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Аннотация. Рассматривается проблема снижения уровня шума вентиляционных систем на орбитальных 
станциях за счет применения вентиляторов с тороидальной формой лопастей. Приводятся результаты 
численного моделирования течения воздуха через элементы вентиляторов с тороидальной и стандартной 
формой лопастей. Установлено, что уровень шума разработанного тороидального вентилятора на 13% 
меньше, чем у вентилятора, эксплуатирующегося на МКС в настоящее время.
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Abstract
The long-term practice of operating orbital stations (OS) has demonstrated that noise is one of the signifi cant 
adverse factors of space fl ight. High-intensity aerospace noise is a common biological irritant that leads to a shift 
in astronauts’ auditory thresholds, sleep disorders, decreased performance, and discomfort. It is known that the 
main contribution to the noise occurrence onboard the OS is made by the life support systems, and mainly by 
ventilation systems. The main sources of noise in ventilation systems are the vane fans. The main reason for this 
is that the determining factor in the design of fans for the ventilation and air conditioning system (HVAC) OS is 
their overall characteristics minimization. This leads, in turn, to the rotation speed increase and, as a result, to a 
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signifi cant increase in the noise level. The OS ventilation system noise reduction on the way of its propagation by 
the sound insulation requires signifi cant economic costs and leads to an in the spacecraft launch mass increase. 
The work is relevant due to the need for developing the low-noise fans for low-volume control systems of minimal 
mass and size.
The article considers the problem of the noise level reduction of ventilation systems at orbital stations by fans with 
toroid blade shape. An IMV fan (intermodular ventilation fan) installed in the American segment of the ISS orbital 
station and providing airfl ow between the modules is used as a fan with a standard blade shape. The AC-2 toroid 
fan was developed as the IMV fan modifi cation with toroid blade shape.
To determine both aerodynamic and noise characteristics of the fans, mathematical modeling of airfl ow in IMV 
and AC-2 fan models was performed with the ANSYS FLUENT software package. The Scale Adaptive Simulation 
(SAS) model integrated into the software package was used to simulate the turbulent fl ow. The aerodynamic noise 
of the fans was being computed at a distance of 1 meter from the fan outlet section after reaching 6 fan revolutions. 
Computing was being performed at the same values of the total pressure, fl ow rate and rotational speed. The Fox-
Williams Hawkings acoustic analogy was used for the noise computing. Computational results allowed plotting curves 
of the fl ow-pressure and noise characteristics of the fans. The fan noise frequency characteristics were obtained by 
the fast Fourier transform. It was found that the developed toroid fan, as an IMV fan analog, allows achieving the 
sound pressure reduction over the entire frequency range. The fi nal noise reduction was 13%.
Keywords: orbital station, ventilation system, toriс fan, computational gas-dynamics, aerodynamic characteristics, 
sound pressure level
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Введение
Важнейшей задачей космической биологии и 

медицины является создание безопасных условий 
труда экипажей пилотируемых космических ап-
паратов благодаря уменьшению негативного вли-
яния факторов космического полета на организм 
космонавтов. Многолетняя практика эксплуата-
ции орбитальных станций (ОС) продемонстри-
ровала, что одним из значимых неблагоприятных 
факторов космического полета является шум 
[1]. Исследования, проведенные на Междуна-
родной космической станции (МКС), показали, 
что шум на орбитальных станциях на 10–15 дБА 
превышает предельно допустимые уровни, уста-
новленные ГОСТ Р 50804-95. Средний уровень 
шума в рабочих отсеках МКС колеблется от 62 
до 74 дБА, а средний уровень воздействия шума 
в условиях сна – от 54 до 62 дБА [2, 3]. Данные 
исследований также показали, что уровни шума 

зависят от деятельности и задач, выполняемых 
членом экипажа.
Особенностью шума на МКС является доми-

нирование в шумовом спектре низкочастотного 
шума, вызванного работой различных систем и 
оборудования.  Hизкочастотный шум оценивается 
как значительно более раздражающий, чем ши-
рокополосный шум, при сопоставимых уровнях 
звукового давления. Доказано, что такой шум ока-
зывает неблагоприятное воздействие практически 
на все органы (дыхание, слух, зрение) и системы 
человека (центральная и вегетативная нервная 
и др.) и может стать причиной профессиональ-
ных заболеваний (нейросенсорной тугоухости, 
вестибулопатии, вегетативных нарушений и др.)
[4, 5]. Частота шума и его интенсивность являются 
определяющими параметрами при формировании 
ответной реакции в организме человека. Взаимо-
действие низкочастотных акустических колебаний 
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с анатомическими структурами человека вызывает 
такие физические эффекты в тканях и органах чело-
века, как дифракция, резонанс и др., что приводит 
к анатомическим повреждениям тканей, актива-
ции рецепторов (механо-, вестибулорецепторов 
и др.). Научные исследования показали, что шум 
оказывает физиологическое воздействие, такое 
как нарушение нормального цикла сна (удлинение 
времени засыпания, сокращение продолжитель-
ности глубокой и быстрой фазы сна, дневная уста-
лость, бессонница и т. д.), а также последствия на 
следующий день (чрезмерная дневная сонливость, 
утомляемость, снижение производительности 
труда, а также риск несчастных случаев и т. д.). 
Симпатическая нервная система (вегетативное 
возбуждение) активируется в пределах 45–55 дБА, 
а порог пробуждения составляет около 60 дБА, что 
соответствует уровню шума, с которым сталки-
ваются члены экипажа МКС. Посменная работа 
также является фактором риска нарушения сна 
и других последствий для здоровья. Крупнейшие 
промышленные катастрофы, такие как катастрофы 
на Три-Майл-Айленде, в Бхопале, Чернобыле и на 
Exxon Valdez, произошли во время ночной смены.  
В качестве основных факторов, способствавших 
каждому инциденту, названы: график работы, уста-
лость и сонливость [6]. Таким образом, уменьшение 
уровня шума является определяющим требованием 
при проектировании систем жизнеобеспечения лю-
бой космической станции. Известно, что основной 
вклад в возникновения шума на борту ОС вносят 
системы вентиляции (СВ), в которых главными ис-
точниками шума являются лопастные вентиляторы 
[7, 8], поэтому постоянно ведутся исследования, 
направленные на уменьшение уровня шума вен-
тиляторов [9].
Актуальность работы обусловлена необходи-

мостью разработки малошумных вентиляторов 
для СВ ОС минимальных массогабаритных раз-
меров. Новизна работы заключается в разработке 
малошумного вентилятора с тороидальной формой 
лопастей, который можно будет установить в си-
стему вентиляции ОС [10]. Такая форма лопастей 
реализована лишь в открытых аэро- и гидродина-
мических системах – пропеллерах БПЛА и винтах 
морских судов [11, 12]. Сведений о применении 
тороидального вентилятора в закрытых системах, 
каковой и является система вентиляции ОС, не 
найдено.

Методы
За основу для разработки нового тороидально-

го вентилятора взята система межмодульной вен-
тиляции (СМВ) американского сегмента МКС, 
обеспечивающая течение потоков воздуха между 

модулями сегмента МКС [13]. В СМВ установлен 
осевой вентилятор IMV (рис. 1), имеющий лопасти 
стандартной формы, приводимый во вращение 
электродвигателем, который монтируется к вен-
тиляционным трубопроводам. Параметры рабо-
чей точки вентилятора IMV при частоте вращения
n = 8500 об/мин: подача Q = 235 м3/ч; повышение 
давления ∆p = 250 Па.

Рис. 1. Вентилятор IMV в американском сегменте
             МКС [13]

На основе имеющихся сведений о проточной 
части вентилятора IMV, с использованием про-
граммных средств для интерактивного проекти-
рования лопастных машин, разработана модель 
прототипа вентилятора IMV (рис. 2).
В качестве аналога вентилятора IMV авторами 

спроектирован тороидальный вентилятор, разрабо-
тана его 3D-модель и методом прототипирования 
изготовлен вентилятор АЧ-2, имеющий лопасти 
тороидальной формы (рис. 3). Вентиляторы имеют 
одинаковые геометрические размеры и могут быть 
установлены в действующую на МКС систему меж-
модульной вентиляции.

Рис. 2. Модель прототипа вентилятора IMV
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Рис. 3. Модель разработанного тороидального
              вентилятора АЧ-2

Решение аэродинамической задачи основывает-
ся на решении системы дифференциальных урав-
нений сохранения массы, количества движений, 
энергии и состояния [14, 15].
Для решения этих уравнений и определения 

шумовых характеристик вентиляторов проведено 
математическое моделирование течения воздуха в 
моделях вентиляторов IMV и АЧ-2 с использованием 
программного пакета Ansys Fluent [16], который при-
меняется для решения гидродинамических задач, в 
том числе и задач аэроакустики [17]. Для решения 
системы уравнений Ansys использует метод конечных 
объемов (МКО). МКО является сеточным методом, 
поэтому для моделирования работы IMV и АЧ-2 соз-
даны неструктурированные полиэдрические сетки 
с количеством ячеек ~2,5  106 (рис. 4 и 5). Для учета 
вращения использовалась технология подвижных 
сеток, реализованная в программном обеспечении.
С целью «замыкания» системы дифференци-

альных уравнений для турбулентной вязкости ис-
пользована модель масштабируемого адаптивного 
моделирования k–ω SST SAS.  Эта модель успешно 
применяется на практике для выбора воздухозабор-
ника силовой установки, моделирования характе-

Рис. 4. Сеточная модель проточной части вентилятора IMV

Рис. 5. Сеточная модель проточной части вентилятора АЧ-2

ристик кольцевых сопел, определения шумовых 
характеристик лопастных машин [18–21]. Таким 
образом, выполнена настройка и подготовка модели 
для расчета в программе Ansys Fluent.
На первом этапе расчета определены аэроди-

намические характеристики вентиляторов. Вы-
ходными параметрами являлись значения полного 
давления на входе и на выходе вентилятора, которые 
вычислялись с помощью поверхностного интеграла 
посредством осреднения значения полного давле-
ния по потоку [22, 23]:
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где *p  – осредненное значение полного давления 
на поверхности; *

ip  – значение полного давления на 
i-й ячейке поверхности; A – площадь поверхности; 
n
 – нормаль к поверхности A; W


 – скорость потока; 

iW


 – скорость потока на i-й ячейке поверхности; 
Ai – площадь поверхности i-й ячейки; in

  – нормаль 
к поверхности Ai.
Изменение полного давления ∆p, которое соз-

давалось вентилятором, вычислялось как

                                 * *
âûõ âõ ,p p p    (2)

где *
âûõp , *

âõp  – полное давление на выходе и входе
                            вентилятора.
На втором этапе расчета определены шумовые 

характеристики вентиляторов с использованием 
акустической аналогии Фокса Вильямса–Хоукинг-
са, которая описывает распространение звуковых 
волн в аэродинамической системе. Расчет прово-
дился на нестационарном режиме моделирования 
с шагом по времени равным 6,25  10–5 с. Данные 
обработаны с помощью быстрого (дискретного) 
преобразования Фурье (англ. Fast Fourier transform) 
для получения спектральной составляющей шума 
вентиляторов [16]:
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где pf – акустическое давление на частоте f; pτ – зна-
чение акустического давления в момент времени t.
Уровень звукового давления Li на i-й частоте 

рассчитан как [24]:
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где p0 = 2  10–5 Па.
Эквивалентный уровень шума LA, откорректиро-

ванный по шкале А, определялся по уравнению [24]:
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где ki – частотная коррекция по шкале А, взятая по 
ГОСТ 31295.2-2005.
При сравнении уровня шума вентиляторов ис-

пользовался параметр относительного снижения 
уровня шума:
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где À×-2
AL  – эквивалентный уровень шума вентиля-

тора АЧ-2; IMV
AL  – эквивалентный уровень шума 

вентилятора IMV.

Результаты
Аэродинамические характеристики вентилято-

ров представлены на рис. 6, из которого видно, что 
вентилятор IMV развивает более высокие значения 
повышения давления на малых расходах в сравне-
нии с тороидальным колесом АЧ-2 (максимальное 
давление IMV составляет 420 Па, а АЧ-2 – 300 Па).
С другой стороны, вентилятор АЧ-2 работает в более 
широком диапазоне расходов, чем IMV (диапазон 
рабочих расходов АЧ-2 составляет 160–280 м3/ч, тог-
да как у IMV он составляет 160–320 м3/ч), что очень 
важно для систем вентиляции МКС, так как работа 
вентиляторов регулируется в широком диапазоне 
изменения его расхода в зависимости от режимов 
работы оборудования и систем жизнеобеспечения 
МКС.
На рис. 7–10 представлены распределения ско-

ростей и полных давлений при работе вентиляторов 
в рабочей точке в проточных частях вентиляторов.
В проточной части и выходном сечении венти-

лятора АЧ-2 распределение скоростей и давлений 
более равномерное, чем у вентилятора IMV. След-
ствием этого может быть уменьшенная флюктуация 

Рис. 6. Аэродинамические характеристики вентиляторов

Рис. 7. Распределение скоростей в проточной части
             вентилятора IMV

Рис. 8. Распределение скоростей в проточной части 
             вентилятора АЧ-2

Рис. 9. Распределение полного давления в проточной
              части вентилятора IMV

Рис. 10. Распределение полного давления в проточной
               части вентилятора АЧ-2

давлений на выходе тороидального рабочего колеса, 
что приводит к уменьшению уровней звуковой 
мощности.
На рис. 11 показана зависимость акустического 

давления рτ от времени, полученное в результате ма-
тематического моделирования вентиляторов IMV 
и АЧ-2. Для последующего анализа зависимость 
рτ(t) приведена к виду Li(f) (рис. 12) посредством 
преобразований, описанных уравнениями (3) и (4).
На рис. 12 представлено сравнение шумовых 

характеристик вентиляторов IMV и АЧ-2 в рабочей 
точке: расход – 235 м3/ч, повышение давления – 
250 Па. Шум определялся на оси трубопровода на 
расстоянии 1 м от выходного сечения. Как видно 
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Рис. 11. Изменение акустического давления рτ(t)

Рис. 12. Шумовые характеристики вентиляторов

из рис. 12, уровень звукового давления монотонно 
уменьшается при увеличении частоты, при этом 
уровень звукового давления вентилятора АЧ-2 ниже 
во всем диапазоне частот. Эквивалентный уровень 
шума вентилятора IMV составляет 63 дБА, тогда как 
для тороидального вентилятора АЧ-2 этот параметр 
составляет 55 дБА. Относительное снижение уровня 
шума (уравнение (6)) благодаря использованию 
тороидального вентилятора АЧ-2 составляет при-
близительно 13%.

Обсуждение
Причиной возникновения шума лопаточных 

вентиляторов являются колебания давления на по-
верхности лопастей. В вентиляторах классической 
формы лопасти располагаются консольно, при этом 
колебания давления воздуха имеют наибольшую 
амплитуду и частоту на концевой части (перифе-
рии), что приводит к повышению уровня шума на 
средних частотах (от 250 до 8000 Гц) [8]. В торои-
дальном вентиляторе лопасти образуют замкнутую 
неконсольную поверхность [10]. За счет жесткости 
лопастей у вентилятора отсутствует как таковая 
концевая часть, а флюктуация давления воздуха 

при этом равномерно распределяется по всей вы-
соте аэродинамического профиля, уменьшая тем 
самым уровни звукового давления.

Выводы
Анализ публикаций показал, что шум на ор-

битальной станции остается одним из значимых 
неблагоприятных факторов, действующих на кос-
монавтов в космическом полете. При этом уровень 
шума превышает допустимые уровни в среднем 
на 10–15 дБА, а в критически возможных случаях, 
например при избыточном тепловыделении от 
приборов или систем жизнеобеспечения, может 
превышать его на 25 дБА. В настоящее время ре-
ализованы практически все возможные методы 
уменьшения уровня шума от систем вентиляции, 
а для дальнейшего его уменьшения требуется уве-
личение стартовой массы шумоизоляции. Поэтому 
разработка малошумных вентиляторов является 
актуальной задачей ввиду необходимости снижения 
неблагоприятного влияния шума на экипаж.
Численные методы, использованные в работе, 

позволяют с высокой точностью и достоверностью 
определять уровень шума, вызванного работой вен-
тиляторов: расчетные значения уровня шума, вы-
званного вентилятором, отличаются от уровня шума, 
измеренного датчиками звукового давления на МКС,
в пределах от +5,7% до –7,9%.
Разработанный тороидальный вентилятор как 

прототип вентилятора IMV, установленного в си-
стеме вентиляции американского сегмента МКС, 
показал снижение уровня шума во всем диапазоне 
частотной характеристики до 13%, что позволит не 
превышать допустимый уровень звукового давле-
ния в сегментах орбитальной станции.
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