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В  а э р о д и н а м и ч е с к о й  т р у б е  с  з а г л у ш е н н о й  р а б о ч е й  ч а с т ь ю  D N W - N W B  э к с п е р и м е н т а л ь н о  и с с л е д о в а 

н ы  а к у с т и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  к р у п н о м а с ш т а б н о й  м о д е л и  м е х а н и з и р о в а н н о г о  к р ы л а  с а м о л е т а  в  

п о с а д о ч н о й  к о н ф и г у р а ц и и .  В п е р в ы е  в  о т е ч е с т в е н н о й  п р а к т и к е  п о л у ч е н ы  а к у с т и ч е с к и е  д а н н ы е  ш у м а  

о б т е к а н и я  к р ы л а  п р и  б о л ь ш и х  ч и с л а х  Р е й н о л ь д с а  ( 1 . 1  — 1 . 8  х  1 0 6 ) ,  к о т о р ы е  м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  

д л я  о ц е н к и  у р о в н е й  ш у м а  к р ы л а  п р и  с е р т и ф и к а ц и о н н ы х  и с п ы т а н и я х  э т о г о  с а м о л е т а .  И з  у с л о в и я  с о в 

п а д е н и я  б е з р а з м е р н ы х  с п е к т р о в  ш у м а ,  п о л у ч е н н ы х  д л я  р а з л и ч н ы х  с к о р о с т е й  п о т о к а ,  б ы л  н а й д е н  к о 

э ф ф и ц и е н т  а в т о м о д е л ь н о с т и  д л я  п е р е с ч е т а  п р о в е д е н н ы х  и з м е р е н и й  к  н а т у р н ы м  у с л о в и я м .  С  п о м о 

щ ь ю  м е т о д а  б и м ф о р м и н г а  п р о в е д е н а  л о к а л и з а ц и я  и с т о ч н и к о в  ш у м а  и  в ы п о л н е н о  р а н ж и р о в а н и е  а к у 

с т и ч е с к и х  и с т о ч н и к о в  п о  и х  и н т е н с и в н о с т и .  Д л я  о д н о г о  и з  в а ж н ы х  и с т о ч н и к о в  -  ш у м а  о б т е к а н и я  

б о к о в о й  к р о м к и  з а к р ы л к а  —  п р е д л о ж е н  м е т о д  с н и ж е н и я  ш у м а ,  э ф ф е к т и в н о с т ь  к о т о р о г о  б ы л а  п р о д е 

м о н с т р и р о в а н а  в  э к с п е р и м е н т е  в  D N W - N W B .

К л ю ч евы е  с л о в а :  ш у м  о б т е к а н и я  э л е м е н т о в  п л а н е р а ,  ш у м  н а  м е с т н о с т и ,  п е р е с ч е т  н а  н а т у р н ы е  у с л о 

в и я ,  к р у п н о м а с ш т а б н а я  м о д е л ь ,  р а н ж и р о в а н и е ,  ш у м  б о к о в о й  к р о м к и  з а к р ы л к а .

D O I :  1 0 . 7 8 6 8 / S 0 3 2 0 7 9 1 9 1 5 0 6 0 0 6 4

В В Е Д Е Н И Е

У с п е х и  с о з д а н и я  т у р б о р е а к т и в н ы х  д в и г а т е л е й  

с  б о л ь ш о й  и  с в е р х б о л ь ш о й  с т е п е н ь ю  д в у х к о н т у р -  

н о с т и  п р и в е л и  к  т о м у ,  ч т о  ш у м  с и л о в о й  у с т а н о в к и  

м а г и с т р а л ь н ы х  с а м о л е т о в  з н а ч и т е л ь н о  с н и з и л с я .  

Д в и г а т е л ь  п р о д о л ж а е т  о к а з ы в а т ь  с у щ е с т в е н н ы й  

в к л а д  в  о б щ и й  ш у м  н а  в з л е т е  ( п е р в а я  к о н т р о л ь н а я  

т о ч к а )  и  п р и  п р о л е т е  н а д  1г г о р о й  к о н т р о л ь н о й  т о ч 

к о й ,  о д н а к о  н а  п о с а д к е  ( т р е т ь я  к о н т р о л ь н а я  т о ч к а )  

с т а н о в я т с я  с у щ е с т в е н н ы м и  и  д р у г и е  и с т о ч н и к и ,  

с в я з а н н ы е  с  ш у м о м  о б т е к а н и я  э л е м е н т о в  п л а н е р а ,  

к о т о р ы е  н е  б ы л и  з н а ч и м ы м и  д л я  с а м о л е т о в  п р е д ы 

д у щ и х  п о к о л е н и й  1 1 , 2 | .  В  ч а с т н о с т и ,  с у щ е с т в е н н у ю  

р о л ь  н а ч и н а ю т  и г р а т ь  и с т о ч н и к и  ш у м а ,  с в я з а н н ы е  

с  о б т е к а н и е м  к р ы л а  и  э л е м е н т о в  м е х а н и з а ц и и ,  т а 

к и х  к а к  п р е д к р ы л к и  и  з а к р ы л к и  ( | 3 |  д п я  B o e i n g  7 7 7  

и  | 4 ,  5 |  д л я  A i r b u s  А 3 4 0 ) .  П р е д с т о я щ е е  у ж е с т о ч е н и е  

н о р м  И К А О  п о  ш у м у  н а  м е с т н о с т и  н а  7  Е Р 1 Ч д Б  п о  

с р а в н е н и ю  с  д е й с т в у ю щ е й  Г л а в о й  4  п о т р е б у е т  

с н и ж е н и я  в с е х  з н а ч и м ы х  и с т о ч н и к о в  ш у м а  с а м о 

л е т а  ( д в и г а т е л ь ,  ш у м  в з а и м о д е й с т в и я  с т р у и  и  

к р ы л а ,  ш у м  о б т е к а н и я  ш а с с и  и  к р ы л а ) .  П о э т о м у  

в а ж н ы м  с т а н о в и т с я  и з у ч е н и е  ш у м а  о б т е к а н и я  

к а к  с а м о г о  к р ы л а ,  т а к  и  э л е м е н т о в  м е х а н и з а ц и и  в  

п о с а д о ч н о й  к о н ф и г у р а ц и и ,  а  т а к ж е  с о з д а н и е  т е х 

н о л о г и й  с н и ж е н и я  д а н н о й  к о м п о н е н т ы  ш у м а  с а 

м о л е т а  н а  м е с т н о с т и .

Д о  н а с т о я щ е г о  в р е м е н и  в  Р о с с и и  н е  п р о в о д и 

л и с ь  к о м п л е к с н ы е  и с с л е д о в а н и я  ш у м а  о б т е к а н и я  

п л а н е р а  м а г и с т р а л ь н о г о  с а м о л е т а  и  е г о  э л е м е н т о в  

н а  б о л ь ш и х  м о д е л я х .  Э т о  о б ъ я с н я е т с я  о т с у т с т в и е м  

н е о б х о д и м ы х  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  у с т а н о в о к ,  п о з -  

1ю л я ю щ и х  п р о в о д и т ь  а к у с т и ч е с к и е  и с п ы т а н и я  м о 

д е л е й  с р е д н е г о  и  к р у п н о г о  м а с ш т а б о в .  И м е ю щ и е 

с я  в  с т р а н е  а э р о д и н а м и ч е с к и е  г р у б ы  п о з в о л я ю т  

п р о в о д и т ь  а э р о д и н а м и ч е с к и е  и с п ы т а н и я  к р у п н ы х  

м о д е л е й ,  о д н а к о  п о м е щ е н и я  р а б о ч и х  ч а с т е й  э т и х  

у с т а н о в о к  н е  п р и с п о с о б л е н ы  д л я  в ы п о л н е н и я  д о 

с т о в е р н ы х  а к у с т и ч е с к и х  и з м е р е н и й .  Т р е б у е м а я  

а к у с т и ч е с к а я  и н ф о р м а ц и я  м о ж е т  б ы т ь  п о л у ч е н а  в  

р е з у л ь т а т е  л е т н ы х  и с п ы т а н и й  1 3 — 5 | ,  н о  э т о  м о ж е т  

б ы т ь  с д е л а н о  т о л ь к о  н а  п о з д н е й  с т а д и и  с о з д а н и я  

с а м о л е т а ,  к о г д а  и з м е н е н и е  г е о м е т р и и  к р ы л а  и  м е 

х а н и з а ц и и  у ж е  з а т р у д н и т е л ь н о .

Д л я  т о г о  ч т о б ы  д а т ь  н а  с т а д и и  р а з р а б о т к и  с а 

м о л е т а  о ц е н к у  е г о  в о з м о ж н о с т и  у д о в л е т в о р и т ь  

т р е б о в а н и я м  н о в ы х  н о р м  И К А О ,  н е о б х о д и м о  

и м е т ь  о ц е н к и  в с е х  з н а ч и м ы х  и с т о ч н и к о в  ш у м а ,  в  

т о м  ч и с л е  ш у м а  о б т е к а н и я  к р ы л а  с  м е х а н и з а ц и е й .  

К р о м е  э т о г о ,  д л я  п о и с к а  с п о с о б о в  с н и ж е н и я  ш у 

м а  о б т е к а н и я  к р ы л а  н е о б х о д и м о  о п р е д е л и т ь  л о -
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Рис. 1. Модель крыла в посадочной конфигурации в заглушенной рабочей части аэродинамической трубы DNW- 
NWB.

к а л  и  и щ и  к )  о с н о в н ы х  и с т о ч н и к о в ,  в о з н и к а ю щ и х  

п р и  о б т е к а н и и  э л е м е н т о в  м е х а н и з а ц и и ,  и  о ц е 

н и т ь  и х  о т н о с и т е л ь н ы й  в к л а д  в  ш у м  к р ы л а  н а  п о 

с а д к е .  П о с к о л ь к у  д а н н о е  и с с л е д о в а н и е  н е в о з м о ж н о  

п р о в е с т и  н а  у с т а н о в к а х  Р о с с и и ,  и з м е р е н и я  б ы л и  

в ы п о л н е н ы  в  а э р о д и н а м и ч е с к о й  т р у б е  D N W - N W B  

в  г. Б р а у н ш в е й г  ( Г е р м а н и я ) ,  к о г о р а я  б ы л а  м о д е р н и 

з и р о в а н а  к  2 0 1 2  г о д у  д л я  п р о в е д е н и я  а к у с т и ч е с к и х  

и с с л е д о в а н и й  н а  м о д е л я х  с р е д н е г о  и  к р у п н о г о  м а с 

ш т а б а  | 6 | .  Г л у б и н а  п р о в е д е н н о й  м о д е р н и з а ц и и  с о 

о т в е т с т в у е т  с о в р е м е н н ы м  т р е б о в а н и я м  к  п р о в е д е 

н и ю  р е п р е з е н т а т и в н ы х  а к у с т и ч е с к и х  и с п ы т а н и й .

О П И С А Н И Е  К Р У П Н О М А С Ш Т А Б Н О Й  

М О Д Е Л И  К Р Ы Л А  С А М О Л Е Т А

В  а э р о д и н а м и ч е с к о й  т р у б е  с  з а г л у ш е н н о й  р а 

б о ч е й  ч а с т ь ю  ( D N W - N W B )  и с п ы т ы в а л а с ь  к р у п 

н о м а с ш т а б н а я  ( в  м а с ш т а б е  — 1 : 8 )  м о д е л ь  р е а л и 

с т и ч н о г о  к р ы л а  | 7 |  с  э л е м е н т а м и  м е х а н и з а ц и и  

( р и с .  1 ) ,  и м е ю щ а я  с л е д у ю щ и е  г а б а р и т н ы е  р а з м е р ы :  

п л о щ а д ь  к р ы л а  0 . 8  м 2 ,  р а з м а х  2 . 2  м ,  д л и н а  ф ю з е л я ж а  

4 . 4  м ,  р а д и у с  ф ю з е л я ж а  0 . 2 5  м .  П о м и м о  к р ы л а  и  

ф ю з е л я ж а  м о д е л ь  в о с п р о и з в о д и т  т а к ж е  з а к р ы л к и ,  

п р е д к р ы л к и ,  м о т о г о н д о л у ,  п и л о н  и  о б т е к а т е л и  м е 

х а н и з м о в  з а к р ы л к о в .

К а к  б ы л о  с к а з а н о  в ы ш е ,  с  т о ч к и  з р е н и я  с е р т и 

ф и к а ц и о н н ы х  и с п ы т а н и й  ш у м  о б т е к а н и я  э л е 

м е н т о в  м е х а н и з а ц и и  к р ы л а  я в л я е т с я  в а ж н ы м  и с 

т о ч н и к о м  ш у м а  п р и  р е ж и м е  з а х о д а  н а  п о с а д к у .  

П о э т о м у  м о д е л ь ,  п р е д н а з н а ч е н н а я  д л я  а к у с т и ч е 

с к и х  и с п ы т а н и й ,  и с с л е д о в а л а с ь  п р и  п о с а д о ч н о й  

к о н ф и г у р а ц и и  э л е м е н т о в  м е х а н и з а ц и и  к р ы л а  с  

у г л а м и  о т к л о н е н и я  к о р н е в о г о  п р е д к р ы л к а  ( 2 5 ° )  и  

к о н ц е в о г о  п р е д к р ы л к а  ( 2 8 ° ) ;  у г л ы  о т к л о н е н и я  з а 

к р ы л к о в  с о с т а в л я л и  3 6 °  д л я  в н у т р е н н е г о  з а к р ы л 

к а  и  3 8 °  д л я  в н е ш н е г о  з а к р ы л к а .

О П И С А Н И Е  А Э Р О Д И Н А М И Ч Е С К О Й  

Т Р У Б Ы  D N W - N W B

А э р о д и н а м и ч е с к а я  г р у б а  з а м к н у т о г о  т и п а  

D N W - N W B  п о з в о л я е т  п р о в о д и т ь  и с п ы т а н и я  с  

о т к р ы т о й ,  з а к р ы т о й  и л и  щ е л е в о й  р а б о ч е й  ч а 

с т ь ю  | 6 | .  П л о щ а д ь  с е ч е н и я  с о п л а  с о с т а в л я е т  

3 . 2 5  х  2 . 8 0  =  9 . 1  м 2 ,  с т е п е н ь  п о д ж а т и я  1 :  5 . 6 .  П р и  

п о т р е б л я е м о й  м о щ н о с т и  4  М В т  а э р о д и н а м и ч е с к а я  

т р у б а  с  о т к р ы т о й  р а б о ч е й  ч а с т ь ю  п о з в о л я е т  д о с т и 

г а т ь  с к о р о с т и  п о т о к а  8 0  м / с .  Т и п и ч н о е  з н а ч е н и е  

с т е п е н и  т у р б у л е н т н о с т и  п о т о к а  в б л и з и  о с и  р а б о ч е й  

ч а с т и  п р и  э т о м  с о с т а в л я е т  0 . 1 5 % .

П р и  п р о в е д е н и и  а к у с т и ч е с к и х  и з м е р е н и й  и с 

п о л ь з у е т с я  о т к р ы т а я  р а б о ч а я  ч а с т ь ,  с т е н к и  к о т о 

р о й  о б л и ц о в а н ы  з в у к о п о г л о щ а ю щ и м и  к л и н ь я м и  

( р а з м е р  о с н о в а н и я  0 . 4  х  0 . 4  м ,  в ы с о т а  0 . 8  м ) ,  ч т о  

о б е с п е ч и в а е т  а к у с т и ч е с к и  з а г л у ш е н н ы е  у с л о в и я  в  

д и а п а з о н е  ч а с т о т  0 . 1  - 4 0  к Г ц .  О б щ а я  с х е м а  э к с л е -
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ЛААДААЛААЛАДАЛДАЛ
Рис. 2. (а) общая схема эксперимента в заглушенной аэродинамической трубе DNW-NWB (вид сверху); (6 ) вид из кол
лектора на сопло, модель и акустическую антенну (слева от модели).

р и м е н т а  с  м о д е л ь ю  к р ы л а  в  о т к р ы т о й  р а б о ч е й  ч а 

с т и  D N W —  N W B  п р и в е д е н а  н а  р и с .  2 .

У с т а н о в л е н н ы й  и о л  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  п р о д о л 

ж е н и е  н и ж н е й  к р о м к и  с о п л а  и  п р о д о л ж а е т с я  

в п л о т ь  д о  к о л л е к т о р а .  О т р а ж е н и е  з в у к о в ы х  в о л н  о г  

п о л а  м о ж е т  с у щ е с т в е н н ы м  о б р а з о м  и з м е н я т ь  и з м е 

р я е м ы й  м и к р о ф о н а м и  ш у м  о б т е к а н и я  м о д е л и  и  п о 

э т о м у  д о л ж н о  у ч и т ы в а т ь с я  п р и  о б р а б о т к е  а к у с т и ч е -  

с к и х  д а н н ы х .  В  ч а с т н о с т и ,  п р и  л о к а л и з а ц и и  и с т о ч 

н и к о в  з в у к а  с  п о м о щ ь ю  м е т о д а  б и м ф о р м и н г а  

и с п о л ь з о в а л с я  а л г о р и т м  о б р а б о т к и ,  у ч и т ы в а ю щ и й  

п р и с у т с т в и е  а б с о л ю т н о  ж е с т к о й  п о л у п л о с к о с т и  | 8 | .

М Е Т О Д И К А  И З М Е Р Е Н И Й  

И  П Р О Г Р А М М А  И С П Ы Т А Н И Й

Д и а ф а м м а  н а п р а в л е н н о с т и  ш у м а  м о д е л и  о п р е 

д е л я л а с ь  с  п о м о щ ь ю  д в у х  м и к р о ф о н н ы х  р е ш е т о к ,  

п о  1 2  м и к р о < | к ) н о в  в  к а ж д о й ,  р а с п о л о ж е н н ы х  в  

д а л ь н е м  з в у к о в о м  п о л е .  Д л я  л о к а л и з а ц и и  и  р а н ж и -  

р о в а н и я  п о  и н т е н с и в н о с т и  и с т о ч н и к о в  ш у м а  о б т е 

к а н и я  к р ы л а  с  п о м о щ ь ю  б и м ф о р м и н г а  и с п о л ь з о в а 

л а с ь  а н т е н н а  и з  1 4 0  м и к р о ф о н о в ,  р а з р а б о  г а  и н а я  в  

D L R .  П о л о ж е н и е  м и к р о ф о н о в  и з м е р я л о с ь  с  п о м о 

щ ь ю  о п т и ч е с к о г о  д а л ь н о м е р а ,  iioipcmnocTi» и з м е 

р е н и я  к о т о р о г о  с о с т а в л я е т  м е н е е  1 м м .

П е р в а я  м и к р о ф о н н а я  р е ш е т к а  и з  1 2  м и к р о ф о 

н о в  G .  R . A . S .  б ы л а  у с т а н о в л е н а  в  в е р х н е й  п о л у с ф е р е  

( с т о р о н а  р а з р е ж е н и я  к р ы л а ) ,  п р и  э т о м  м и к р о ф о н ы  

р а с п о л а г а л и с ь  в  д и а п а з о н е  у г л о в  2 4 0 °  <  ( p v  <  3 0 0 °  

( р и с .  3 ,  у г л ы  о т с ч и т ы в а ю т с я  п р о т и в  ч а с о в о й  с т р е л 

к и ) .  В т о р а я  м и к р о < | ю н н а я  р е ш е т к а  и з  1 2  м и к р о ф о 

н о в  B r u e l  &  K j a e r  4 9 6 1  б ы л а  у с т а н о в л е н а  в  н и ж н е й  

п о л у с ф е р е  ( с т о р о н е  п о д ж а т и я ) ,  в д о л ь  л и н и и ,  п а 

р а л л е л ь н о й  ц е н ф а л ь н о й  л и н и и  р а б о ч е й  ч а с т и

( о с ь * ) .  М и к р о ф о н ы  б ы л и  у с т а н о в л е н ы  в  д и а п а з о н е  

у г л о в  6 0 °  <  ф *  <  1 2 0 ° .

К р о м е  т о г о ,  д л я  л о к а л и  з а ц и и  и с т о ч н и к о в  з в у к а  с  

п о м о щ ь ю  м е т о д а  б и м ф о р м и н г а  в  н и ж н е й  п о л у с ф е 

р е  б ы л а  у с т а н о в л е н а  в е р т и к а л ь н а я  п л о с к а я  р е ш е т к а  

и з  1 4 0  м и к р о ф о н о в  L i n e a r X  M 5 I .  О б щ и й  в и д  р а с п о 

л о ж е н и я  м и к р о < | ю н о в  в  э т о й  р е ш е т к е  п р и в е д е н  н а  

р и с .  4 .  Д и н а м и ч е с к и й  д и а п а з о н  и с п о л ь з о в а н н о й  

с и с т е м ы  б и м ф о р м и н г а  р а в е н  1 0  д Б .

А к у с т и ч е с к и е  д а н н ы е  и з м е р я л и с ь  в  ч а с т о т н о м  

д и а п а з о н е  0 . 1 — 3 0  к Г ц  с  р а з р е ш е н и е м  п о  ч а с т о т е  

1 7 . 7  Г ц .  В р е м я  о д н о г о  и з м е р е н и я  с о с т а в л я л о  3 0  с .  

Д л я  к а ж д о г о  и  з м е р е н и я  у с р е д н е н н ы е  у з к о п о л о с н ы е  

с п е к т р ы  п о л у ч а л и с ь  у с р е д н е н и е м  п о  1 0 6 3  р е а л и з а 

ц и я м  п р и  п е р е к р ы т и и  5 0 % .  В  к а ч е с т в е  о к н а  п р е о б 

р а з о в а н и я  Ф у р ь е  и с п о л ь з о в а л о с ь  о к н о  Х э н н и н г а .

Н а  р и с .  5  п р и в е д е н ы  п р и м е р ы  с п е к г р о в  ф о н о 

в о г о  ш у м а  а э р о д и н а м и ч е с к о й  т р у б ы  D N W - N W B  

и  ш у м а  о б т е к а н и я  у с т а н о в л е н н о й  м о д е л и .  В и д н о ,  

ч т о  о т н о ш е н и е  п о л е з н о г о  ш и р о к о п о л о с н о г о  с и г 

н а л а  к  ш у м у  с о с т а в л я е т  п о  м е н ь ш е й  м е р с  1 0  д Б  в о

Рис. 3. Используемая система координат.
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Рис. 4. (а) схема расположения микрофонов в решетке для бимформинга; (6 ) фотография решетки с микрофонами в 
трубе DNW-NWB.

в с е м  д и а п а з о н е  и з м е р я е м ы х  ч а с т о т .  Т о л ь к о  в  о б 

л а с т и  н и з к и х  ч а с т о т  ( < 5 0 0  Г ц )  э т о  о т н о ш е н и е  

у м е н ь ш а е т с я  и  м о ж е т  с т а н о в и т ь с я  м е н ь ш е  п о р о 

г о в о г о  з н а ч е н и я  в  3  д Б ,  к о г д а  и с т и н н ы й  у р о в е н ь  

и с т о ч н и к а  ш у м а  н е  м о ж е т  б ы т ь  в о с с т а н о в л е н  и з  

э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х .  О д н а к о ,  п р и н и м а я  

в о  в н и м а н и е  м а с ш т а б н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  м о д е л и  

1 :  8 ,  п р е д с т а в л я е т с я ,  ч т о  э т и  ч а с т о т ы  н е  в н о с я т  

з а м е т н ы й  в к л а д  в  у р о в е н ь  в о с п р и н и м а е м о г о  ш у 

м а  н а  м е с т н о с т и  ( Е Р Т М д Б ) .  К р о м е  т о г о ,  д а н н ы е  

ф а з и р о в а н н о й  р е ш е т к и  д л я  б и м ф о р м и н г а  к о р 

р е к т и р о в а л и с ь  н а  р е ф р а к ц и ю  н а  с л о е  с м е ш е н и я  в  

с о о т в е т с т в и и  с  м е т о д и к о й  | 9 | ,  а  т а к ж е  н а  н а п р а в 

л е н н о с т ь  у с т а н о в л е н н ы х  в  р е ш е т к е  м и к р о ф о н о в .

У р о в е н ь  з в у к а ,  д Б

Рис. 5. Сравнение узкополосных спектров фонового 
шума и шума обтекания модели. Микрофон располо
жен иод углом фЛ 90°. Черная кривая шум обтека
ния модели, скорость набегающего потока 45 м/с. Се
рая кривая -  фоновый шум аэродинамической трубы 
при скорости потока 45 м/с.

Р Е З У Л Ь Т А Т Ы  А К У С Т И Ч Е С К И Х

И С П Ы Т А Н И Й .  П Е Р Е С Ч Е Т  Н А  Н А Т У Р У  

Т Р Е Т Ь О К Т А В Н Ы Х  С П Е К Т Р О В

Д л я  о п е н к и  ш у м а  н а  м е с т н о с т и  н е о б х о д и м о  п р и 

в е с т и  р е з у л ь т а т ы  а к у с т и ч е с к и х  и з м е р е н и й  в  D N W -  

N W B  к  н а т у р н ы м  ч и с л а м  Р е й н о л ь д с а .  Э т а  з а д а ч а  

о с л о ж н я е т с я  т е м ,  ч т о  к р ы л о  с  в ы п у ш е н н о й  м е х а н и 

з а ц и е й  я в л я е т с я  с л о ж н ы м  и с т о ч н и к о м  а э р о д и н а 

м и ч е с к о г о  ш у м а ,  с о с т о я щ и м  и з  т а к и х  о т д е л ь н ы х  

и с т о ч н и к о в  к а к  ш у м  ч и с т о г о  к р ы л а ,  ш у м  п р е д 

к р ы л к а ,  ш у м  б о к о в ы х  к р о м о к  з а к р ы л к а  и  т . д .  К а ж 

д ы й  и з  э т и х  о т д е л ь н ы х  и с т о ч н и к о в  м о ж е т  и м е т ь  

с в о ю  с о б с т в е н н у ю  з а в и с и м о с т ь  о т  ч и с е л  М а х а ,  

С т р у х а л я  и  Р е й н о л ь д с а ,  ч т о  о с л о ж н я е т  з а д а ч у  п р и 

в е д е н и я  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  к  н а т у р н ы м  

у с л о в и я м .  П о э т о м у  н а и б о л е е  ц е л е с о о б р а з н о  п р и  

в ы п о л н е н и и  т а к о г о  п е р е с ч е т а  п о л ь з о в а т ь с я  п о л у -  

э м п и р и ч е с к и м и  м о д е л я м и ,  г д е  о б щ и й  в и д  ф о р м у л  

п р и в е д е н и я  п о л у ч е н  и з  р е з у л ь т а т о в  т е о р е т и ч е с к о г о  

р а с с м о т р е н и я ,  а  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  в  ф о р 

м у л а х  о п р е д е л я ю т с я  и з  и з м е р е н н ы х  э к с п е р и м е н 

т а л ь н ы х  д а н н ы х .  Ш

В  к а ч е с т в е  п о л у э м п и р и ч е с к о й  м о д е л и  п е р е 

с ч е т а  р е з у л ь т а т о в  а к у с т и ч е с к и х  и з м е р е н и й  н а  н а 

т у р н ы е  ч и с л а  Р е й н о л ь д с а  и с п о л ь з о в а л а с ь  м о д е л ь  

П о т т - П о л е н с к е ,  п р о  в а л  и д и р о  в а н н а я  в  л е т н о м  

э к с п е р и м е н т е  н а  с а м о л е т е  А 3 2 0  1 1 ( ) | .  Т а к  к а к  и с 

с л е д у е м ы е  в  л а б о р а т о р н ы х  э к с п е р и м е н т а х  м о д е 

л и  г е о м е т р и ч е с к и  п о д о б н ы  н а т у р н о м у  к р ы л у ,  т о  

н а п р а в л е н н о с т ь  и з л у ч е н и я ,  у г о л  с т р е л о в и д н о с т и  

к р ы л а  и  у г л ы  о т к л о н е н и я  п р е д к р ы л к о в / з а к р ы л -  

к о в  с о в п а д а ю т  д л я  н а т у р ы  и  м о д е л и .  П о э т о м у ,  с о 

г л а с н о  1 1 0 | ,  п е р е с ч е т  ш у м а  в т р е т ь о к т а в н ы х  и о л о -
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Рис. 6 . Третьоктавные спектры шума, измеренные в 
DNW-NWB для геометрического угла атаки 10° при 
скоростях потока 50 м/с, 60 м/с и 70 м/с: (a) <pt =  60°, 
(6 ) Фх =  90°, (в) =  110°.

с а х  ч а с т о т  н а  н а т у р н ы е  ч и с л а  Р е й н о л ь д с а  п р о и з 

в о д и т с я  п о  ф о р м у л е

Л » ,  = £ mod +  1 0 t f l g
nal

m od

+  2 0  l g
/nal

/

- 2 0 l g p i o d

m od nal

Здесь “ nat”  соответствует натурным условиям, 
"mod" — модельным, /naI/ /mod -  масштаб модели,

( а )

*

130 

1 2 0

r t S ' 1' * -

50 60

1 0 0

1

0.01 0 . 1 1

S I

1 0

* 70

1 0 0

Рис. 7. 11ормализованные третьоктавные спектры для 
скоростей 50, 60 и 70 м/с: (а) фх. = 60°, (б) <pv = 90°, 
0 0 ф , =  1 1 0 ° .

r m o d / r n a t  —  о т н о ш е н и е  р а с с т о я н и й  о т  к р ы л а  д о  н а 

б л ю д а т е л я ,  А * — э м п и р и ч е с к и й  к о э ф ф и ц и е н т .

С т р о г о  г о в о р я ,  э т а  ф о р м у л а  о п и с ы в а е т  ш у м  

т о л ь к о  п р е д к р ы л к а ,  о д н а к о  е е  м о ж н о  и с п о л ь з о 

в а т ь  и  д л я  п е р е с ч е т а  ш у м а  в с е г о  к р ы л а  п р и  у с л о 

в и и ,  ч т о  у д а с т с я  п о д о б р а т ь  к о э ф ф и ц и е н т  А ' ,  п р и  

к о т о р о м  с п е к т р ы  ш у м а ,  п о л у ч е н н ы е  п р и  р а з н ы х  

с к о р о с т я х  п о т о к а  К  с х л о п ы в а ю т с я  в  о д н у  л и н и ю .  

Н а  р и с .  6  п р и в е д е н ы  т р е т ь о к т а в н ы е  с п е к т р ы  ш у 

м а  д л я  м о д е л и ,  и с с л е д о в а в ш и й с я  в  т р у б е  D N W -  

N W B ,  д л я  г р е х  с к о р о с т е й  п о т о к а :  5 0 ,  6 0  и  7 0  м / с .  

С о о т в е т с т в е н н о ,  н а  р и с .  7  п р и в е д е н ы  о б е з р а з м е -  

р е н н ы е  п о  ч и с л у  С т р у х а л я  ( S t )  с п е к т р ы

=  ЦпаЛ -  Ю А Г  l g ( M ) ,  ( 2 )

г д е  М  —  ч и с л о  М а х а  п о т о к а ,  а  э м п и р и ч е с к и й  к о 

э ф ф и ц и е н т  К  п о л о ж е н  р а в н ы м  5 .  Л е г к о  в и д е т ь .
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Zy ММ 
1000

5 0 0

0

SPL

Х00 Гц
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14кг. 8 . Карты локализации источников шума в различных третьоктавных полосах частот: (а) 800 Гц, (6 ) 2500 Гц, (в) 4000 Гц, 
(г) 16000 Гц. Скорость потока 50 м/с, геометрический угол атаки 2°.

ч т о  к о э ф ф и ц и е н т  К  =  5  д е й с т в и т е л ь н о  о х л о п ы в а 

е т  с п е к т р ы  ш у м а .  Х о т я  н а й д е н н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  

п е р е с ч е т а  К  с п р а в е д л и в  т о л ь к о  д л я  и с с л е д у е м о й  

к о н ф и г у р а ц и и  к р ы л а ,  е с т ь  о с н о в а н и я  п о л а г а т ь ,  

ч т о  о н  и м е е т  б о л е е  у н и в е р с а л ь н ы й  х а р а к т е р  и  м о 

ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н  д л я  д р у г и х  к о н ф и г у р а ц и й  

к р ы л ь е в  с о в р е м е н н ы х  с а м о л е т о в .

О п р е д е л е н и е  э м п и р и ч е с к о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  

д л я  п р о ц е д у р ы  п е р е с ч е т а  ш у м а  м о д е л и  н а  н а т у р 

н ы е  ч и с л а  Р е й н о л ь д с а  п о з в о л я е т  п о л у ч и т ь  м а т 

р и ц ы  д л я  р а с ч е т а  в о с п р и н и м а е м о г о  ш у м а  н а  

м е с т н о с т и  ( E P N d B ) .  И з м е р е н н ы е  в  т р е т ь о к т а в 

н ы х  п о л о с а х  з н а ч е н и я  ш у м а  д л я  м о д е л ь н о г о  

э к с п е р и м е н т а  п е р е с ч и т ы в а ю т с я  н о  ф о р м у л е  ( 1 )  

с  н а й д е н н ы м  к о э ф ф и ц и е н т о м  К  =  5  н а  н а т у р н ы й  

м а с ш т а б  и  м о г у т  н е п о с р е д с т в е н н о  и с п о л ь з о в а т ь с я  

д л я  р а с ч е т а  в о с п р и н и м а е м о г о  ш у м а  н а  м е с т н о с т и  

( E P N d B )  с  п о м о щ ь ю  т а к и х  п р о г р а м м  к а к  A N O P P  

1 1 1 1 ,  S O P R A N O  1 1 2 |  и л и  А Э Р О Ш У М  1 1 3 | .

Р Е З У Л Ь Т А Т Ы  А К У С Т И Ч Е С К И Х  

И С П Ы Т А Н И Й .  Л О К А Л И З А Ц И Я  

И С Т О Ч Н И К О В

О д н и м  и з  о с н о в н ы х  в о п р о с о в  н а с т о я щ е г о  и с с л е 

д о в а н и я  я в л я л о с ь  р а н ж и р о в а н и е  а к у с т и ч е с к и х  и с 

т о ч н и к о в  м о д е л и  к р ы л а  с  ц е л ь ю  о п р е д е л е н и я  п р и о 

р и т е т о в  д л я  р а з р а б о т к и  м е т о д о в  с н и ж е н и я  ш у м а .  

Д л я  р а н ж и р о в а н и я  а к у с т и ч е с к и х  и с т о ч н и к о в  и с 

п о л ь з о в а л а с ь  и з м е р и т е л ь н а я  с и с т е м а  б и м ф о р м и н г а  

и з  1 4 0  м и к р о ф о н о в  ( р и с .  4 ) .  П о л у ч е н н ы е  с  е е  п о м о 

щ ь ю  к а р т ы  л о к а л и з а ц и и  и с т о ч н и к о в  ш у м а  о б т е 

к а н и я  к р ы л а  с  м е х а н и з а ц и е й  д л я  р а з л и ч н ы х  

т р е т ь о к т а в н ы х  п о л о с  ч а с т о т  п р и в е д е н ы  н а  р и с .  8  

д л я  с к о р о с т и  н а б е г а ю щ е г о  п о т о к а  V =  5 0  м / с  и  

г е о м е т р и ч е с к о г о  у г л а  а т а к и  2 ° .

И з  п р и в е д е н н ы х  н а  р и с .  8 а ,  8 6  к а р т  л о к а л и з а ц и и  

с л е д у е т ,  ч т о  п р и  у г л е  а т а к и  2 °  о с н о в н ы е  и с т о ч н и к и  

н и з к о ч а с т о т н о г о  ш у м а  в  д и а п а з о н е  8 0 0 - 2 5 0 0  Г ц  л о 

к а л и з о в а н ы  в  о б л а с т и  б о к о в о й  к р о м к и  к о р н е в о г о  

п р е д к р ы л к а  и  н а п р а в л я ю щ и х  г р е к о в  к о н ц е в о г о  

п р е д к р ы л к а .  О ч е в и д н о ,  ч т о  д а н н ы е  и с т о ч н и к и  я в -
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( а )  ( б )

Ч а с т о т а ,  Г ц

Рис. 9. Узкополосные спектры шума механизированного крыла при различных углах атаки. Скорость потока 45 м/с, 
микрофон расположен под углом <pt =  90°.

л я ю т с я  с л е д с т в и е м  с л о ж н о г о  н е с т а ц и о н а р н о г о  

т р е х м е р н о г о  т е ч е н и я ,  л о к а л и з о в а н н о г о  в б л и з и  у к а 

з а н н ы х  э л е м е н т о в  к р ы л а ,  и  н е  м о г у т  б ы т ь  с м о д е л и 

р о в а н ы  н а  у п р о ш е н н ы х  д в у м е р н ы х  м о д е л я х ,  и с 

п о л ь з у е м ы х  в  л а б о р а т о р н о м  э к с п е р и м е н т е  н а  м а 

л о м а с ш т а б н ы х  м о д е л я х .  В  о б л а с т и  с р е д н и х  и  

в ы с о к и х  ч а с т о т  4 0 0 0 — 1 6 0 0 0  Г ц  ( р и с .  8 в ,  8 г )  п о я в 

л я ю т с я  н о в ы е  и с т о ч н и к и  ш у м а ,  л о к а л и з о в а н н ы е  

в б л и з и  б о к о в о й  к р о м к и  к о н ц е в о г о  з а к р ы л к а  и  в  

з о н е  с о ч л е н е н и я  п и л о н а  д в и г а т е л я  с  к о н ц е в ы м
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Ч а с т о т а ,  Г ц

Рис. 10. Тональные компоненты шума крыла и соответствующие им карты локализации источников. Скорость потока 
50 м/с, угол атаки 4°: базовая конфигурация (пунктирная кривая), конфигурация с заклеенной щелью предкрылка 
(сплошная кривая).

п р е д к р ы л к о м .  М о ж н о  с д е л а т ь  в ы в о д ,  ч т о  д л я  д а н 

н о г о  р е ж и м а  о б т е к а н и я  п р и  в ы р а б о т к е  т е х н о л о г и й  

ш у м о г л у ш е н и я  о с н о в н о е  в н и м а н и е  с л е д у е т  у д е л и т ь  

м е х а н и з а ц и и  п е р е д н е й  к р о м к и  к р ы л а  и  б о к о в о й  

к р о м к е  з а к р ы л к а .  О д н а  и з  в о з м о ж н ы х  т е х н о л о г и й  

с н и ж е н и я  ш у м а  п р е д к р ы л к а  с в я з а н а  с  и с п о л ь з о в а 

н и е м  ш е в р о н о в  1 1 4 ,  1 5 ] .  И с с л е д о в а н и е  ш у м а  б о к о 

в о й  к р о м к и  з а к р ы л к а  и  в о з м о ж н о г о  м е т о д а  е г о  с н и 

ж е н и я  о п и с а н о  в  с л е д у ю щ е м  р а з д е л е .

П о м и м о  к а р т  л о к а л и з а ц и и ,  в а ж н у ю  и н ф о р м а 

ц и ю  д а ю т  у з к о п о л о с н ы е  с п е к т р ы  ш у м а ,  и з м е р е н 

н ы е  м и к р о ф о н а м и  д а л ь н е г о  п о л я .  Н а  р и с .  9  п р е д 

с т а в л е н ы  с п е к т р ы  ш у м а  к р ы л а  п р и  п о с т о я н н о й  

с к о р о с т и  н а б е г а ю щ е г о  п о т о к а  и  р а з л и ч н ы х  у г л а х  

а т а к и  м о д е л и .  П р и в е д е н н ы е  с п е к т р ы  д е м о н с т р и 

р у ю т  п о я в л е н и е  и н т е н с и в н ы х  у з к о п о л о с н ы х  с о 

с т а в л я ю щ и х  п р и  у г л а х  а т а к и  2 ° ,  1 3 ° ,  1 5 ° .  Э т и  у з 

к о п о л о с н ы е  с о с т а в л я ю щ и е  ш у м а  л о к а л и з о в а н ы  в  

д и а п а з о н е  ч а с т о т  4 — 1 2  к Г ц  и  м о г у т  о к а з ы в а т ь  з а 

м е т н о е  в л и я н и е  н а  с е р т и ф и к а ц и о н н ы е  у р о в н и ,  т а к  

к а к  п р и  п е р е с ч е т е  н а  н а т у р н ы й  р а з м е р  в  E P N L a B  

б у д у т  н а х о д и т ь с я  в  з н а ч и м о м  ч а с т о т н о м  д и а п а з о н е  

м е т р и к и  E P N L a B .  П о я в л е н и е  у з к о п о л о с н ы х  и  д а ж е

т о н а л ь н ы х  к о м п о н е н т  ш у м а  в  м а л о м а с ш т а б н о м  

э к с п е р и м е н т е  о б ы ч н о  с в я з ы в а ю т  с  м а л ы м  ч и с л о м  

Р е й н о л ь д с а  м о д е л и  | 2 | .  О д н а к о  н а л и ч и е  т о н а л ь н о г о  

ш у м а  в  д а н н о м  э к с п е р и м е н т е  п р и  ч и с л е  Р е й н о л ь д с а  

1 . 8  х  1 0 6 ,  к о т о р о е  д о с т и г а е т с я  в  а э р о д и н а м и ч е с к о й  

г р у б е  D N W - N W B ,  п о - в и д и м о м у ,  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  

н а л и ч и и  д р у г и х  м е х а н и з м о в  г е н е р а ц и и ,  н е  с в я з а н 

н ы х  с  м а л ы м  м а с ш т а б о м  м о д е л и .

С о п о с т а в л е н и е  у з к о п о л о с н ы х  с п е к т р о в  ш у м а  с  

к а р т а м и  л о к а л и з а ц и и ,  о д н о в р е м е н н о  п о л у ч е н 

н ы м и  д л я  о д н о г о  и  т о г о  ж е  р е ж и м а  о б т е к а н и я ,  

п о з в о л я е т  у т о ч н и т ь ,  к а к о й  и м е н н о  м е х а н и з м  о т 

в е т с т в е н е н  з а  г е н е р а ц и ю  т о н а л ь н о г о  ш у м а .  Н а  

р и с .  1 0  п р е д с т а в л е н ы  д в а  у з к о п о л о с н ы х  с п е к т р а  

ш у м а  к р ы л а  в  п о с а д о ч н о й  к о н ф и г у р а ц и и  п р и  о д 

н о й  и  т о й  ж е  с к о р о с т и  н а б е г а ю щ е г о  п о т о к а  и  у г л е  

а т а к е  м о д е л и .  Р а з л и ч и е  з а к л ю ч а л о с ь  в  т о м ,  ч т о  в  

о д н о м  с л у ч а е  и с п ы т ы в а л а с ь  с т а н д а р т н а я  к о н ф и 

г у р а ц и я  к р ы л а ,  а  в о  в т о р о м  с л у ч а е  щ е л ь  м е ж д у  

п р е д к р ы л к о м  и  о с н о в н ы м  к р ы л о м  б ы л а  з а к л е е н а  п о  

в с е м у  р а з м а х у  к р ы л а  ( р и с .  I I ) .  О б а  а к у с т и ч е с к и х  

с и е к г р а  х а р а к т е р и з у ю т с я  н а л и ч и е м  н е с к о л ь к и х  у з 

к о п о л о с н ы х  п и к о в ,  и с т о ч н и к  к о т о р ы х  м о ж е т  б ы т ь
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Рис. 11. Фотографии модели с заклеенной шелью между предкрылком и основным крылом.

Рис. 12. Закрылок с установленной законцовкой: (а) вид со стороны разрежении, (6 ) вид со стороны поджатии.

о п р е д е л е н  п р и  с о п о с т а в л е н и и  с  к а р т а м и  л о к а л и з а 

ц и и .  Т а к ,  н а п р и м е р ,  д л я  с т а н д а р т н о й  к о н ф ш у р а -  

ц и и  и  с п е к т р е  и м е е т с я  д в а  п и к а  п а  ч а с т о т е  8  и  9  к Г ц .  

К а р т а  л о к а л и з а ц и и  д л я  э т о й  к о н ф и г у р а ц и и  в  д а н 

н о м  д и а п а з о н е  ч а с т о т  д е м о н с т р и р у е т  д в а  и с т о ч н и 

к а :  ( а )  с о ч л е н е н и е  п и л о н а  д в и г а т е л я  и  п р е д к р ы л к а  и

( 6 )  н а п р а в л я ю щ у ю  к о н ц е в о г о  п р е д к р ы л к а .  П р и  

з а к л е и в а н и и  щ е л и  м е ж д у  п р е д к р ы л к о м  и  к р ы л о м  

и с т о ч н и к  ( а )  и с ч е з а е т  н а  к а р т е  л о к а л и з а ц и и ,  и с 

ч е з а е т  и  п и к  в  с п е к т р е  н а  ч а с т о т е  8  к Г ц .  С л е д о в а 

т е л ь н о ,  и с т о ч н и к  ( а )  и з л у ч а е т  н а  ч а с т о т е  8  к Г ц ,  а  

и с т о ч н и к  ( б )  н а  ч а с т о т е  9  к Г ц .  А н а л о г и ч н о е  р а с 

с м о т р е н и е  д л я  ч а с т о т ы  1 6  к Г ц  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  и с 

т о ч н и к  ( а )  г е н е р и р у е т  т о н  и  н а  э т о й  ч а с т о т е .  З н а 

ч и т ,  с о ч л е н е н и е  п р е д к р ы л к а  и  п и л о н а  г е н е р и р у е т  

д в е  т о н а л ь н ы х  г а р м о н и к и .

Т а к и м  о б р а з о м ,  п р о в е д е н н ы е  а к у с т и ч е с к и е  и с 

п ы т а н и я  к р у п н о м а с ш т а б н о й  м о д е л и  к р ы л а  п р о д е -
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I4ic. 13. Карты локализации источников шума втретъоктавной полосе частот 8000 Гц: (а) базовая конфигурация крыла (без 
законцовки), (6 ) конфигурация крыла с законцовкой. Геометрический угол атаки крыла 4Г, скорость потока 60 м/с.

м о н с т р и р о в а л и  н а л и ч и е  т о н а л ь н ы х  к о м п о н е н т  в  

с п е к т р е  ш у м а  о б т е к а н и я  к р ы л а  п р и  б о л ь ш и х  ч и с л а х  

Р е й н о л ь д с а  ( 1 . 8  х  К ) 6 ) ,  а  л о к а л и з а ц и я  и с т о ч н и к о в  

ш у м а  с  п о м о щ ь ю  м е т о д а  б и м ф о р м и н г а  п о з в о л и л а  

о п р е д е л и т ь  и  п р о р а н ж и р о в а т ь  и с т о ч н и к и  ш у м а  о б 

т е к а н и я  в  р а з л и ч н ы х  п о л о с а х  ч а с т о т .

Р Е З У Л Ь Т А Т Ы  А К У С Т И Ч Е С К И Х  

И С П Ы Т А Н И Й .  Ш У М  З А К Р Ы Л К А  

И  И С П О Л Ь З О В А Н И Е  З А К О Н Ц О В О К

К а к  б ы л о  с к а з а н о  в ы ш е ,  о д н и м  и з  о с н о в н ы х  

и с т о ч н и к о в  ш у м а  о б т е к а н и я  к р ы л а  я в л я е т с я  ш у м  

о б т е к а н и я  б о к о в о й  к р о м к и  з а к р ы л к а .  Д л я  и с с л е 

д о в а н и я  э т о г о  и с т о ч н и к а  б ы л и  в ы п о л н е н ы  и з м е 

р е н и я  к р у п н о м а с ш т а б н о й  м о д е л и  д л я  б а з о в о й  

к о н ф и г у р а ц и и  и  д л я  к о н ф и г у р а ц и и  с  м о д и ф и ц и 

р о в а н н о й  б о к о в о й  к р о м к о й  з а к р ы л к а ,  к о г д а  н а  

с т о р о н е  р а з р е ж е н и я  у  з а к р ы л к а  б ы л а  у с т а н о в л е н а  

з а к о н ц о в к а  ( р и с .  1 2 ) .

С н и ж е н и е  ш у м а  б о к о в о й  к р о м к и  з а к р ы л к а  с  

п о м о щ ь ю  з а к о н ц о в о к  я в л я е т с я  д о в о л ь н о  и з в е с т 

н ы м  с п о с о б о м  | 2 | ,  о д н а к о  в  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  

з а к о н ц о в к а  у с т а н а в л ш и л а с ь  л и б о  н а  с т о р о н е  н о д -  

ж а т и я ,  л и б о  н а  с т о р о н а х  р а з р е ж е н и я  и  п о д ж а т и я  о д 

н о в р е м е н н о .  И с с л е д о в а н и й ,  г д е  з а к о н ц о в к а  б о к о -  

в о й  к р о м к и  з а к р ы л к а  у с т а н а в л и в а е т с я  н а  с т о р о н е  

р а з р е ж е н и я ,  д о в о л ь н о  м а л о  1 1 6 | ;  п р и  э т о м  о н и  д е 

м о н с т р и р у ю т  в ы с о к у ю  э ф ф е к т и в н о с т ь  т а к о й  г е о 

м е т р и и  з а к о н ц о в к и  с т о ч к и  з р е н и я  с н и ж е н и я  ш у м а .  

В  р е з у л ь т а т е ,  в  н а с т о я щ е м  и с с л е д о в а н и и  б ы л о  п р и 

н я т о  р е ш е н и е  у с т а н а в л и в а т ь  з а к о н ц о в к у  н а  с т о р о н у  

р а з р е ж е н и я  ( р и с .  1 2 ) .

Д л я  о б е и х  к о н ф и г у р а ц и й  к р ы л а  ( б а з о в о й  и  с  

у с т а н о в л е н н о й  з а к о н ц о в к о й )  б ы л и  п р о в е д е н ы  а к у 

с т и ч е с к и е  и з м е р е н и я  у з к о п о л о с н ы х  с п е к т р о в  и  л о 

к а л и з а ц и я  и с т о ч н и к о в  ш у м а  с  п о м о щ ь ю  м е т о д а  

б и м ф о р м и н г а .  В  к а ч е с т в е  п р и м е р а  р а б о т ы  з а к о н 

ц о в к и  н а  р и с .  1 3  п р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  э к с п е р и 

м е н т о в  д л я  с к о р о с т и  н а б е г а ю щ е г о  п о т о к а  6 0  м / с  и  

г е о м е т р и ч е с к о г о  у г л а  а т а к и  к р ы л а  4 °  д л я  т р е т ь о к -  

т а в н о й  п о л о с ы  8 0 0 0  Г ц .  И з  к а р т ы  л о к а л и з а ц и и  и с 

т о ч н и к о в  ( р и с .  1 3 а )  в и д н о ,  ч т о  н а  б о к о в о й  к р о м к е  

з а к р ы л к а  д е й с т в и т е л ь н о  н а х о д и т с я  и н т е н с и в н ы й  

и с т о ч н и к  з в у к а  ( —7 3  д Б ) .  В л и я н и е  з а к о н ц о в к и  в е д е т  

к  с н и ж е н и ю  а м п л и т у д ы  э т о г о  и с т о ч н и к а  д о  6 5  д Б  и  к  

п р о я в л е н и ю  н а  к а р т е  л о к а л и з а ц и и  т е х  и с т о ч н и к о в  

ш у м а  в  о б л а с т и  п р е д к р ы л к а  ( р и с .  1 3 6 ) ,  к о т о р ы е  п р и  

н а л и ч и и  с и л ь н о г о  и с т о ч н и к а  н а  б о к о в о й  к р о м к е  

з а к р ы л к а  н а х о д и л и с ь  в н е  и л и  н а  к р а ю  д и н а м и ч е 

с к о г о  д и а п а з о н а  м и к р о ф о н н о й  р е ш е т к и .  Э т и  р е 

з у л ь т а т ы  д е м о н с т р и р у е т  э ф ф е к т и в н о с т ь  п р е д л о 

ж е н н о й  з а к о н ц о в к и  д л я  с н и ж е н и я  ш у м а  б о к о в о й  

к р о м к и  з а к р ы л к а .

З А К Л Ю Ч Е Н И Е

В  а э р о д и н а м и ч е с к о й  т р у б е  с  з а г л у ш е н н о й  р а б о 

ч е й  ч а с т ь ю  D N W - N W B  п р о в е д е н ы  а к у с т и ч е с к и е  

и с с л е д о в а н и я  б о л ь ш е р а з м е р н о й  м о д е л и  к р ы л а  с а 

м о л е т а  с  э л е м е н т а м и  м е х а н и з а ц и и  в  п о с а д о ч н о й  

к о н ф и г у р а ц и и .  В  р е з у л ь т а т е  в п е р в ы е  в  о т е ч е с т в е н 

н о й  п р а к т и к е  п о л у ч е н ы  д а н н ы е  п о  ш у м у  о б т е к а н и я
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м е х а н и з а ц и и  к р ы л а  п р и  ч и с л а х  Р е й н о л ь д с а ,  б л и з 

к и х  к  н а т у р н ы м .

О д н и м  и з  о с н о в н ы х  р е з у л ь т а т о в  и с п ы т а н и й  в  

D N W - N W B  я в л я е т с я  э к с п е р и м е н т а л ь н о е  о п р е д е 

л е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  п е р е с ч е т а  и з м е р е н н ы х  д а н 

н ы х  н а  н а т у р у  и  в о з м о ж н о с т ь  о ц е н к и  ш у м а  к р ы л а  

с а м о л е т а  в  т р е т ь е й  к о н т р о л ь н о й  т о ч к е .  Т а к и м  о б р а 

з о м ,  в  р е з у л ь т а т е  п р о в е д е н н ы х  э к с п е р и м е н т о в  п о 

л у ч е н ы  д а н н ы е ,  п о з в о л я ю щ и е  д а т ь  д о с т о в е р н у ю  

к а р т и н у  ш у м а  к р ы л а  д л я  о ц е н к и  е г о  в к л а д а  в  ш у м  

н а  р е ж и м е  з а х о д а  н а  п о с а д к у  д л я  с о в р е м е н н о г о  с а 

м о л е т а  с  о т н о с и т е л ь н о  т и х и м и  д в и г а т е л я м и .  И н т е 

р е с н о  о т м е т и т ь ,  ч т о  в  с п е к г р е  ш у м а  о б т е к а н и я  

к р у п н о м а с ш т а б н о й  м о д е л и  к р ы л а  п р и с у т с т в у ю т  

т о н а л ь н ы е  к о м п о н е н т ы ,  о б ы ч н о  а с с о ц и и р у е м ы е  с  

м а л о м а с ш т а б н ы м и  э к с п е р и м е н т а м и  п р и  м а л ы х  

ч и с л а х  Р е й н о л ь д с а .

Д р у г и м  в а ж н ы м  р е з у л ь т а т о м  п р о в е д е н н ы х  и с 

с л е д о в а н и й  с т а л и  л о к а л и з а ц и я  и  р а н ж и р о в а н и е  

и с т о ч н и к о в  ш у м а  о б т е к а н и я  к р ы л а  в  р а з л и ч н ы х  

п о л о с а х  ч а с т о т .  Д л я  о д н о г о  и з  в а ж н ы х  и с т о ч н и 
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