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Теоретически и экспериментально показано существование акустических осерадиаль-
ных резонансных колебаний основного потока воздуха в полостях каналов перепуска
авиационных двухконтурных двигателей. C помощью численно-аналитических методов
определены частоты резонансных акустических колебаний для низших мод открытых
и закрытых каналов перепуска двигателя ПС-90А. В результате экспериментальных
исследований впервые обнаружены акустические резонансные явления, возникающие
при обтекании воздушным потоком полостей каналов перепуска во внутреннем кон-
туре этого двигателя вследствие неустойчивости основного потока воздуха. Показано,
что результаты численно-аналитических и экспериментальных исследований резонанс-
ных частот, имеющих место при обтекании полостей каналов перепуска во внутреннем
контуре ПС-90А, удовлетворительно согласуются. Это позволяет с высокой степенью
точности описать вид резонансных колебаний в полостях каналов перепуска.
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Введение. Одним из способов совершенствования турбореактивных двухконтурных
двигателей для гражданской авиации является повышение степени двухконтурности, что
приводит к увеличению размеров внешнего контура двигателя, а следовательно, и диа-
метра вентилятора. Для увеличения давления в рабочем цикле турбомашины за вентиля-
тором устанавливаются подпорные ступени, для обеспечения устойчивой работы которых
во всех режимах работы двигателя осуществляется перепуск воздуха во внешний контур

двигателя [1, 2]. С точки зрения теории акустики внешний и внутренний контуры тур-
бомашин являются кольцевыми каналами или волноводами для акустических волн. При
открытых заслонках каналы перепуска связывают эти кольцевые волноводы между со-
бой. При перекрытии каналов перепуска (с помощью заслонок) образуются резонансные
полости, открытые в соответствующий кольцевой канал. Известно, что нестационарные
процессы, происходящие в газотурбинных двигателях, оказывают существенное влияние
на эффективность работы турбин и компрессоров [3]. Необходимостью разработки методов
ликвидации колебаний обусловлена актуальность данной работы.
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Исследования аэроакустических колебаний в каналах и полостях, обтекаемых потоком
воздуха, проводятся в течение более 150 лет [4, 5]. Как известно, при обтекании полостей
возникают шум и нестационарные нагрузки, представляющие опасность для конструкций
самолета. Количество публикаций по этой тематике постоянно увеличивается [6–9].

При закрытых заслонках каналы перепуска представляют собой полости во внешнем

и внутреннем контурах газотурбинного двигателя (ГТД), при открытых — каналы, со-
единяющие внутренний и внешний контуры. Для расчета резонансных частот полостей
каналов перепуска необходимо учитывать наличие стенок контуров. Область акустиче-
ских колебаний в каналах перепуска является неограниченной, что затрудняет расчет ре-
зонансных частот. Если частота резонансных колебаний меньше первой частоты отсечки
(критической частоты, которой соответствует мнимое волновое число волноводной моды
кольцевого канала) соответствующего контура, то колебания могут быть локализованы в
окрестности канала перепуска ГТД.

При проведении теоретических исследований использовались модифицированные по-
луэмпирические [4, 10, 11] и асимптотические [12] методы изучения аэроакустических ре-
зонансных явлений в неограниченных областях для реальных каналов перепуска.

В настоящей работе впервые теоретически и экспериментально показано существова-
ние резонансных осерадиальных колебаний потока воздуха в полостях каналов перепуска,
открытых во внутренний контур, и определены резонансные частоты для открытых ка-
налов перепуска и полостей каналов перепуска, открытых во внешний контур ПС-90А.

1. Аналитическое исследование возможности возникновения акустических
резонансных явлений в каналах перепуска. С использованием известных полуэмпи-
рических и асимптотических методов проведено исследование возможности возникновения

осерадиальных резонансных явлений в каналах перепуска. Взаимодействие акустических
колебаний с соседними каналами перепуска по окружной координате не учитывается. По-
скольку радиальные размеры внешнего контура существенно больше размеров каналов

перепуска, его влиянием на резонансные явления в каналах и полостях можно пренебречь.
Так как радиальные размеры внутреннего контура сравнимы с продольными размерами

каналов перепуска (с длиной волны резонансных колебаний), то его влияние на резонанс-
ные свойства необходимо учитывать.

1.1. Акустические резонансные явления в каналах перепуска без учета влияния сте-
нок внутреннего и внешнего контуров. При открытой заслонке одиночный канал перепус-
ка является полуволновым резонатором, а при закрытой заслонке представляет собой два
четвертьволновых резонатора [4, 13, 14]. Использование этих терминов обусловлено тем,
что в первом случае 1/2 длины волны низшей моды резонансных колебаний равна длине
канала перепуска (расстоянию между устьями канала), а во втором случае 1/4 длины
волны резонансных колебаний равна глубине канала перепуска (расстоянию от устья до
заслонки). Для исследования акустических колебаний в каналах применяются одномерные
модели, описывающие волны, длины которых существенно больше поперечных размеров
канала [15]. При расчете резонансных частот полуволновых и четвертьволновых резона-
торов используется полуэмпирический метод эффективной длины акустического канала,
или метод “поправки на открытый конец канала” (см., например, [4]). Пусть Dch — глу-
бина открытого с двух сторон канала, S — площадь поперечного сечения канала, тогда

эффективная глубина D
λ/2
eff вычисляется по формуле (см. [4])

D
λ/2
eff = Dch + 2d = Dch + 0,8

√
S,

где d = 0,4
√

S — поправка на один открытый конец канала. Резонансные частоты полу-

волновых f
λ/2
n и четвертьволновых f

λ/4
n резонаторов для всех мод вычисляются с исполь-

зованием эффективных глубин резонатора D
λ/2
eff и D

λ/4
eff .
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Полуволновой резонатор представляет собой канал, открытый с двух сторон. На каж-
дом открытом конце канала акустическое возмущение давления полагается равным нулю.

Для собственных частот f
λ/2
n полуволновых резонаторов справедливо выражение

f
λ/2
n = c

n

2D
λ/2
eff

, n = 1, 2, 3, . . . . (1)

Четвертьволновой резонатор представляет собой полуоткрытый канал. Для акустиче-
ского возмущения потенциала скоростей на крышке выполняется условие непротекания, на
открытом конце канала — условие равенства нулю акустического возмущения давления.

Для собственных частот f
λ/4
n четвертьволновых резонаторов справедливо выражение

f
λ/4
n = c

2n− 1

4D
λ/4
eff

, n = 1, 2, 3, . . . , (2)

где c — локальная скорость звука, которая для потока воздуха является известной функ-
цией локальной температуры T .

Кроме того, для определения резонансных частот акустических колебаний в полости,
обтекаемой потоком газа, используется полуэмпирическая формула Росситера [16]

Stn =
fnL

U∞
=

n− α

M + U∞/Uc
. (3)

Здесь Stn — число Струхаля; fn — частота генерации звука, обусловленная наличием
контактного разрыва; L — длина полости; U∞ — скорость основного потока; Uc — скорость

контактного разрыва потока в полости; M — число Маха; α — сдвиг фазы; n — номер

моды.
Если стенки внешнего и (или) внутреннего контуров находятся на расстоянии от устья

канала, существенно превышающем длину волны резонансных колебаний, то влияние этих
стенок можно не учитывать. Следовательно, формулы (1)–(3) описывают резонансные ча-
стоты с достаточной точностью.

Поскольку резонансные частоты зависят от локальной скорости звука, в свою оче-
редь зависящей от локальной температуры, целесообразно определить скорость звука как
функцию температуры нормального газа. Следует отметить, что скорость звука опреде-
ляется по температуре воздуха достаточно точно только в нормальных условиях [17, 18].
При вычислении скорости звука в полости отбора и канале перепуска можно считать, что
термодинамические параметры политропного газа нормальные. Тогда

c2 = γp/ρ = γpV = γRT, (4)

где γ — показатель адиабаты (или показатель политропы); p — давление; V — удельный

объем; R — универсальная газовая постоянная.
Пусть fn(T0) (n = 1, 2, . . .) — некоторые резонансные частоты канала перепуска при

температуре T = T0. Так как выражение для резонансных частот можно представить в ви-
де fn(t0) = c(T0)/λ(T0) (λ(T0) — длина волны), то с использованием (4) можно определить
зависимость резонансных частот от температуры

fn(T ) = f0(T0)
√

T/T0 . (5)

Следует отметить, что выражение (5) позволяет определять резонансные частоты при

различных режимах работы компрессора низкого давления в ГТД.
1.2. Геометрия полостей и резонансные колебания. Авторам неизвестны какие-либо

работы, посвященные исследованию акустических резонансных явлений в каналах пере-
пуска с открытыми заслонками двухконтурных ГТД. Если каналы перепуска перекрыты
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заслонками, то во внешнем и внутреннем кольцевых контурах появляются полости, обте-
каемые потоком газа.

Известно, что основные моды резонансных акустических колебаний локализованы в
полости и определяются ее геометрическими параметрами. Поэтому классификация поло-
стей позволяет определять основные (главные) моды резонансных явлений.

Полости можно классифицировать с использованием безразмерных геометрических

соотношений L/W и L/D (W — ширина полости (размер по окружной координате); D —
глубина полости (размер по радиальной координате)) [16, 19–21]. В различных полостях
акустические возмущения для конкретных параметров основного потока генерируются

различными способами. Для полостей длиной L и глубиной D, обтекаемых при дозву-
ковых скоростях, обычно используется классификация по безразмерному параметру L/D
(см., например, [19]). Прямоугольная полость называется глубокой, если L/D < 1. Если
L/D > 1, то полость называется мелкой. В работе [16] границе между мелкими и глубоки-
ми полостями, обтекаемыми потоком воздуха с околозвуковой скоростью, соответствует
значение L/D = 0,4. В мелких (L/D > 0,7) и длинных полостях возможно существова-
ние двух и более зон рециркуляции, поэтому полость излучает широкополосный шум с
периодическими компонентами малой амплитуды. Глубокие полости характеризуются на-
личием одной или двух зон рециркуляции. Классификация по параметру L/W основана

на результатах экспериментальных исследований (см., например, [20]). В случае L/W < 1
акустическое поле является двумерным, в случае L/W > 1 — существенно трехмерным.
В работе [19] показано, что изменение ширины полости оказывает незначительное влияние
на резонансные частоты.

1.3. Акустические резонансные явления в каналах перепуска с учетом влияния сте-
нок внутреннего и внешнего контуров. Схема компрессора низкого давления двухконтур-
ного турбореактивного двигателя ПС-90А (тяга R = 161,4 кН, степень двухконтурности
m = 4,5) представлена на рис. 1. Перепуск осуществляется через 11 каналов, равномер-
но распределенных по окружной координате в сечении за компрессором низкого давления

BA

BA

1

2 3

Рис. 1. Схема компрессора низкого давления двигателя ПС-90А:
1 — внешний контур, 2 — внутренний контур, 3 — канал перепуска между внутренним

и внешним контурами
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h

1

2

3

Рис. 2. Схема канала перепуска в осерадиальных координатах:
1 — внешний контур, 2 — заслонка, 3 — внутренний контур

1
1 2

3

Рис. 3. Схема заслонки канала перепуска из подпорной ступени компрессора

низкого давления во внешний контур двигателя ПС-90А:
1 — канал перепуска, 2 — положение открытой заслонки, 3 — положение закрытой

заслонки

(КНД). Открытие-закрытие каналов перепуска выполняется автоматически с помощью 11
заслонок (по одной заслонке на каждый канал). Заслонки располагаются в разделитель-
ном корпусе двигателя и приводятся в движение гидроцилиндрами [22, 23]. Схемы канала
и заслонки в системе перепуска воздуха из КНД во внешний контур представлены на

рис. 2, 3. Перепуск воздуха в ПС-90А осуществляется по каналам перепуска с размерами
D = 300 мм, L = 108,5 мм, W = 129,8 мм. Высота кольцевого канала в полости отбора
равна h = 100 мм, высота кольцевого канала внешнего контура в окрестности каналов
перепуска равна H ≈ 600 мм (см. рис. 3). На расстоянии от полости отбора Dint = 140 мм
и на расстоянии от внешнего контура Dext = 160 мм в каждом канале находится заслонка,
которая перекрывает или открывает канал перепуска (см. рис. 1, 3).

Для внутренних полостей канала перепуска ПС-90А (при закрытой заслонке) и
внешней полости справедливы соотношения L/Dint = 108,5/140,0 = 0,775, L/Dext =
108,5/160,0 = 0,678, которые означают, что в случае обтекания с дозвуковой скоростью [19]
полости являются глубокими и излучают основной шум, обусловленный акустическими ко-
лебаниями по глубине, соответствующими четвертьволновому резонатору. При этом 1/4
длины волны резонансных колебаний на низшей моде равна эффективной глубине резо-
нансной полости [4, 5, 10, 11, 13, 14], а резонансные частоты определяются с использова-
нием выражения (2).

Для двигателя ПС-90А справедливо соотношение длины и ширины канала перепуска
L/W = 108,5/129,8 = 0,836. Поэтому можно считать, что существуют двумерные (осе-
радиальные) резонансные акустические колебания [19, 20]. Указанное свойство позволяет
существенно упростить математическое моделирование резонансных явлений, имеющих
место в каналах перепуска двигателя ПС-90А.
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Для двигателя ПС-90А высота H внешнего кольцевого контура в окрестности устья

канала перепуска существенно больше ширины W канала перепуска: H/W ≈ 4,6. В этом
случае необходимо учитывать влияние только внутренней стенки внешнего кольцевого

контура ПС-90А. Колебания в окрестности устья канала перепуска подобны колебаниям
в канале с фланцем.

Так как высота h внутреннего контура меньше ширины W канала перепуска: h/W ≈
0,77, то в окрестности устья внутренний контур можно считать ступенчатым конфузор-
ным расширением канала перепуска двигателя ПС-90А. Следует отметить, что нали-
чие стенок внутреннего контура приводит к увеличению эффективной глубины канала

перепуска на величину dint порядка ширины канала. В данной работе считается, что
dint = 100 мм. Такой способ определения эффективной длины четвертьволновых резо-
наторов широко используется при расчете сабвуферов.

С учетом концевых поправок в соотношении для резонансных частот полуволновых

резонаторов (1) выражение для эффективной глубины канала перепуска имеет вид

D
λ/2
eff = Dch + dint + d.

Согласно [4, 5, 10–12] для двигателя ПС-90А длина волны резонансных (квазисоб-
ственных [12]) колебаний для первой моды в полуволновых резонаторах равна λ(1/2) =
2(Dch +dint +d). Для двигателя ПС-90А длина резонансной волны в канале перепуска для
первой моды принимает значение λ(1/2) = 900 мм. Для частоты резонансной волны f(1/2)
справедливо выражение

f(1/2) = c/λ(1/2) = c/[2(Dch + dint + d)].

Например, если скорость звука в канале перепуска равна c = 360 м/с, то резонансная
частота колебаний в канале перепуска принимает значение f = 400 Гц. Резонансные ко-
лебания на этой частоте локализованы в канале перепуска.

Если заслонки в каналах перепуска закрыты, то во внутреннем и внешнем контурах
образуются полости, каждая из которых является четвертьволновым резонатором.

Пусть λint и λext — длины волн резонансных колебаний в канале перепуска перед

заслонкой со стороны подпорного и внешнего контуров соответственно. Тогда справедливы
соотношения λint = 4(Dint +dint) = 4(140+100) = 960 мм, λext = 4(Dext +d) = 4(160+50) =
840 мм.

Частоты резонансных колебаний определяются через локальную скорость звука. На-
пример, если при T = 0 ◦C согласно выражению (5) скорость звука во внутреннем канале
равна cint = 331 м/с, то при температуре T = 20 ◦C = 293 К частота резонансных коле-
баний в полости заслонки, расположенной со стороны внутреннего (подпорного) контура,
принимает значение fint = cint/λint = 343,00/0,96 = 357 Гц.

2. Экспериментальные исследования. Для исследования акустических резонанс-
ных свойств каналов перепуска в Центре акустических исследований ОАО “Авиадвига-
тель” и Пермского национального исследовательского политехнического университета бы-
ла собрана установка, с помощью которой экспериментально исследовались осерадиальные
аэроакустические резонансные явления в каналах перепуска компрессора низкого давле-
ния ГТД ПС-90А. Установка состоит из части компрессора низкого давления двигателя
ПС-90А, заключенного между сечениями A–A и B–B (см. рис. 1). Установка включает
часть внутреннего разделительного корпуса двигателя с заслонками перепуска воздуха,
имитатор стенки между спрямляющим аппаратом и разделительным корпусом (рис. 4),
сопло с сечением размером 200× 20 мм для подвода воздуха в полость канала перепуска.
Акустические измерения проводились с помощью микрофона с анализатором, располо-
женного на расстоянии от установки, равном 1 м, со стороны сечения A–A. На установке
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Рис. 4. Имитатор стенки, установленный на входе канала перепуска
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Рис. 5. Амплитудно-частотная характеристика аэроакустических резонансных
явлений при обтекании полости канала перепуска с закрытой заслонкой при

U∞ = 60 м/с:
1–3 — первые три четвертьволновые резонансные моды в полости канала перепуска во

внутреннем контуре (см. (2))

проведены исследования акустических резонансных явлений в полости канала перепуска

с закрытой заслонкой, возникающих при наличии потока воздуха, который создавался
вентилятором АВДм-3,5, при температуре T = 20 ◦C. Установлено, что при скоростях
U∞ = 60, 105 м/с в полости канала перепуска с закрытой заслонкой возникал акусти-
ческий резонанс. Амплитудно-частотные характеристики резонансных аэроакустических
колебаний во внутреннем контуре при обтекании полости канала перепуска с закрытой

заслонкой воздушным потоком показаны на рис. 5, 6 (A — интенсивность колебаний).

В проведенной серии опытов аэроакустические резонансные явления в каналах пере-
пуска при открытой заслонке не обнаружены.

Интенсивные аэроакустические колебания в полостях каналов перепуска, открытых
во внутренний контур, в двухконтурных ГТД обнаружены впервые.
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Рис. 6. Амплитудно-частотная характеристика акустического давления в ка-
нале перепуска с закрытой заслонкой при U∞ = 105 м/с:
1 — первая четвертьволновая резонансная мода в полости канала перепуска во внут-
реннем контуре (см. (2))

Поскольку в экспериментах не проводились исследования полей давления и скорости

для мод резонансных аэроакустических колебаний, для анализа результатов необходимо
сравнить акустические резонансные частоты колебаний в каналах перепуска с закрытой

заслонкой, полученные экспериментально, и резонансные частоты, полученные с помощью
аналитических методов.

Согласно соотношению (2) резонансные частоты в полости канала перепуска с закры-

той заслонкой во внутреннем контуре равны f
λ/4
1 = 357 Гц, f

λ/4
2 = 1071 Гц, f

λ/4
3 = 1786 Гц.

Эти значения частот хорошо согласуются с результатами эксперимента, приведенными на
рис. 5. Наибольшая амплитуда соответствует первой резонансной частоте, в этом случае
эффективная длина резонатора равна 1/4 длины волны резонансных колебаний.Максимум
амплитуды на частоте порядка 900 Гц определяется частотой вентилятора, создающего
поток воздуха, который обтекает полость канала перепуска во внутреннем контуре. Мак-
симум амплитуды на частоте порядка 700 Гц определяется резонансными колебаниями в
области между заслонкой и противоположной стенкой внутреннего канала перепуска. Для
первых резонансных частот (см. (2)) результаты экспериментов и расчетов удовлетвори-
тельно согласуются.

Из (3) следует выражение для акустических резонансных частот

fn =
(n− α)U∞

(M + U∞/Uc)L
, (6)

где c = 330 м/с. Для каналов перепуска (L = 0,105 м) величины α и β = U∞/Uc в выраже-
нии (6) являются неизвестными полуэмпирическими константами [16]. С использованием
двух экспериментально определенных резонансных частот из соотношения (6) можно по-
лучить систему двух уравнений для двух неизвестных α, β. При U∞ = 60 м/с, f1 = 350 Гц,
f2 = 1050 Гц получены значения α = 1/2, β = 0,612.

При U∞ = 60 м/с из (6) с учетом значений α, β получены значения резонансных ча-
стот f1 = 350 Гц, f2 = 1050 Гц, f3 = 1750 Гц. Таким образом, с использованием выражения
Росситера (3) можно достаточно точно определить первые резонансные частоты для по-
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лости канала перепуска двигателя ПС-90А (см. рис. 5), если известны две подгоночные
постоянные соотношения (6).

На рис. 6 приведена амплитудно-частотная характеристика акустических резонанс-
ных колебаний в канале перепуска с закрытой заслонкой при скорости потока воздуха

U∞ = 105 м/с. Для такого канала перепуска с использованием определенных выше неиз-
вестных α, β и выражения (6) можно вычислить первые резонансные частоты Росситера:
f1 = 522 Гц, f2 = 1568 Гц, f3 = 2613 Гц. Результаты аналитических расчетов согласу-
ются с экспериментальными данными, представленными на рис. 6, только качественно.
Следует отметить, что полуэмпирические константы α = 1/2, β = 0,612 определены для
области колебаний с имитатором стенки канала. Сдвиг резонансных частот в экспери-
менте, результаты которого приведены на рис. 6, обусловлен увеличением температуры и
соответственно скорости звука.

Заключение. В работе проведено исследование акустических резонансных колебаний
потока воздуха в полостях каналов перепуска авиационных двухконтурных двигателей.
С использованием результатов численно-аналитических, полуэмпирических и эксперимен-
тальных исследований показано, что каналы перепуска воздуха из подпорных ступеней во
внешний контур двухконтурных газотурбинных двигателей могут являться резонансными

полостями акустических колебаний.
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