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Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïîäõîäû ê èññëåäîâàíèÿì øóìà âèíòîâûõ ëåòàòåëüíûõ

àïïàðàòîâ ñàìîëåòíîãî òèïà. Îïèñàíû ìåòîäû ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé, âèíòîâûõ

äâèæèòåëåé è ìàëîðàçìåðíûõ áåñïèëîòíûõ âîçäóøíûõ ñóäîâ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Ðàññìîòðåíû

ìåòîäèêè ïðîâåäåíèÿ ëåòíûõ ñåðòèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé ëåãêèõ âèíòîâûõ ñàìîëåòîâ è äîâîäî÷íûõ

èñïûòàíèé áåñïèëîòíûõ âîçäóøíûõ ñóäîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàëîìàñøòàáíûõ

âîçäóøíûõ âèíòîâ, ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå â ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû

äëÿ âàëèäàöèè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà øóìà âîçäóøíûõ âèíòîâ. Îïèñàíû ñîâðåìåííûå ïðîãðàììíî-

àïïàðàòíûå ñðåäñòâà âèçóàëèçàöèè çâóêîâûõ ïîëåé. Ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà âëèÿíèÿ îòðàæåíèÿ çâóêà

íà èçìåðÿåìûå óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â íåïîäãîòîâëåííûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé

ïîìåùåíèÿõ, â ÷àñòíîñòè, àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ ñ îòêðûòîé ðàáî÷åé ÷àñòüþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øóì âîçäóøíîãî âèíòà, øóì äâèãàòåëÿ, àêóñòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ, øóì íà

ìåñòíîñòè, ëåãêèé âèíòîâîé ñàìîëåò, áåñïèëîòíîå âîçäóøíîå ñóäíî, àýðîàêóñòèêà.
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Ââåäåíèå

Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû îáåñïå÷åíèÿ àêóñòè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ âèíòîâûõ
ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ (ËÀ) ñàìîëåòíîãî òèïà, ò.å. ñ ó÷åòîì òðåáóåìûõ àêóñòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê íå âûçûâàåò ñîìíåíèÿ [1, 2]. Ñ îäíîé ñòîðîíû, íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü
àêóñòè÷åñêóþ ñåðòèôèêàöèþ è êîíêóðåíòíûå óðîâíè øóìà íà ìåñòíîñòè ïðîåêòèðóåìûõ
ëåãêèõ âèíòîâûõ ñàìîëåòîâ (ËÂÑ) [3]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåîáõîäèìî îáåñïå÷åíèå
æèâó÷åñòè âèíòîâûõ áåñïèëîòíûõ âîçäóøíûõ ñóäîâ (ÁÂÑ) ñàìîëåòíîãî òèïà çà ñ÷åò, â
òîì ÷èñëå, íèçêîé ñòåïåíè àêóñòè÷åñêîé çàìåòíîñòè [4, 5].

Â ðàìêàõ ïðîöåññà àêóñòè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ âûïîëíÿþòñÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ øóìà âèíòîâûõ äâèæèòåëåé è ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé,
à òàêæå ëåòíûå àêóñòè÷åñêèå ñåðòèôèêàöèîííûå è äîâîäî÷íûå èñïûòàíèÿ ËÂÑ è ÁÂÑ
ñàìîëåòíîãî òèïà, ñîîòâåòñòâåííî.

Èññëåäîâàíèÿ àýðîàêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàëîðàçìåðíûõ ÁÂÑ âûïîëíÿþò
êàê íà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ óñòàíîâêàõ, òàê è â óñëîâèÿõ îòêðûòîé ìåñòíîñòè â ðàìêàõ
íàçåìíûõ è ëåòíûõ èñïûòàíèé [5, 6].

Ñïåöèàëèçèðîâàííûìè óñòàíîâêàìè äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìîäåëüíûõ èñïûòàíèé
âèíòîâûõ äâèæèòåëåé ìîãóò áûòü çàãëóøåííûå, ïîëóçàãëóøåííûå êàìåðû [7�9] è
àýðîäèíàìè÷åñêèå òðóáû ñ çàãëóøåííîé ðàáî÷åé ÷àñòüþ [10]. Ðàçìåðû è õàðàêòåðèñòèêè
óñòàíîâêè îãðàíè÷èâàþò âîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ
øóìà.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèå îñíîâíûõ ïîäõîäîâ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì
èññëåäîâàíèÿì øóìà âèíòîâûõ äâèæèòåëåé, ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé, âèíòîìîòîðíûõ
ñèëîâûõ óñòàíîâîê è âèíòîâûõ ËÀ ñàìîëåòíîãî òèïà â öåëîì, âûïîëíÿåìûì íà
ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ àêóñòè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ.

1. Îá àêóñòè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé

Àêóñòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé âûïîëíÿþò â ñîîòâåòñòâèè ñ
ÃÎÑÒ Ð 53838-2010 [11]:

- â çàãëóøåííîé êàìåðå ñ îòðàæàþùèì ïîëîì (ïîëóçàãëóøåííîé êàìåðå);
- â èñïûòàòåëüíûõ ïîìåùåíèÿõ (ñî çâóêîïîãëîùàþùèìè îáëèöîâêàìè ñòåí è

ïîòîëêà è áåç íèõ);
- íà îòêðûòîì èñïûòàòåëüíîì ñòåíäå;
- â óñëîâèÿõ îòêðûòîé ìåñòíîñòè (íà àýðîäðîìå) â ñîñòàâå ñèëîâîé óñòàíîâêè ËÀ.

Îáúåì èñïûòàòåëüíîãî ïîìåùåíèÿ áåç çâóêîïîãëîùàþùèõ îáëèöîâîê äîëæåí
áûòü íå ìåíåå 200 ì3. Äëÿ îöåíêè ñâîéñòâ çâóêîâîãî ïîëÿ è ó÷åòà âëèÿíèÿ îòðàæåííîãî
çâóêà â èñïûòàòåëüíîì ïîìåùåíèè ïåðåä èçìåðåíèåì øóìà äâèãàòåëÿ îïðåäåëÿþò
çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà àêóñòè÷åñêèõ óñëîâèé ïîìåùåíèÿ ñîãëàñíî
ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 3744�2013 [12]. Â êà÷åñòâå íàãðóçêè ïðè èñïûòàíèÿõ èñïîëüçóþòñÿ
ýëåêòðî-, ãèäðîòîðìîç èëè âîçäóøíûé âèíò.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ Ð 53838-2010 [11] ïðè èçìåðåíèÿõ â ïîëóçàãëóøåííîé
êàìåðå êîîðäèíàòû çàäàþò èç óñëîâèÿ ðàâíîìåðíîãî ïî ïëîùàäè ðàçìåùåíèÿ òî÷åê
èçìåðåíèé ïî èçìåðèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè è ìèíèìèçàöèè èíòåðôåðåíöèîííûõ ýôôåêòîâ
çâóêîâûõ âîëí, èçëó÷åííûõ èñòî÷íèêîì øóìà è îòðàæåííûõ îò çâóêîîòðàæàþùåé
ïëîñêîñòè.

Ñòðîÿò îãèáàþùèé ïàðàëëåëåïèïåä � âîîáðàæàåìóþ ïîâåðõíîñòü,
ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé ïðÿìîóãîëüíûé ïàðàëëåëåïèïåä íàèìåíüøèõ ðàçìåðîâ,
ïîëíîñòüþ âìåùàþùèé èñòî÷íèê øóìà è îïèðàþùèéñÿ íà îäíó çâóêîîòðàæàþùóþ
ïëîñêîñòü. Âûñòóïàþùèå ÷àñòè èñòî÷íèêà øóìà, ïðî êîòîðûå èçâåñòíî, ÷òî îíè íå
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äàþò çàìåòíîãî âêëàäà â øóì, äîïóñêàåòñÿ íå âêëþ÷àòü â îãèáàþùèé ïàðàëëåëåïèïåä.
Èçìåðèòåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ñëóæèò ìåñòîì ðàçìåùåíèÿ òî÷åê èçìåðåíèé, îõâàòûâàåò
îãèáàþùèé ïàðàëëåëåïèïåä è îïèðàåòñÿ íà çâóêîîòðàæàþùóþ ïëîñêîñòü. Äëÿ
èçìåðèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè â âèäå ïàðàëëåëåïèïåäà òî÷êè èçìåðåíèÿ âûáèðàþò â
ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Ïðèìåð èçìåðèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè è ïîëîæåíèé (òðàåêòîðèé) ìèêðîôîíîâ

Àêóñòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ â óñëîâèÿõ
îòêðûòîé ìåñòíîñòè â ñîñòàâå ñèëîâîé óñòàíîâêè ëåãêîìîòîðíûõ ñàìîëåòîâ. Ïðè ýòîì
èçìåðèòåëüíûå òî÷êè, êàê ïðàâèëî, ðàñïîëàãàþò íà äóãå îêðóæíîñòè ðàäèóñîì áîëåå 5-
òè äèàìåòðîâ âîçäóøíîãî âèíòà. Ìèêðîôîíû ïðè ýòîì ðàñïîëàãàþò íà óðîâíå çåìíîé
ïîâåðõíîñòè èëè íà âûñîòå 7 ìì âûøå ìåòàëëè÷åñêîé ïëèòû.

Â ÷àñòíîñòè, âî âðåìÿ èñïûòàíèé ëåãêîìîòîðíûõ ñàìîëåòîâ ÀÍ-2, ÌÀÈ-223Ì,
ÌÀÈ-890Ó, ÌÀÈ-890, F30 èçìåðÿëîñü çâóêîâîå äàâëåíèå â 12-òè êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ,
ðàñïîëîæåííûõ íà äóãå îêðóæíîñòè ðàäèóñîì 30 ìåòðîâ è ñ øàãîì 15◦ [13�15]. Öåíòð
äóãè ñîâïàäàë ñ ïðîåêöèåé âòóëêè âèíòà íà çåìíóþ ïîâåðõíîñòü. Íàïðàâëåíèå 0◦

ñîîòâåòñòâîâàëî èçëó÷åíèþ â ïåðåäíþþ ïîëóñôåðó â ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îñü
âèíòà, à íàïðàâëåíèå 90◦ ñîîòâåòñòâîâàëî íàïðàâëåíèþ èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòè äèñêà
âèíòà. Èçìåðèòåëüíûå ìèêðîôîíû ðàñïîëàãàëèñü íà óðîâíå çåìíîé ïîâåðõíîñòè ñîãëàñíî
ñõåìå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2, ñ ó÷åòîì âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ âåòðà íà íàïðàâëåííîñòü
è ñïåêòð àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ îò ñèëîâîé óñòàíîâêè ñàìîëåòà. Ðàññìîòðåííàÿ íà
ðèñ. 2 ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ êîíòðîëüíûõ òî÷åê ïðåäïîëàãàåò, ÷òî çâóêîâîå ïîëå èñòî÷íèêà
ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî îñè âèíòà (êîëåíâàëà).
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ òî÷åê èçìåðåíèÿ øóìà íà äóãå îêðóæíîñòè ðàäèóñîì 30 ì.
ïðè èñïûòàíèÿõ ëåãêîìîòîðíûõ ñàìîëåòîâ òèïà ÀÍ-2, ÌÀÈ-223Ì, ÌÀÈ-890Ó,

ÌÀÈ-890, F30 [13�15]

2. Èñïûòàíèÿ âèíòîâûõ äâèæèòåëåé è ìàëîðàçìåðíûõ áåñïèëîòíûõ

âîçäóøíûõ ñóäîâ

Èñïûòàíèÿ íàòóðíûõ è ìîäåëüíûõ âèíòîâûõ äâèæèòåëåé è ìàëîðàçìåðíûõ ÁÂÑ
âûïîëíÿþò â çàãëóøåííûõ êàìåðàõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ ISO 3745-2014 [7].

Öåíòð ïîëóñôåðè÷åñêîé èçìåðèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè äîëæåí íàõîäèòüñÿ íà
ïîëó êàìåðû è ñîâïàäàòü ñ âåðòèêàëüíîé ïðîåêöèåé àêóñòè÷åñêîãî öåíòðà èñïûòóåìîãî
èñòî÷íèêà øóìà, åñëè òîò èçâåñòåí, èëè, åñëè íåèçâåñòåí, ñ âåðòèêàëüíîé ïðîåêöèåé
ãåîìåòðè÷åñêîãî öåíòðà èñòî÷íèêà øóìà.

Â ÷àñòíîñòè, ïðè àêóñòè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ ìàëîðàçìåðíîãî ÁÂÑ Ïòåðî-G0
èçìåðèòåëüíûå òî÷êè ðàñïîëàãàëèñü íà óðîâíå îñè êîëåíâàëà (âîçäóøíîãî âèíòà) íà
îêðóæíîñòè ðàäèóñîì 2 ìåòðà. Äèàïàçîí èçìåðåíèé ñîîòâåòñòâîâàë àçèìóòàëüíûì
óãëàì îò 30 äî 135◦ ñ øàãîì 15◦ îòíîñèòåëüíî îñè êîëåíâàëà äâèãàòåëÿ (ðèñ. 3) [16�17].
Ïðè íåîáõîäèìîñòè øàã óñòàíîâêè ìèêðîôîíîâ ìîæåò áûòü ìåíüøå, à äèàïàçîí óãëîâ
íàáëþäåíèÿ ðàñøèðåí.

Ðèñ. 3. Ïðèìåð ðàñïîëîæåíèÿ òî÷åê èçìåðåíèÿ øóìà íà äóãå îêðóæíîñòè ðàäèóñîì 2
ìåòðà â çàãëóøåííîé êàìåðå ÀÊ-2 ïðè èñïûòàíèÿõ ÁÂÑ Ïòåðî-G0 [16�17]
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3. Èñïûòàíèÿ âèíòîâûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ ñàìîëåòíîãî òèïà â

óñëîâèÿõ îòêðûòîé ìåñòíîñòè

Èñïûòàíèÿ íàòóðíûõ ËÂÑ è ÁÂÑ íà çàâåðøàþùèõ ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ
ïðîâîäÿò â óñëîâèÿõ îòêðûòîé ìåñòíîñòè, ïðè ýòîì ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ ìîæåò
áûòü ñêîøåííàÿ òðàâà, áåòîííûå ïëèòû, àñôàëüò è ò.ä. Êîíòðîëüíûå òî÷êè ðàñïîëàãàþò
íà çíà÷èòåëüíîì îòäàëåíèè îò ñîîðóæåíèé àýðîäðîìà. Èçìåðåíèÿ âûïîëíÿþò ïðè
áëàãîïðèÿòíûõ ìåòåîóñëîâèÿõ, ÷òîáû óðîâíè ôîíîâîãî øóìà, îïðåäåëÿåìûå èñòî÷íèêàìè
ïðèðîäíîãî è òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ [18], áûëè íà 10�15 äÁ íèæå óðîâíåé øóìà
ËÀ â èññëåäóåìîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå. Êàê ïðàâèëî, ýòî ñëûøèìûé äèàïàçîí ÷àñòîò
20�10000 Ãö (â òðåòüîêòàâíûõ ïîëîñàõ ÷àñòîò). Ïðè âûïîëíåíèè ëåòíûõ èñïûòàíèé
îáÿçàòåëüíî âáëèçè êîíòðîëüíûõ èçìåðèòåëüíûõ òî÷åê îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåãèñòðàöèÿ
ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû.

Ëåòíûå ñåðòèôèêàöèîííûå èñïûòàíèÿ ËÂÑ âûïîëíÿþò ñîãëàñíî ðåêîìåíäîâàííîé
ÈÊÀÎ ìåòîäèêå èñïûòàíèé [3]. Êîíòðîëüíîé òî÷êîé èçìåðåíèÿ øóìà â äàííîì ñëó÷àå
ÿâëÿåòñÿ òî÷êà íà ïðîäîëæåíèè îñåâîé ëèíèè âçëåòíî-ïîñàäî÷íîé ïîëîñû, ðàñïîëîæåííàÿ
íà ðàññòîÿíèè 2500 ì îò íà÷àëà ðàçáåãà ñàìîëåòà ïðè âûïîëíåíèè âçëåòà (ðèñ. 4).

Ðèñ. 4. Òèïè÷íûå ïðîôèëè ïðè èñïûòàíèÿõ (ñ èìèòàöèåé âçëåòà) è â èñõîäíûõ
óñëîâèÿõ, ðåãëàìåíòèðóåìûõ Ãëàâîé 10 ñòàíäàðòà ÈÊÀÎ

Ïðè ýòîì íà çåìëå óñòàíàâëèâàåòñÿ ìèêðîôîí â ðàçâåðíóòîì ïîëîæåíèè
(ñâîáîäíîãî ïîëÿ äèàìåòðîì 12,7 ìì) ñ çàùèòíîé ñåòêîé òàê, ÷òîáû äèàôðàãìà
ìèêðîôîíà íàõîäèëàñü íà 7 ìì âûøå è ïàðàëëåëüíî êðóãëîé ìåòàëëè÷åñêîé ïëèòå.
Ìèêðîôîí óñòàíàâëèâàåòñÿ íà ðàññòîÿíèè, ðàâíîì 3/4 îò öåíòðà äî êðàÿ ïëèòû ïî
ðàäèóñó ïåðïåíäèêóëÿðíî ëèíèè ïîëåòà èñïûòûâàåìîãî ñàìîëåòà. Ïðèìåðû óñòàíîâêè
ìèêðîôîíà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.
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Ðèñ. 5. Îáùèé âèä èçìåðèòåëüíîãî ìèêðîôîíà ïðè âûïîëíåíèè ñåðòèôèêàöèîííûõ
èñïûòàíèé

Ëåòíûå äîâîäî÷íûå èñïûòàíèÿ âèíòîâûõ ÁÂÑ ñàìîëåòíîãî òèïà âûïîëíÿþò, êàê
ïðàâèëî, â ðàìêàõ ãîðèçîíòàëüíûõ ïðîëåòîâ íàä êîíòðîëüíîé òî÷êîé íà ìèíèìàëüíî
äîïóñòèìûõ ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì áåçîïàñíîñòè ïîëåòîâ âûñîòàõ, êàê ïðàâèëî, 80�100 ì,
ïðè ýòîì èçìåðèòåëüíûå ìèêðîôîíû óñòàíàâëèâàþò àíàëîãè÷íûì ñïîñîáîì (ðèñ. 5). Ïðè
ýòîì ðàññìàòðèâàåòñÿ âåñü äèàïàçîí êðåéñåðñêèõ ðåæèìîâ ïîëåòà ÁÂÑ.

4. Î ïåðåñ÷åòå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëüíûõ èñïûòàíèé íà íàòóðíûå

óñëîâèÿ

Ïðè âûïîëíåíèè ìîäåëüíûõ èñïûòàíèé [19] âîçíèêàåò âîïðîñ ïåðåñ÷åòà
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé íà íàòóðíûé îáúåêò, êàê ïðè îöåíêå øóìà èçîëèðîâàííûõ
âèíòîâûõ äâèæèòåëåé, òàê è ïðè îöåíêå óñòàíîâî÷íûõ ýôôåêòîâ â ðåàëüíûõ êîìïîíîâêàõ
ËÀ.

Â ðàáîòå [20] áûëè âûïîëíåíû èñïûòàíèÿ îäíîé ìîäåëè âîçäóøíîãî âèíòà, íî
ðàçíîãî ìàñøòàáà íà äâóõ ðàçëè÷íûõ óñòàíîâêàõ. Âîçäóøíûé âèíò ìîäåëè APIAN-
INF, èñïûòàííûé â çàãëóøåííîé êàìåðå ÀÊ-2 (ÖÀÃÈ) èìåë äèàìåòð 30 ñì, à âèíò,
èñïûòàííûé â àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáå ñ çàãëóøåííîé ðàáî÷åé ÷àñòüþ DNW-LLF
(Íàöèîíàëüíàÿ àýðîêîñìè÷åñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ Íèäåðëàíäîâ (NLR)), èìåë äèàìåòð 50 ñì.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé áûëè ïðèâåäåíû ê îäíîìó ðàññòîÿíèþ. Ñðàâíåíèå
õàðàêòåðèñòèê íàïðàâëåííîñòè ïåðâîé ãàðìîíèêè øóìà âðàùåíèè âèíòà, ïîëó÷åííûõ â
DNW-LLF è ÀÊ-2 ïðè îòíîñèòåëüíîé ïîñòóïè (J) 1,4 è ñêîðîñòè íàáåãàþùåãî ïîòîêà (V )
40 ì/ñ, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. Íàáëþäàåòñÿ îòêëîíåíèå èçìåðÿåìûõ óðîâíåé çâóêîâîãî
äàâëåíèÿ íà äâóõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâêàõ. Íàèáîëüøåå îòêëîíåíèå íàáëþäàåòñÿ
â íàïðàâëåíèè 60◦ è ñîñòàâëÿåò 4 äÁ.

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîñòóïü âèíòà îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ:

J =
V

nd
(1)

ãäå V � ñêîðîñòü íàáåãàþùåãî ïîòîêà, ì/ñ; n � ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âèíòà, îá/ñ; d � äèàìåòð
âèíòà, ì.
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Ðèñ. 6. Ñðàâíåíèå äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè 1-é ãàðìîíèêè øóìà ìîäåëüíîãî âèíòà
APIAN-INF, ïîëó÷åííûõ ïðè èçìåðåíèÿõ â DNW-LLF è ÀÊ-2 (îòíîñèòåëüíàÿ ïîñòóïü

âèíòà 1,4, ñêîðîñòü íàáåãàþùåãî ïîòîêà 40 ì/ñ) [20]

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò îá óäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîãëàñîâàíèè
äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè, ïîëó÷åííûõ â ðàçíîìàñøòàáíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, íî òåì
íå ìåíåå äàííûå ïîëó÷åííûå íà ìàëîìàñøòàáíîé óñòàíîâêå ÀÊ-2 ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû äëÿ âàëèäàöèè ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ ïðè îöåíêå øóìà âèíòîâûõ äâèæèòåëåé.
Âàëèäèðîâàííîå íà ðåçóëüòàòàõ ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå
èñïîëüçóåòñÿ ïðè îöåíêå øóìà íàòóðíûõ âèíòîâ íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ.

5. Îá îöåíêå âëèÿíèÿ îòðàæåíèé íà èçìåðÿåìûå óðîâíè çâóêîâîãî

äàâëåíèÿ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîïðîñ âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
âîçäóøíûõ âèíòîâ è ÁÂÑ â àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ ñ îòêðûòîé è íåçàãëóøåííîé
ðàáî÷åé ÷àñòüþ ÿâëÿåòñÿ îòêðûòûì. Ñ îäíîé ñòîðîíû, â òàêèõ òðóáàõ âîçìîæíî
ïîëó÷åíèå êà÷åñòâåííûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ, â òî âðåìÿ
êàê âîçìîæíîñòè çàãëóøåííûõ êàìåð îãðàíè÷èâàþòñÿ ìîäåëüíûìè ýêñïåðèìåíòàìè
è ýêñïåðèìåíòàìè ñ ìàëîðàçìåðíûìè ÁÂÑ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âîçíèêàåò âîïðîñ
âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ àêóñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé äëÿ âåðèôèêàöèè è
âàëèäàöèè ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ è êà÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ñòðóêòóðû çâóêîâîãî ïîëÿ
èññëåäóåìîãî îáúåêòà. Ðåøàåò äàííóþ ïðîáëåìó ââåäåíèå â ýêñïëóàòàöèþ ñïåöèàëüíûõ
àýðîàêóñòè÷åñêèõ óñòàíîâîê, ïîçâîëÿþùèõ âûïîëíÿòü êðóïíîìàñøòàáíûå èññëåäîâàíèÿ
ðàçëè÷íûõ òèïîâ âèíòîâûõ äâèæèòåëåé, íî â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè
òàêèå óñòàíîâêè îòñóòñòâóþò.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â òåõíè÷åñêîé àêóñòèêå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû èññëåäîâàíèÿ
íà îñíîâå èçìåðåíèé â íåïîäãîòîâëåííûõ óñëîâèÿõ, è äëÿ ïðèâåäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ê
óñëîâèÿì ñâîáîäíîãî ïîëÿ èñïîëüçóþòñÿ êîððåêòèðóþùèå ôóíêöèè [12].

Îäíèì èç ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ îïðåäåëèòü âëèÿíèå ïàðàçèòíûõ îòðàæåíèé
íà èçìåðÿåìûå óðîâíè øóìà, ÿâëÿåòñÿ êîððåëÿöèîííûé ìåòîä Ì-ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
(ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ìàêñèìàëüíîé äëèíû èëè MLS-ýêñïåðèìåíò) [21�24].
Â åãî îñíîâå ëåæèò ñèíòåçèðîâàííûé êâàçèøóìîâîé ñèãíàë, àâòîêîððåëÿöèîííàÿ
ôóíêöèÿ êîòîðîãî áëèçêà ê äåëüòà-ôóíêöèè. Îñíîâíîé öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîì
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Ì-ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå èìïóëüñíîãî îòêëèêà ñèñòåìû. Äëÿ ýòîãî
èñïîëüçóåòñÿ âñåíàïðàâëåííûé èñòî÷íèê çâóêà, äâà ìèêðîôîíà äëÿ èçìåðåíèÿ îáúåìíîé
ñêîðîñòè, ïðèåìíûå ìèêðîôîíû è àëãîðèòìû ïîñò-îáðàáîòêè ñèãíàëîâ. Èìïóëüñíûé
îòêëèê ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëèòü è èäåíòèôèöèðîâàòü âêëàäû â
èçìåðÿåìûé ñèãíàë îò ðàçëè÷íûõ ðàññåèâàþùèõ è îòðàæàþùèõ êîíñòðóêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ èññëåäóåìîé ñèñòåìû.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà, ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêîé
òðóáû (ÀÄÒ) Ò-1Ê (ÊÍÈÒÓ-ÊÀÈ). Ïîñêîëüêó êîíñòðóêöèÿ ÀÄÒ Ò-1Ê äîïóñêàåò
âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé êàê ñ ïîäíÿòûìè, òàê è ñ îïóùåííûìè ñòâîðêàìè.
¾Êîíôèãóðàöèÿ � 1¿ îáîçíà÷àåò, ÷òî ïðè èçìåðåíèÿõ ëåâàÿ ïî ïîòîêó ñòâîðêà îïóùåíà,
ïðàâàÿ ïî ïîòîêó ñòâîðêà ïîäíÿòà. Äëÿ äàííîé êîíôèãóðàöèè ÀÄÒ Ò-1Ê íà ðèñ. 7
ïðåäñòàâëåí íîðìèðîâàííûé èìïóëüñíûé îòêëèê äëÿ ìèêðîôîíà, ðàñïîëîæåííîãî âáëèçè
òîðöåâîé ñòåíêè ðàáî÷åé ÷àñòè è äèôôóçîðà. Àíàëèç ïðåäñòàâëåííîé çàâèñèìîñòè
äåìîíñòðèðóåò, ÷òî èìïóëüñíûé îòêëèê õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì íåñêîëüêèõ ÿðêî
âûðàæåííûõ èìïóëüñîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ îòðàæåíèÿì îò ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ
êîíñòðóêöèè ðàáî÷åé ÷àñòè ÀÄÒ Ò-1Ê, ïðè÷åì àìïëèòóäû îòðàæåííûõ èìïóëüñîâ
ïî÷òè â 10 ðàç íèæå àìïëèòóäû èìïóëüñà ïðÿìîãî ñèãíàëà. Àíàëèç ãåîìåòðèè óñòàíîâêè,
âûïîëíåííûé ñ ïîìîùüþ íåïîñðåäñòâåííîãî èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèé, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü
âûâîä, ÷òî èìïóëüñû íà ðàññòîÿíèè 4,1�4,4 ì ñîîòâåòñòâóþò îòðàæåíèþ îò íàïîëüíîãî
ìåëàìèíîâîãî ïîêðûòèÿ. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî àìïëèòóäà ïðÿìîãî ñèãíàëà â 6�6,5 ðàç
áîëüøå àìïëèòóäû îòðàæåííûõ ñèãíàëîâ è îòðàæåíèÿ íå ìîãóò íè êà÷åñòâåííî, íè
êîëè÷åñòâåííî âëèÿòü íà èçìåðåíèÿ â ðàññìîòðåííîé êîíòðîëüíîé òî÷êå.

Ðèñ. 7. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé èìïóëüñíûé îòêëèê ïðè èçìåðåíèÿõ â ÀÄÒ Ò-1Ê [21]

Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå ìíîæåñòâåííûõ îòðàæåíèé çâóêà â çàäàííîé òî÷êå
ïðîñòðàíñòâà â ÀÄÒ íå ìîæåò îáåñïå÷èòü ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííûõ äàííûõ î
ñïåêòðàëüíûõ è èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ èñïûòûâàåìîãî èñòî÷íèêà.

Â òîæå âðåìÿ ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü îïðåäåëåíèÿ òîíàëüíûõ ÷àñòîò â ñïåêòðå
èçëó÷åíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ïîðòðåòà ËÀ â ñëó÷àå ñëîæíîé ñèòóàöèè ïðè
íàëè÷èè êîìáèíàöèîííûõ ãàðìîíèê, íàïðèìåð:

- øóì ìóëüòèêîïòåðîâ,
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- øóì áèðîòàòèâíûõ âèíòîâåíòèëÿòîðîâ,
- øóì âèíòà â êîëüöå, çàêðåïëåííîì ïðè ïîìîùè ïèëîíîâ, è/èëè ïðè íàëè÷èè

ðóëåé íàïðàâëåíèÿ è âûñîòû â êîëüöå,
- øóì ñîñòàâíûõ âèíòîâ (ñî ñìåùåííûìè ïëîñêîñòÿìè âðàùåíèÿ, ò.å., íàïðèìåð,

4-õ ëîïàñòíîé âèíò, ñîáðàííûé ôàêòè÷åñêè èç äâóõ 2-õ ëîïàñòíûõ âèíòîâ),
- øóì ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà îðãàíèçàöèè âûõëîïà,

÷èñëà öèëèíäðîâ è äðóãèõ ôàêòîðîâ è ò.ä.

Ïðè èçìåðåíèÿõ øóìà â ÀÄÒ ñ îòêðûòîé ðàáî÷åé ÷àñòüþ â íåñêîëüêèõ òî÷êàõ,
ðàñïîëîæåííûõ íà ëèíèè ïàðàëëåëüíîé îñè ÀÄÒ, êàê ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 8 [25], ìîæåò
áûòü îïðåäåëåíà çâóêîâàÿ ìîùíîñòü èñòî÷íèêà øóìà [26] (W ) ñîãëàñíî âûðàæåíèþ,
êîòîðîå ó÷èòûâàåò âëèÿíèå ÷èñëà Ìàõà íàáåãàþùåãî ïîòîêà [25]:

W =
2πl21
ρ0c0

∫ π

0

(1−M0 cos θe)
2p
′ 2(l1,θg)

sin θe
dθe (2)

ãäå l1 � ðàññòîÿíèå îò îñåâîé ëèíèè èñòî÷íèêà äî ëèíèè ðàñïîëîæåíèÿ ìèêðîôîíîâ
(â äàííîì ñëó÷àå 12 ì), ρ0 � ïëîòíîñòü âîçäóõà, c0 � ñêîðîñòü çâóêà, M0 � ÷èñëî
Ìàõà íàáåãàþùåãî ïîòîêà â ÀÄÒ, θg � íàïðàâëåíèå èçìåðåíèÿ, θe = θg − sin−1(M0 sin θg)�
íàïðàâëåíèå èçëó÷åíèÿ, p′ 2(l1,θg) � îñðåäíåííîå ïî âðåìåíè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå
óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â íàïðàâëåíèè èçìåðåíèÿ.

Ðèñ. 8. Ñõåìà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà â ÀÄÒ äëÿ îöåíêè óðîâíÿ çâóêîâîé ìîùíîñòè
èñòî÷íèêà (â äàííîì ñëó÷àå ¾îòêðûòîãî ðîòîðà¿)

Óðîâåíü çâóêîâîé ìîùíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî âûðàæåíèþ:

LW = 10lg

(
W

W0

)
, (3)

ãäå W0 � ïîðîãîâîå çíà÷åíèå çâóêîâîé ìîùíîñòè, 10
−12 Âò.

Àêóñòè÷åñêèé ÊÏÄ ñèëîâîé óñòàíîâêè ìîæåò áûòü îöåíåí ñîãëàñíî âûðàæåíèþ:

ηàê =
WÑÓ

Ne

· 100%, (4)

ãäå WÑÓ � ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ÑÓ, Ne � ýôôåêòèâíàÿ
(ðàñïîëàãàåìàÿ) ìîùíîñòü ÑÓ.

Íà îñíîâå èçìåðåííûõ óðîâíåé çâóêîâîé ìîùíîñòè ìîæíî îöåíèâàòü çàâèñèìîñòü
ìîùíîñòè îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ øóìà îò ðåæèìà ðàáîòû ñèëîâîé óñòàíîâêè è
âûïîëíÿòü ïàðàìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïî îöåíêå âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ, â
÷àñòíîñòè, çàêîíöîâêè è ÷èñëà ëîïàñòåé âèíòà [27, 28], ãëóøèòåëÿ øóìà âûõëîïà ÄÂÑ è
ò.ä.
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6. Ñîâðåìåííûå ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûå ñðåäñòâà âèçóàëèçàöèè

çâóêîâûõ ïîëåé

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ çâóêîâûõ ïîëåé èñòî÷íèêîâ øóìà
àýðîäèíàìè÷åñêîãî òèïà øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ïëîñêèå ìèêðîôîííûå ðåøåòêè [29].
Ñèãíàëû çàïèñûâàþòñÿ ïàðàëëåëüíî ñî âñåõ èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ ðåøåòêè è çàòåì
îáðàáàòûâàþòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ, íàçûâàåìûõ â îáùåì ñëó÷àå
áèìôîðìèíãîì (beamforming). Â ðàáîòå [30] ïðåäñòàâëåíî 14 ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ
áèìôîðìèíãà, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷ �
èññëåäîâàíèå ïðîëåòíîãî øóìà ËÀ, øóìà îáòåêàíèÿ ïëàíåðà â ÀÄÒ, øóìà äâèãàòåëÿ
íà îòêðûòîì ñòåíäå, îïðåäåëåíèå ìîäàëüíîãî ñîñòàâà øóìà âåíòèëÿòîðà äâèãàòåëÿ è
ò.ä. Êðóïíûå íàó÷íûå öåíòðû ñàìîñòîÿòåëüíî ðàçðàáàòûâàþò ñîáñòâåííûå àëãîðèòìû
áèìôîðìèíãà äëÿ ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè ëîêàëèçàöèè ñëîæíûõ
íåêîìïàêòíûõ èñòî÷íèêîâ â çàäàííûõ óñëîâèÿõ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà [31].

Òî÷íîñòü ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêîâ øóìà çàâèñèò îò ÷èñëà ìèêðîôîíîâ è
ïðàâèëüíîñòè âûáîðà àëãîðèòìà îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, à äèàïàçîí ðàáî÷èõ ÷àñòîò
ìèêðîôîííîé ðåøåòêè õàðàêòåðèçóåòñÿ åå äèàìåòðîì, ïëîòíîñòüþ ðàñïîëîæåíèÿ
ìèêðîôîíîâ è èñïîëüçóåìûì àëãîðèòìîì ïîñòîáðàáîòêè. Ðåçóëüòàòîì ëîêàëèçàöèè
èñòî÷íèêà ÿâëÿþòñÿ øóìîâûå êàðòû, ïîëó÷åííûå â çàäàííîé ïëîñêîñòè äëÿ óðîâíåé
çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â óçêèõ, òðåòüîêòàâíûõ, îêòàâíûõ ïîëîñàõ ÷àñòîò è äëÿ ñóììàðíîãî
ïî ñïåêòðó èçëó÷åíèÿ â ðàçëè÷íûõ åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ (äÁ, äÁÀ, Âò/ì2 è ò.ä.).

Â ðàìêàõ ïðîáëåìû øóìà íà ìåñòíîñòè âèíòîâûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ
ñàìîëåòíîãî òèïà ìèêðîôîííûå ðåøåòêè ïðèìåíÿþòñÿ â ñëåäóþùèõ ýêñïåðèìåíòàõ:

- Èññëåäîâàíèå çâóêîâîãî ïîëÿ ñèëîâîé óñòàíîâêè ËÀ â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ
[32]. Âûïîëíÿþòñÿ äëÿ âåðèôèêàöèè è âàëèäàöèè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ;

- Èññëåäîâàíèå èñòî÷íèêîâ øóìà íàòóðíûõ è ìîäåëüíûõ ËÀ, âèíòîâûõ
äâèæèòåëåé è ýëåìåíòîâ ïëàíåðà â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ (çàãëóøåííûõ êàìåðàõ è
ÀÄÒ) [33�38]. Òàêæå âûïîëíÿþòñÿ äëÿ âåðèôèêàöèè è âàëèäàöèè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòíûõ
ìåòîäîâ îöåíêè øóìà îòäåëüíûõ èñòî÷íèêîâ;

- Ëåòíûé ýêñïåðèìåíò ïî ëîêàëèçàöèè è ðàíæèðîâàíèþ ïî èíòåíñèâíîñòè
èñòî÷íèêîâ øóìà ËÀ [39�44]. Âûïîëíÿåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà
îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ â îáùåå çâóêîâîå ïîëå ËÀ.

Äëÿ ýòèõ òðåõ ñëó÷àåâ ðàññìîòðèì ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ ïëîñêèõ ìèêðîôîííûõ
ðåøåòîê è àëãîðèòìîâ áèìôîðìèíãà.

Äëÿ ñàìîëåòà ñ ýëåêòðîäâèãàòåëåì, óñòàíîâëåííûì âìåñòî ÄÂÑ, áûë âûïîëíåí
ýêñïåðèìåíò ïî âèçóàëèçàöèè çâóêîâîãî ïîëÿ âîçäóøíîãî âèíòà â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ
[32]. Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëàñü ïëîñêàÿ ìèêðîôîííàÿ ðåøåòêà Simcenter Sound
Camera (÷àñòîòíûé äèàïàçîí 50�20000 Ãö, äèàìåòð 1,5 ì, 117 ìèêðîôîíîâ). Îáùèé
âèä ðåøåòêè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 9à, à ðåçóëüòàòû âèçóàëèçàöèè çâóêîâîãî ïîëÿ (äëÿ
ñóììàðíîãî âçâåøåííîãî ïî øêàëå À ñòàíäàðòíîãî øóìîìåðà óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ)
ñ êîíòðàñòîì 4 äÁÀ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 9á. Ïðàâèëüíîñòü âûáîðà àëãîðèòìà ïðè
îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïîäòâåðæäàåòñÿ ëîêàëèçàöèåé èñòî÷íèêîâ øóìà
âîçäóøíîãî âèíòà â ïëîñêîñòè åãî âðàùåíèÿ.
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Ðèñ. 9. Ïðèìåíåíèå ïëîñêîé ìèêðîôîííîé ðåøåòêè Simcenter Sound Camera äëÿ
èññëåäîâàíèÿ øóìà âîçäóøíûõ âèíòîâ â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ

Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ñòàíäàðòíîãî áèìôîðìèíãà ïðè èññëåäîâàíèè
øóìà âîçäóøíîãî âèíòà â ÀÄÒ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 10 [38]. Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû
äëÿ òðåòüîêòàâíûõ ïîëîñ ÷àñòîò 4 è 8 êÃö äëÿ èçîëèðîâàííîãî âèíòà (ðèñ. 10 à è â)
è ïðè ðàáîòå âèíòà â ñëåäå çà ïèëîíîì (ðèñ. 10 á è ã). Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â
íîðìàëèçîâàííîì âèäå ñ êîíòðàñòîì 10 äÁ.

Ìîæíî âèäåòü ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå óðîâíåé øóìà ïðè ðàáîòå âèíòà â ñëåäå
çà ïèëîíîì. Ïðè÷åì è äëÿ èçîëèðîâàííîé è óñòàíîâëåííîé êîíôèãóðàöèé âèíòà çâóêîâîå
ïîëå ÿâëÿåòñÿ íåñèììåòðè÷íûì îòíîñèòåëüíî îñè âèíòà. Âîçìîæíî, ÷òî äàííûé ýôôåêò
ñâÿçàí ñ íèçêîé ñêîðîñòüþ íàáåãàþùåãî ïîòîêà â ýêñïåðèìåíòå.
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Ðèñ. 10. Êàðòû ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêîâ øóìà, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ñòàíäàðòíîãî
áèìôîðìèíãà, â òðåòüîêòàâíûõ ïîëîñàõ ÷àñòîò 4 è 8 êÃö äëÿ èçîëèðîâàííîãî
âîçäóøíîãî âèíòà (à) è (â) è âèíòà, ðàáîòàþùåãî â ñëåäå îò ïèëîíà (á) è (ã)

(n=3000 îá/ìèí, V=5 ì/ñ) [38]

Ïðèìåð ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêîâ øóìà ëåãêîãî âèíòîâîãî ñàìîëåòà â ëåòíîì
ýêñïåðèìåíòå ðàññìîòðåí íà ðèñ. 11 [44]. Íà ðèñ. 11 à ïðåäñòàâëåíà ïëîñêàÿ íàçåìíàÿ 100-
ìèêðîôîííàÿ ðåøåòêà äèàìåòðîì 10 ì â êîíôèãóðàöèè 5-òè êîíå÷íîé çâåçäû. Íà ðèñ. 11
òàêæå ïðåäñòàâëåíû êàðòû ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêîâ øóìà ñóììàðíîãî ñðåäíå÷àñòîòíîãî
èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè ÷àñòîò 200�800 Ãö äëÿ ñàìîëåòà ñ ýëåêòðîäâèãàòåëåì (ðèñ.11 á)
è ñ ïîðøíåâûì äâèãàòåëåì (ðèñ. 11 â). Ìîæíî âèäåòü, ÷òî âîçäóøíûé âèíò
ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì èñòî÷íèêîì øóìà, êîãäà â ñîñòàâ ñèëîâîé óñòàíîâêè âõîäèò
ýëåêòðîäâèãàòåëü, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ñàìîëåòà ñ ïîðøíåâûì äâèãàòåëåì äîìèíèðóþùèé
èñòî÷íèê ðàñïîëîæåí ñî ñòîðîíû âûõëîïà. Êàðòû ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêîâ øóìà
äëÿ ñóììàðíîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî øóìà â îáëàñòè ÷àñòîò 800�1200 Ãö äëÿ ñàìîëåòà ñ
ýëåêòðî� è ïîðøíåâûì äâèãàòåëÿìè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ 11 ã è ä, ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ
ñàìîëåòà ñ ÄÂÑ äîìèíèðóþùèìè èñòî÷íèêàìè ÿâëÿþòñÿ âîçäóøíûé âèíò è âûõëîï
äâèãàòåëÿ, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ñàìîëåòà ñ ýëåêòðîäâèãàòåëåì èñòî÷íèê ïîâûøåííîãî
øóìà ëîêàëèçóåòñÿ â çîíå ïåðåäíåé îïîðû øàññè.
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Ðèñ. 11. Ìèêðîôîííàÿ ðåøåòêà (à) è êàðòû ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêîâ øóìà (á), (â), (ã),
(ä), ïîëó÷åííûå â ëåòíîì ýêñïåðèìåíòå äëÿ ËÂÑ Magnus Fusion 212 ñ ýëåêòðîäâèãàòåëåì

(ñëåâà) è ïîðøíåâûì äâèãàòåëåì (ñïðàâà)
(âûñîòà ïîëåòà � 15,2 ì, ñêîðîñòü � 129,6 êì/÷) [44]

Çàêëþ÷åíèå

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïîäõîäû ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèÿì çâóêîâûõ
ïîëåé âèíòîâûõ äâèæèòåëåé, ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé è âèíòîâûõ ëåòàòåëüíûõ
àïïàðàòîâ ñàìîëåòíîãî òèïà â öåëîì. Ïðåäñòàâëåíû ìåòîäèêè ïðîâåäåíèÿ ëåòíûõ
ñåðòèôèêàöèîííûõ è äîâîäî÷íûõ àêóñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé ËÂÑ è ÁÂÑ, ñîîòâåòñòâåííî.
Ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà âëèÿíèÿ îòðàæåíèé íà èçìåðÿåìûå óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ
ïðè âûïîëíåíèè èññëåäîâàíèé çâóêîâûõ ïîëåé â íåïîäãîòîâëåííûõ ïîìåùåíèÿõ.
Îïèñàíû ñîâðåìåííûå ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûå ñðåäñòâà âèçóàëèçàöèè çâóêîâûõ ïîëåé
è ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãîìèêðîôîííûõ ðåøåòîê è àëãîðèòìîâ
áèìôîðìèíãà ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ëîêàëèçàöèè è ðàíæèðîâàíèÿ ïî èíòåíñèâíîñòè
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îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ øóìà. Ïðåäñòàâëåííûå ìåòîäèêè àêóñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé ìîãóò
èñïîëüçîâàòüñÿ íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ âèíòîâûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ
ñàìîëåòíîãî òèïà.
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