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Шум является важным параметром большинства тех-
нических объектов, влияющим на их эксплуатационные 
свойства, экологичность и конкурентоспособность. В си-
стемах вентиляции и кондиционирования основными 
источниками шума являются вентиляторы. Часто огра-
ничения, накладываемые на уровни их шума, являются 
решающим фактором, определяющим технические 
характеристики объекта в целом, поэтому снижению аэро-
динамического шума вентиляторов уделяется большое 
внимание. Что на настоящий момент предлагает наука 
и что реализовано в конструкциях? Ответ на эти вопрос 
читатель найдет в предлагаемой статье.
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Способы снижения шума 
осевых вентиляторов
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Для минимизации шума 
вентиляционной системы 
(без использования зву-

копоглощающих устройств) 
должны быть выполнены не-
сколько условий. Во-первых, 
вентиляционная система должна 
быть выполнена таким обра-
зом, чтобы иметь минимальные 
аэродинамические потери. Во-
вторых, необходимо выбрать 
тип вентилятора (радиальный, 
осевой) и затем грамотно подо-
брать на расчетный режим, соб-
ственно, сам вентилятор. И на-
конец, должны быть соблюдены 
рекомендации по оптимальной 
компоновке вентилятора в си-
стеме, обеспечивающие рав-
номерный профиль скорости 
на входе/выходе из вентилятора. 
Желательно при этом, чтобы вен-
тилятор был малошумный. В на-
стоящей статье приведен крат-
кий обзор работ по способам 
снижения аэродинамического 
шума в осевых вентиляторах 
и ряд конструкций существую-
щих малошумных вентиляторов.

Аэродинамические шумы мо-
гут быть вызваны различными 
типами источников (монополь-
ными, дипольными, квадруполь-
ными). Эти источники имеют раз-
ное происхождение, но их можно 
разделить на две большие под-
группы: источники, вызывающие 
широкополосный шум (в котором 
все частоты равно представ-
лены), и источники, вызываю-
щие дискретный (тональный) 
шум (излучение сосредоточено 
только на некоторых частотах).

К источникам, вызывающим 
широкополосный шум осевого 
вентилятора, относятся шум 
турбулентного пограничного 
слоя на лопатках; вихревой шум, 
связанный со следами за лопат-
ками. К источникам дискретного 
шума относятся шум вращения 
(шум нагрузки и вытеснения), 

связанный с вращением лопа-
ток рабочего колеса; шум взаи-
модействия, связанный с взаи-
модействием рабочего колеса 
с неподвижными элементами 
проточной части. Большую 
долю в шуме вентилятора мо-
жет составлять шум, связанный 
с дисбалансом рабочего колеса, 
но так как он не является аэро-
динамическим, то в настоящей 
статье не рассматривается.

Снижение турбулентного 
и вихревого шума является 
весьма сложной задачей ввиду 
того, что шум этого типа связан 
с обтеканием лопаток рабочего 
колеса. Для его снижения необ-
ходима оптимизация формы ло-
паток рабочего колеса, с целью 
обеспечения безотрывного об-
текания по всей длине лопатки. 
Однако таким образом можно 
достичь снижения шума в той 
или иной мере главным образом 
на расчетном режиме работы 
вентилятора.

В ряде случаев, например 
если лопатки имеют неопти-
мальную аэродинамическую 
форму, шум пограничного слоя 
может иметь дискретные со-
ставляющие [1]. В этом случае 
для снижения шума используют 
лопатки с зубчатой формой вы-
ходной кромки [2] (рис 1). Инте-
ресно отметить, что существуют 
также и вентиляторы с лопат-
ками, имеющими пилообразные 
входные кромки, которые в ре-
кламных материалах также пре-
подносятся как малошумные.

Одним из методов снижения 
широкополосного шума может 
быть проектирование вентиля-
тора на минимально возможную 
частоту вращения. Известно, 
что турбулентный шум является 
источником квадрупольного 
типа и его звуковая мощность 
пропорциональна ~u 8, а вихре-
вой шум является источником 
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дипольного типа, и его звуковая 
мощность ~u 6, где u – окружная 
скорость. При уменьшении ча-
стоты вращения также снижа-
ется и шум вращения, который 
имеет дипольную (шум нагрузки) 
и монопольную (шум вытес-
нения) природу, и их звуковая 
мощность пропорциональна ~u 
6 и ~u 4 соответственно.

Существуют методики, позво-
ляющие проектировать осевые 
вентиляторы на меньшие частоты 
вращения за счет увеличения аэ-
родинамической нагрузки на ло-
патки [3]. Так, например, за счет 
ряда мероприятий, включая 
и уменьшение расчетной частоты 
вращения, шум одного из венти-
ляторов системы жизнеобеспе-
чения МКС «Альфа» был снижен 
на 8 дБА [4]. Так как в этом случае 
изменяются уровни и распреде-
ление давления на лопатках ра-
бочего колеса и, соответственно, 
широкополосный шум, этот спо-
соб не всегда приводит к ожида-
емому результату.

Дискретные составляю-
щие акустического спектра, 
связанные с шумом вращения 
и взаимодействия, как правило, 
имеют на 15–20 дБ более высо-
кие уровни, чем широкополос-
ный турбулентный и вихревой 
шумы. Поэтому дискретный шум 

оказывает наиболее раздража-
ющее влияние на людей.

Одним из направлений 
по снижению шума вращения, ин-
тенсивно развивающимся в на-
стоящее время, является приме-
нение лопаток рабочего колеса 
с искривленной осью совме-
щения профилей. На рис. 2 по-
казана лопатка и сигналы шума 
вращения от ее различных сече-
ний (имеющие различную фазу 
из-за пространственной формы 
лопатки). Справа показана век-
торная диаграмма суммы сигна-
лов, из которой видно, что при 
правильном сочетании фаз и ам-
плитуд сигналов, шум враще-
ния может быть сильно снижен. 
Идея формирования сдвига фаз 
акустических волн от различных 

сечений лопаток рабочего колеса 
за счет изменения формы оси со-
вмещения профилей представ-
лена в [5, 6]. В качестве примера 
на рис. 3 изображено колесо вен-
тилятора с искривленной по на-
правлению вращения осью со-
вмещения профилей.

Этот эффект широко ис-
пользуется в осевых вентилято-
рах выносных конденсаторных 
блоков сплит-систем, у которых 
на периферии входные кромки 
лопаток имеют ярко выражен-
ную клювообразную форму.

В вентиляторах, выполнен-
ных по схеме «колесо (К) плюс 
спрямляющий аппарат (СА)», 
вследствие взаимодействия 
лопаточных венцов друг с дру-
гом пространственная форма 
лопаток СА оказывает большое 
влияние на уровень шума венти-
лятора. Так, в работах [10] и [11] 
приводятся результаты иссле-
дований по влиянию наклона 
лопаток СА, при определенном 
наклоне лопаток отмечено сни-
жения шума. Следует отметить, 
что в настоящее время имеются 
противоречивые данные о вли-
янии пространственной формы 
оси совмещения профилей 
на шум осевых вентиляторов 
[7–9], поэтому вид искривлен-
ных лопаток не всегда свиде-
тельствует о том, что вентилятор 

��Рис. 1. Осевое колесо 
с зубчатой 
формой выход-
ной кромки

��Рис. 2. Схема интерференции возмущений, идущих от отдельных 
участков лопатки вентилятора [6]
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действительно является мало-
шумным, как об этом заявляют 
в рекламных материалах.

Используется также спо-
соб уменьшения шума враще-
ния за счет установки лопаток 
с неравномерным шагом [10, 
12]. При неравномерном шаге 
от каждой из лопаток будет излу-
чаться последовательность им-
пульсов звукового давления че-
рез неравномерные промежутки 
времени, что приводит к сниже-
нию и «размыванию» дискрет-
ных составляющих (рис. 4). Эф-
фект снижается при увеличении 
количества лопаток рабочего ко-
леса. Наиболее широкое приме-
нение колеса такого типа нашли 
в автомобилестроении.

В вентиляторах с входным на-
правляющим аппаратом (ВНА) 
имеет место шум взаимодей-
ствия, который возникает при 
взаимодействии следов или 
других элементов проточной 
части, стоящих перед колесом, 
с вращающимися лопатками ра-
бочего колеса. Стоит отметить, 
что имеет место также и обрат-
ное влияние, то есть рабочее ко-
лесо влияет на ВНА, аналогично 
и спрямляющий аппарат (СА) 
влияет на рабочее колесо, так как 
такого рода взаимодействия рас-
пространяются вверх по потоку.

Большое значение имеет со-
отношение между числом лопа-
ток в ВНА или СА и колесом. Для 
минимизации шума взаимодей-
ствия на определенных гармо-
никах при различных частотах 
вращения в соответствии с [11] 
должно соблюдаться условие
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где Mu = uk/c0;
Mca

 = ca/c0;
uk –  окружная скорость концов 

лопаток;
ca – осевая скорость;
кm – волновой параметр;
m = │izPK + kzАП│;
k –  коэффициент, пробегающий 

значения всех целых чисел;
i – номер гармоники.

В этой же работе даны номо-
граммы для выбора благоприят-
ного соотношения чисел лопа-
ток колеса и аппаратов.

В книге [10] предлагается 
упрощенное выражение для 
выбора соотношения количе-
ства лопаток рабочего колеса 
и спрямляющего аппарата:

 z
CA
=

z
PK
+ (3÷5)

1 nD
c

, (2)

где n – частота вращения;

��Рис. 3. Колесо с серповидными 
лопатками

��Рис. 4. Снижение шума в зави-
симости от относитель-
ной неравномерности 
шага решетки [10]
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D – диаметр рабочего колеса;
с –  скорость распространения 

импульсов давления.
Необходимо отметить, что 

при выборе соотношения числа 
лопаток в аппаратах и колесе не-
возможно обеспечить снижение 
уровня шума на всех гармониках 
лопаточной частоты.

Конструктивные элементы 
вентилятора: стойки крепления 
двигателя, сам электродвига-
тель (если он установлен перед 
колесом) и др. также оказывают 
сильное влияние на шумоо-
бразование. Так же, как и ВНА 
или СА, они создают вихревые 
следы и турбулизируют поток 
до или после рабочего колеса, 
что может привести к увеличе-
нию уровня шума. На уровень 
шума влияют расположение 
конструктивных элементов от-
носительно колеса, соотноше-
ние стоек крепления и числа 
лопаток, расстояние до лопаток 
колеса и т. д. На тему ротор-ста-
тор-взаимодействия проведено 
много расчетных и эксперимен-
тальных исследований [11, 13–
15], из которых следует, что пол-
ной ясности в этом вопросе нет.

Заключение

Приведем несколько советов, 
как по рекламным материалам 
или по внешнему виду осевого 
вентилятора оценить его шумо-
вые качества. Вентилятор мо-
жет иметь повышенный уровень 
шума, если:

а) у вентилятора схемы К:
•	 на входе перед колесом 

на расстоянии менее хорды 
лопатки расположена сетка, 
стойки крепления электро-
двигателя;

•	 число стоек крепления элек-
тродвигателя равно или 
кратно числу лопаток; стойки 

крепления электродвига-
теля расположены от колеса 
на расстоянии менее чем 0,5 
хорды лопатки колеса;
б) у вентилятора с аппара-

тами ВНА или СА:
•	 число лопаток аппаратов со-

впадает с числом лопаток ко-
леса или же кратно им;

•	 лопатки аппаратов располо-
жены от колеса на расстоя-
нии менее чем 0,5 хорды ло-
патки колеса.
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