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ВСТУП
Розробка заходів та способів щодо покращення 

акустичних характеристик літальних апаратів (ЛА), 
у тому числі з гвинтовими рушіями, є актуальним 
напрямом розвитку авіаційної науки. Прийняття 
першого видання стандарту ICAO щодо 
регламентації гранично-допустимих рівнів шуму 
літака в трьох контрольних точках [1] вимагає 
проведення акустичної сертифікації літаків, що 
експлуатуються на міжнародних авіалініях.

Літаки фірми Антонов завжди славились 
своєю унікальністю, надійністю та високою 
якістю. Особливе місце в ряду літаків цього 
конструкторського бюро займає військово-
транспортний, середньо магістральний вантажний 
і конвертований вантажопасажирський літак 
короткого зльоту і посадки Ан-70. Важливою 
особливістю літака Ан-70 є високі експлуатаційні 
характеристики, в першу чергу, економічність, 
можливість злітати і здійснювати посадку на не 
підготовлені, у тому числі, ґрунтові аеродроми. 
На даний час це єдиний в світі літак з силовою 
установкою, що має в своєму складі чотири 
турбогвинтовентиляторних двигуни (ТГвВД) Д-27 
розробки ДП «Івченко-Прогрес».   

В умовах конкуренції на ринку авіаційної 
техніки поряд з високою економічністю авіаційних 
двигунів виступає вимога до відповідності існую-
чим і перспективним вимогам щодо рівня шуму, що 
визначено в додатку 16 до Конвенції міжнародної 
цивільної авіації [1]. Крім того, однією з цілей 
ACARE (Advisory Council for Aviation Research and 
Innovation in Europe) до перспективних літаків є 
зниження акустичної емісії до 2050 року на 65 % 
в порівнянні з рівнем шуму літаків 2000 року [2].

ТГвВД має суттєву перевагу щодо економічності 
в порівнянні з іншими видами двигунів. Разом 
з тим, ТГвВД має і недоліки, у тому числі 
підвищений рівень шуму в салоні і на місцевості. 
Основним джерелом акустичної емісії силової 
установки з ТГвВД є гвинтовентилятор. У зв’язку 
з введенням з 2018 року в дію вимог щодо шуму 
літаків, що визначені в Главі 14 тому 1 стандарту 
ICAO [1] рівні шуму, що оцінюються за трьома 
контрольними точками на місцевості літака 
типу Ан-70 з максимальною зльотною масою 
132 т і максимальною посадковою масою 114 т, 
перевищують вимоги 14 Глави тому 1 стандарту 
ICAO [3]. 

Саме тому дослідження основних напрямів 
підвищення акустичної досконалості повітряного 
співвісного гвинтовентилятора ТГвВД є актуаль-
ною задачею. 

У статті показано можливі шляхи зниження 
рівня акустичного випромінювання        співвісного 
гвинтовентилятора. Проведено аналіз вимог 
до шуму для літаків з турбогвинтовентиля-
торними двигунами. Представлені результати 
попередніх досліджень щодо впливу основних 
факторів на рівень акустичного випромінювання 
співвісного гвинтовентилятора. Розглянуто за-
ходи щодо поліпшення акустичних характери-
стик гвинтовентилятора шляхом встановлен-
ня на торцях лопатей першого ряду вінглетів 
та шевронів для зменшення рівня шуму, що 
створюється кінцевими вихорами.

Ключові слова: акустичні характеристики, 
співвісний гвинтовентилятор, шеврон, вінглет, 
акустичний тиск, рівень акустичного тиску.
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АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
І ПУБЛІКАЦІЙ
У роботах [4 − 7] показано, що основними 

факторами, що впливають на рівень акустичного 
випромінювання співвісного гвинтовентилятора, є:

осьовий зазор між рядами гвинтовентилятора;
співвідношення діаметрів гвинтів рядів гвинто-

вентилятора;
співвідношення частот обертання рядів гвинто-

вентилятора;
кількість лопатей першого і другого рядів 

гвинто вентилятора.
За результатами зазначених досліджень з’ясо ва-

но, що:
1. Рівень звукового тиску, що генерує другий 

ряд співвісного гвинтовентилятора вище, ніж 
рівень звукового тиску, що генерує перший ряд 
гвинтовентилятора. Однією з причин цього явища 
є колова та радіальна нерівномірність на вході в 
другий ряд гвинта, що створює аеродинамічний 
слід за першим рядом гвинтовентилятора.

2. Дослідження інтенсивності і спрямованості 
акустичного випромінювання співвісного гвинто-
вентилятора показали, що нерівно мірність пото-
ку на вході в другий ряд гвинтовентилятора є 
додатко вим джерелом акустичного випроміню-
ван ня в задню пів сферу. При збільшенні осьового 
зазору між рядами гвинтовентилятора на 300 мм 
у задній пів сфері сумарна акустична потужність 
зменшується на 2,5…4,6 дБ.

3. Встановлено, що зменшення діаметру дру-
гого ряду гвинтовентилятора впливає на інтен-
сивність акустичного випромінювання пер шо го і 
другого рядів гвинтовентилятора.

4. Зменшення периферійного діаметру 
другого ряду гвинтовентилятора від 5 до 25 % 
для першої роторної гармоніки приводить до 
зменшення рівня акустичного тиску від 2,7 до 
4,33 дБ першого ряду і від 0,63 до 4,3 дБ другого ряду 
гвинтовентилятора. Сумарний рівень акустично го 
тиску зменшується від 1,2 до 4,15 дБ.

5. Показано, що збільшення частоти обер-
тання другого ряду гвинтовентилятора призво-
дить до збільшення сумарного рівня акустичного 
тиску. При зменшенні частоти обертання 
другого ряду гвинтовентилятора досягнутий 
ефект покращення акустичної емісії другого 
ряду гвинтовентилятора (від 1,9…6,6 дБ) 
практично повністю нівелюється компен са-
цією збільшення акустичної емісії першого ряду 

гвинтовентилятора, де відбувається збільшення 
рівня акустичного тиску на 2,1…5,4 дБ. В 
результаті чого, сумарний рівень акустичного 
тиску співвісного гвинто вентилятора зменшується 
на 0,2…0,6 дБ. При чому найбільша ефективність 
спостерігається при збільшенні потужності 
першого ряду на 10 % в порівнянні з базовим 
варіантом.

6. Результати дослідження зміни рівня 
акустичної емісії співвісних гвинтовентиляторів 
при збільшенні кількості лопатей першого і другого 
ряду свідчать про те, що розрахований моди-
фікований варіант співвісного гвинто вентилятора, 
що має 12 лопатей першого ряду, 12 лопатей 
другого ряду, однакову частоту обертання рядів, 
відношення діаметрів другого і першого рядів 
співвісного гвинтовентилятора D =0,942 дозволяє 
покращити акустичні характеристики гвинто-
вентилятора в ближньо му полі на 4 дБ відносно 
базового варіанту, що в свою чергу впливає на шум 
силової установки і літака. 

При цьому характеристики потужності гвинто-
вентилятора залишаються незмінними.

Разом з тим, впровадження запропонованих 
заходів щодо зменшення акустичного випроміню-
ван ня співвісного гвинтовентилятора не є достат-
нім для вирішення в подальшому проблеми 
покращення акустичних характеристик силової 
установки з гвинтовентиляторним двигуном при 
підвищенні вимог щодо шуму.

Метою досліджень є розробка заходів щодо 
покращення акустичних характеристик співвісних 
гвинтів гвинтовентилятора авіаційної силової 
установки з турбогвитовентиляторними двигунами 
шляхом встановлення винглетів і шевронів 
на кінцях лопатей першого ряду співвісного 
повітряного гвинта для зменшення рівня шуму, що 
створюють кінцеві вихори.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ ДОСЛІДЖЕННЯ
Для створення твердотільної моделі використо-

вуються три види восьми- і шести лопатного 
співвісного повітряного гвинтовентилятора:

прототипу (базового співвісного гвинто-
вентилятора) (рис. 1);

співвісного гвинтовентилятора з шевронами на 
кінцях лопатей 1-го ряду (рис. 2);

співвісного гвинтовентилятора з вінглетами на 
кінцях лопатей 1-го ряду (рис. 3). 
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Рис. 1. Твердотільна модель прототипу 
(базового співвісного гвинтовентилятора)  

 
Рис. 2. Твердотільна модель співвісного 

гвинтовентилятора з шевронами на кінцях 
лопатей 1 ряду

Рис. 3. Твердотільна модель співвісного 
гвинтовентилятора з вінглетами на кінцях 

лопатей 1 ряду

Дослідження проводиться на розрахунковому 
режимі при частоті обертання рядів гвинто-
вентилятора 850 об/хв.

Розрахункова зона є циліндром, що складається 
з двох частин, перша – зона гвинтовентилятора, 
друга – вхідного пристрою силової установки. 

МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ
Розрахунок проводиться з використанням 

гібридної сітки (структурована, неструктурована 
рідкісна, неструктурована докладна). Розрахункова 
сітка складається з двох підобластей в зоні 
гвинтів: одна, що обертається, друга − нерухома. 
Структурована розрахункова сітка має тип 0 за 
всією довжиною проточної частини вхідного 
пристрою. Нерухома частина розрахункової зони 
складається з чарунок, кількістю понад 2 млн. 
Частина, що обертається (рис. 4, 5, 6) складається з 
чарунок кількістю понад 1,5 млн.

Рис. 4. Сітка кінцевих елементів для моделі 
прототипу

Рис. 5. Сітка кінцевих елементів для моделі 
з шевроном

Рис. 6. Сітка кінцевих елементів для моделі 
з вінглетом
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Дослідження впливу факторів, що забезпечують 
модифікацію лопатей, можливо проводити не 
тільки за допомогою експериментальних дослід-
жень, а й з використанням чисельного моделювання 
(CFD) на основі рішення рівнянь Нав’є-Стокса і 
використання відповідних моделей турбулентної 
в’язкості для їх замикання. Розрахунки проводяться 
з використанням моделі турбулентності SST Gam-
ma Theta Transitional Model [8, 9]. 

Робочим тілом є повітря, що стискається. Як 
критерій збіжності приймається умова досягнення 
максимальної нев’язки параметрів течії менш 
ніж 10-5 або відсутність великих осциляцій в 
значеннях вихідних параметрів. У розрахунку 
використовуються профілі перетинів лопатей 
гвинтовентилятора двигуна прототипу (базовий 
гвинтовентилятор).

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ
Для аналізу результатів математичного 

моделювання отримано векторне поле швидкостей 
біля кінців лопатей 1 ряду для варіантів, що 
розглядаються (рис. 7-9).

Рис. 7. Векторне поле швидкостей біля кінця 
лопатей 1 ряду моделі прототипу 

 

Рис. 8. Векторне поле швидкостей біля кінця 
лопатей 1 ряду моделі з шевроном

Рис. 9. Векторне поле швидкостей біля кінця 
лопатей 1 ряду моделі з шевроном

Більшість сучасних засобів математичного 
моделювання розраховують рівні звукового 
випромінювання повітряного гвинта шляхом 
визначення його аеродинамічних характеристик, 
структури потоку біля повітряного гвинта і 
рішення задачі розповсюдження хвилі. 

За результатами розрахунку в середовищі 

ANSYS миттєвого звукового тиску 'p , що є 

додатковим до атмосферного тиску і створений 

проходженням звукової хвилі за інтервал часу t , 

що розглядається, можливо розрахувати ефектив-

ний звуковий тиск ð . Він визначається як 

квадратний корінь із середньоквадратичного 
значення миттєвого звукового тиску в точці за 

інтервал часу відповідно до рівняння [10, 11]:

0,5

'2

0

1 ( ) .
t

p p t dt
t

 

Відомо [12], вухо людини або акустичний 
пристрій є чутливими до сердньоквадратичного 
значення звукового тиску, саме тому введено 
показник рівня звукового тиску (SPL), що 
визначається залежністю:

2

2
0 0

10 lg 20 lg , ,p pSPL
p p

 

де  5
0 1 10p   − пороговий звуковий тиск.

За результатами розрахунку рівня звукового 
тиску для варіантів співвісного гвинтовентилятора 
(базового, з шевронами і вінглетами на кінцях 
лопатей 1 ряду), проведемо їх порівняльну оцінку.
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На рис. 4 наведено зміни рівня звукового 
тиску для першого, другого рядів і спів вісного 
гвинтовентилятора для базового, гвинто вентиля-
тора з шевроном на кінці 1 ряду та гвинтовентилятра 
з вінглетом на кінці 1 ряду.

133
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140

141
R1+R2R1+R2

R2R2

R1R1

R1+R2

R2

R1

З вінглетомЗ  шеврономБазовий ГВ

SPL, dB

Рис. 4. Зміна рівня звукового тиску для 
першого ряду (R1), другого ряду (R2) і співвісного 
гвинтовентилятора (R1+R2) для базового, гвинто-

вентилятора з шевроном на кінці 1 ряду та  
гвинто  вентилятра з вінглетом на кінці 1 ряду

ВИСНОВКИ
Порівняльний аналіз залежностей, що наведені 

на номограмі (рис. 4) показує, що застосування 
шевронів та вінглетів на кінцях лопатей першого 
ряду співвісного гвинтовентилятора зменшує 
рівень звукового тиску не тільки першого, а й 
другого ряду та як наслідок, зменшується су-
мар ний рівень звукового тиску співвісного 
гвинтовентилятора. 

Застосування вінглетів на кінцях лопатей 1 ряду 
співвісного гвинтовентилятора є більш ефективним 
ніж застосування шевронів, бо вінглети більш 
суттєво зменшують інтенсивність кінцевого вихору 
на лопатях 1-го ряду та зменшують вплив вихору 
1-го ряду на 2-й ряд співвісного гвинтовентилятора.
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Denisyuk O., Mitrakhovych M., Zornik O.

IMPROVING THE ACOUSTIC 
CHARACTERISTICS OF COAXIAL PROPELLERS 

BY REDUCING THE INTENSITY OF THE TOP 
VORTEX OF THE BLADE

The article shows possible ways to reduce the level of 
acoustic radiation of the coaxial propeller fan of a turboprop 
fan. The analysis of noise requirements for aircraft with 
turboprop-fan engines is carried out. The results of previous 
studies on the infl uence of the main factors on the level of 
acoustic radiation of a coaxial screw fan are presented. 
Measures to improve the acoustic characteristics of the 
coaxial propeller fan by installing winglets and chevrons at 
the ends of the blades of the fi rst row of coaxial propeller 
fan to reduce the noise level generated by the fi nal vortices 
are considered. Mathematical modeling is performed in the 
ANSYS environment based on the solution of Navies-Stokes 
equations using the turbulence model SST Gamma Theta 
Transitional Model. The results of mathematical modeling of 
the infl uence of chevrons and winglets mounted on the ends 
of the blades of the 1st row of the fan show the possibility of 
reducing the intensity of the fi nal vortices of the blades and 
their acoustic radiation. The use of winglets on the ends 
of the blades of the 1st row of coaxial fan is more effective 
than the use of chevrons, because the winglets signifi cantly 
reduce the intensity of the fi nal vortex on the blades of the 
1st row and reduce the impact of the 1st row vortex on the 2nd 
row of coaxial fan.

Keywords: acoustic characteristics, coaxial fan, 
chevron, winglet, acoustic pressure, acoustic pressure level.
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