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Основными источниками тонального шума современных 

авиационных двигателей являются лопаточные машины – венти-
лятор, подпорные ступени компрессора низкого давления, турби-
на низкого давления. В простейшем случае задачу расчета то-
нального шума можно свести к расчету взаимодействия рабочего 
колеса и спрямляющего аппарата (вентилятор). Однако, такие 
лопаточные машины, как подпорные ступени или турбина низко-
го давления, обычно содержат несколько ступеней. Даже в случае 
вентилятора при расчете шума иногда надо учитывать взаимо-
действие рабочего колеса с силовыми стойками.  

Наиболее простой подход к расчету тонального шума турбо-
машины — это прямой нестационарный расчет во всех межлопа-
точных каналах каждого венца, однако, он является очень за-
тратным по вычислительным ресурсам, в случае если число вен-
цов заметно больше двух. 

Одним из возможных подходов к ускорению расчета являет-
ся переход от расчета эволюции поля течения во времени к ста-
ционарному расчету для конечного набора полей гармоник. Гар-
монические методы доказали свою эффективность в применении 
к расчетам тонального шума вентиляторов, где они позволяют 
сократить расчетную область до одного межлопаточного канала 
на каждый венец. Также в ряде работ [1, 2], было показано, что 
гармонические методы позволяют провести приближенный расчет 
тонального шума многоступенчатой турбомашины с приемлемой 
точностью и вычислительными затратами. При этом расчет в ча-
стотной области, как для одноступенчатых, так и для многосту-
пенчатых турбомашин, может проводиться как в линейной, так и 
в нелинейной постановке [2]. 

Другой возможный подход состоит в использовании гранич-
ных условий, обеспечивающих обобщенную периодичность реше-
ния [3]. Расчет проводится во временной области, однако расчет-
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ная область ограничена одним или несколькими (в случае много-
ступенчатой турбомашины) межлопаточными каналами. На гра-
ницах этих межлопаточных каналов ставятся специальные гор-
ничные условия, определяемые имеющимися предположениями о 
спектре (модальном составе в случае многоступенчатой турбома-
шины) излучения. 

Данные подходы реализованы в рамках численного метода 
[1, 2, 4], разработанного в ЦИАМ. Метод базируется на решении 
линейных или нелинейных уравнений Эйлера для возмущений 
поверх вязкого стационарного среднего поля течения в системе 
отсчета вращающихся венцов. Взаимодействие между венцами 
турбомашины обеспечивается с помощью специальных интерфей-
сов. Эти интерфейсы передают нестационарные акустические (а 
также вихревые и энтропийные) возмущения и неоднородности 
среднего поля течения через границу между расчетными обла-
стями для различных венцов, тем самым обеспечивая непрерыв-
ность полных параметров течения при переходе через границу. 

В рамках численного метода дискретизация по пространству 
построена на основе метода конечных объемов, с использованием 
обобщенной на метод конечных объемов DRP схемы (Dispersion 
Relation Preserving Scheme) [5]. При проведении расчета можно 
выбирать порядок схемы. Для дискретизации уравнений по вре-
мени используется шестишаговая схема Рунге-Кутта типа HALE-
RK (High-accuracy large-step explicit Runge–Kutta) четвертого по-
рядка [6]. 

В рамках работы с использованием численного метода, раз-
работанного в ЦИАМ, был проведено сопоставление результатов 
расчетов с использованием различных подходов на примере мо-
дельных задач. Сделаны выводы об относительной эффективно-
сти подход при решении различных классов задач. 
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