения шума
вентилятора приводит к значительной его генерации,
что неприемлемо для практического использования.

Коэффициент заполнения решетки (D) определяется
по аналогии с электрическим импульсом как отноше-
ние ширины щели δ (ширины импульса) к шагу ре-
шетки t (периоду импульса). Коэффициент заполнения
варьировался от 0.25 до 0.68. Дальнейшее повышение
коэффициента заполнения нецелесообразно из сообра-
жений прочности конструкции НРУ. Безразмерная вы-
сота полости H̄ определяется как отношение высоты
полости H к общей высоте надроторного устройства.
Эксперименты показали, что влияние этого параметра
на величину снижения шума вентилятора не столь зна-
чительно как коэффициента заполнения. Рекомендуе-
мая высота полости должна быть в пределах 0.5–0.7.
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Рис. 4: Зависимость снижения общего уровня звуковой мощ-
ности от коэффициента заполнения решетки

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В конструкции современных авиационных двигате-
лей непременным атрибутом является акустическая об-
лицовка, как правило, состоящая из сотовых звукопо-
глощающих конструкций. На примерах двух конструк-
ций системы шумоглушения авиадвигателей — комби-
нированного глушителя и надроторного устройства —
показано, что при использовании реактивных элемен-
тов системы шумоглушения возможно добиться повы-
шения ее акустической эффективности.
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The role of the reactive element in the engine noise reduction system
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Honeycomb sound-absorbing liners are widely used as aircraft engine noise suppressors, and in recent years the two–layer
structures have been used. The design of the liners, developed in CIAM, combines the traditional honeycomb liner and the reactive
element in the form of a lattice of plates. Experiments have shown that, in the frequency range of human ear maximum sensitivity,
the combined liner reduces the fan noise by 2–3 dB more effective than the two-layer honeycomb liners of the same length. The
experiments were carried out using the 700mm fan model as a noise source.

Another application of the reactive silencer is the casing treatments (CT), which have used as a means of increasing the
gas-dynamical stability of aircraft engine compressors. One of the most successful designs of the CT was the slot type casing
treatment, installed over the rotor. The effect of the CT on the axial fan noise of modern aircraft engine was investigated. It is also
shown the effect of CT on the ducted counter rotating fan noise when the CT design parameters were varied.

PACS: 43.28+h: 43.50+y.
Keywords: slot element, honeycomb liner, casing treatment, turbofan.
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