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ВВЕДЕНИЕ
Шум шасси является важным источником шу­

ма обтекания элементов конструкции планера 
при заходе самолета на посадку 11—3), и, следова­
тельно, разработка методов его снижения необхо­
дима для обеспечения самолетами ужесточаю­
щихся сертификационных норм по шуму на мест­
ности. Методы снижения шума шасси включают, 
среди прочих, обтекатели, разделительные пласти­
ны, вдув потока |4) и плазменные актуаторы [5].

Данная работа посвящена экспериментально­
му исследованию влияния формы обтекаемых 
поверхностей плохообтекаемых тел (стойки, ко­
лесные тележки) на генерацию шума отрывным 
потоком. Подробно рассматривается способ, 
предложенный авторами в [6—8) для снижения 
шума цилиндра и применяемый здесь к маломас­
штабным (1 : 10) реалистичным моделям шасси. 
Этот способ основан на идее уменьшения шума 
цилиндрической стойки за счет полезной интер­
ференции источников турбулентного следа и на­
веденных ими отраженных источников, реализу­
емой с  помощью изменения геометрической 
формы стоек/подпорок. Эффект снижения шума 
достигается за счет размещения жесткой поверх­
ности с  малой или нулевой кривизной в зоне от­
рыва потока вблизи квадрупольных источников 
шума следа |9). Особое внимание уделяется шуму

от колесной тележки шасси, которая была иден­
тифицирована как важный и даже основной ис­
точник шума шасси ) 10, 11).

В качестве способов снижения шума шасси 
помимо срезанной формы для основной стойки 
рассматривались другие модификации задней по­
верхности основной стойки (призматическая, 
треугольная и т.д.), а такж е расположение плос­
ких пластинок вниз по потоку от основной стой­
ки. Исследуемые маломасштабные модели явля­
ются упрощенными моделями шасси среднема­
гистрального пассажирского самолета, и хотя они 
и не предполагают воспроизведение мелких эле­
ментов реальных шасси, их можно рассматривать 
как достаточно реалистичные для исследования 
того, работают ли упомянутые выше способы 
снижения шума обтекания простейших тел для 
комбинации тел сложных геометрий и следует ли 
эти способы переносить на большие масштабы.

Рассмотрено также влияние угла рысканья 
шасси (например, из-за бокового ветра) на спо­
собность снижения шума для исследуемых спосо­
бов. С  физической точки зрения можно ожидать, 
что ненулевой угол рысканья приведет к суще­
ственному ухудшению эффективности рассмат­
риваемых технологий снижения шума, что делает 
необходимым экспериментальное исследование 
и оценку данного эффекта.
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Рис. 1. Модели шасси в акустической заглушенной 
камере с потоком АК-2 ЦАГИ.

ЭКСПЕРИМ ЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 
И ГЕОМ ЕТРИЯ МОДЕЛЕЙ

Испытания проводились в заглушенной каме­
ре с потоком АК-2 ЦАГИ. АК-2 является заглу­
ш енной установкой с открытым рабочим конту­
ром для исследования шума струи и шума обтека­
ния. Поток истекает в заглушенную камеру, 
имеющую размеры 9.6 х 5.5 х 4.0 м. Стены заглу­
шенной камеры облицованы акустическими по­
лиуретановыми клиньями, обеспечивающими 
отклонение от условий свободного поля не более 
1 дБ  в рабочей полосе частот 200—20000 Гц для 
звуковых волн с интенсивностью не более 160 дБ.

Общий вид экспериментальной установки при 
испытаниях моделей шасси приведен на рис. 1. 
Модель шасси устанавливалась на плоской пла­
стине, расположенной на линии кромки сопла. 
Сопло имело диаметр 40 см, расстояние между 
положением модели и кромкой сопла составляло 
40 см , так что модель была расположена в основ­
ном в слаботурбулизированном потоке (турбу­
лентность е* -  0.5%).

Акустические измерения проводились с помо­
щью 12 микрофонов Уг Bruel & Kjaer4189 с предуси­
лителями 2669 (частотный диапазон 40 Гц—25.6 кГц, 
чувствительность 50 мВ/П а). Сбор и обработка 
данных осуществлялись с помощью 20-каналь­
ной системы Bruel & Kjaer PULSE 3560D. Калиб­
ровка микрофонов выполнялась с  помощью пи- 
стонфона Bruel & Kjaer 4228. М икрофоны распо­
лагались в двух плоскостях по направлению вдоль 
потока: сбоку от шасси и в направлении под шас­
си, образуя азимутальную и полярную решетки 
(так как в экспериментах в АК-2 ЦАГИ модель 
шасси устанавливалась колесной тележкой вверх, 
микрофоны для измерений шума в направлении 
под шасси физически располагались в верхней

полуплоскости). Эти решетки позволяли иссле­
довать эффективность снижения шума в двух 
главных направлениях одновременно. Схема рас­
положения микрофонов относительно модели 
шасси приведена на рис. 2.

Акустические измерения выполнялись для не­
скольких модификаций шасси с целью определе­
ния влияния этих модификаций на уровни шума 
в дальнем поле. М одификации маломасштабной 
(1 : 10) модели 4-колесного основного шасси вклю­
чали в  себя различные формы задней кромки ос­
новной стойки шасси (рис. За, 36) и установку обте­
кателя на колесную тележку шасси (рис. Зв, Зг).

Различные реализации способа снижения шу­
ма показаны на рис. 4: базовый случай (круглая 
форма основной стойки), стойка в виде усечен­
ного цилиндра (здесь и далее — стойка со  скосом), 
стойка с плоской, трапециевидной и треугольной 
задними кромками. Кроме того, на рис. 4а пока­
заны варианты снижения шума с помощью плос­
кой пластинки, установленной вблизи основной 
стойки шасси на различных расстояниях: 0 , 0.1 г 
или 0.2г, где г — радиус основной стойки (с иллю­
стративными целями плоская пластинка на схеме 
показана немного толще, по сравнению с  радиу­
сом основной стойки, чем в реальных моделях). 
Модели шасси и пластинки были изготовлены из 
металла, модификации задней кромки и обтека­
тель — из пластика с  помощью 3D печати.

Были также выполнены испытания с  моделью 
шасси, у которой снята колесная тележка 
(рис. 5а). Кроме того, были выполнены акустиче­
ские испытания других типов маломасштабных 
(1 : 10) моделей шасси, помимо описанного выше 
4-колесного основного шасси; а  именно, были про­
ведены измерения шума для основного 2-колесного 
и носового 2-колесного шасси (рис. 56, 5в).

Для оценки влияния различных параметров 
потока на шум шасси, испытания проводились 
при различных скоростях потока (50, 60 и 70 м/с) 
и углах рысканья (+5°, 0° и —5°). Значение для уг­
ла рысканья 5° было выбрано, с  одной стороны, 
как верхняя оценка допустимого эффекта боко­
вого ветра при сертификации самолета по шуму 
на местности, и с другой стороны, как угол, до­
статочно маленький для того, чтобы не поменять 
значительным образом среднее течение, так что 
модификации задней части основной стойки 
шасси находятся внутри зоны отрыва за основной 
стойкой [9).

Таким образом, в ходе данной эксперимен­
тальной работы было исследовано влияние боль­
шого количества параметров на шум шасси и про­
анализирована их эффективность с  точки зрения 
снижения шума. Параметры, изменявшиеся вхо-
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Рис. 2. Схема расположения микрофонов при измерении моделей шасси в ЛК-2 ЦАГИ: (а) вид сверху, азимутальная 
микрофонная решетка (микрофоны № 1—№ 6); (6) вид сбоку, полярная микрофонная решетка (микрофоны № 7—№ 12).

(а) (б) (в) (г)

Рис. 3. (а) Модель шасси с различными модификациями задней кромки, (б) 3D модели исследованных накладок на 
основную стойку шасси, все накладки имеют одинаковую площадь омываемой поверхности, (в) фотография модели 
шасси и обтекателя, (г) модель шасси с установленным обтекателем.

де акустических испытаний маломасштабных мо­
делей шасси вА К -2  ЦАГИ, приведены в таблице.

ЭКС П ЕРИ М ЕН ТА Л ЬН Ы Е РЕЗУЛЬТАТЫ

Прежде всего была проведена проверка фоно­
вого шума. Ш ум, создаваемый потоком в отсут­
ствие модели шасси, но при наличии пластины, 
на которую устанавливается шасси, сравнивался

с шумом при наличии установленной модели 
шасси — см. рис. 6. Как видно из рисунка, шум 
шасси значительно больше, чем фоновый шум во 
всем диапазоне частот для направпения сбоку от 
шасси и в диапазоне частот больше -5 0 0  Гц для 
направления снизу от шасси. Этот вывод спра­
ведлив для всех точек наблюдения (рис. 2) и ис­
следованных скоростей потока.
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Рис. 4. Различные модификации геометрии основной 
стойки шасси.

Изрезанность спектров шума шасси для на­
правления снизу от шасси (рис. 66) может быть 
связана с  эффектом отражения звука от пласти­
ны, на которой устанавливалась модель шасси, и 
последующей интерференцией прямого и отра­
женного акустических сигналов 113].

В дальнейшем для всех узкополосных спек­
тров была выполнена поправка на фоновый шум, 
под которым понимался шум потока в отсутствие 
шасси (но при наличии пластины). Поправка 
применяется к измеренным данным, если уро­
вень фонового шума LB по крайней мере на 3 дБ 
ниже общего измеренного уровня шума Lj. Если 
общий уровень шума превышает фоновый шум 
меньше, чем на 3 дБ , эта поправка вносит слиш ­
ком большие ош ибки, и в этом случае истинный 
уровень источника шума не может быть восста­
новлен из экспериментальных данных. Матема­
тически, поправка выражается соотношением

Z. = 10lg(lo'''IO-10 1*'"’),
если L f — LB > 3.0 дБ ,

где L  — скорректированный уровень шума вдеци- 
белах.

Стоит также отметить, что для всех приведен­
ных на рис. 6 моделей шасси высокочастотная 
часть спектра шума (частоты выше 3500—4000 Гц) 
практически идентична. Это может быть связано 
с тем , что она определяется маломасштабными 
элементами шасси, которые для всех трех рас­
сматриваемых моделей шасси максимально у про­
щены и, как следствие, близки друг к другу.

Влияние скорости набегающего потока на 
спектры шума шасси показано на рис. 7 для мик­
рофона №  1 (направление сбоку от шасси) для мо­
дели 4-колесного основного шасси (модель А). 
Видно, что максимум спектра с увеличением ско­
рости потока смещается в сторону ббльших ча­
стот, что свидетельствует о масштабировании 
данного механизма шума по числу Струхаля St 
(St = fD /К г д е /— частота звука, D — характерный 
геометрический размер модели, V  — скорость на­
бегающего потока). Однако в области высоких 
частот (выше 700—1000 Гц) с ростом скорости 
увеличивается только амплитуда спектра, но 
сдвига по частоте не происходит, что соответству­
ет масштабированию по числу Гельмгольца Не 
(Н е =  2nfD/c0, где с0 — скорость звука).

На рис. 8 представлены результаты масштаби­
рования спектров шума для модели основного 4- 
колесного шасси по числу Гельмгольца в соответ­
ствии с выражением

для двух значений п: 6 и 7. Здесь Lx  — отмасшта- 
бированный уровень шума в д Б , — референс- 
ная скорость потока (в данной работе она полага­
лась равной 70 м /с), п — показатель степенной зави­
симости уровня шума от скорости потока р  ~  Vх. 
Видно, что хотя в обоих случаях расхождения 
между отмасштабированными спектрами доста­
точно небольшие, в области средних и высоких

Рис. 5. Фотография модели (а) основного шасси со снятой колесной тележкой; (б) 2-колесного основного, (в) 2-ко­
лесного носового шасси.
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Таблица 1. Список параметров при испытаниях мало­
масштабных моделей

№ Параметр Значения параметра

1 Тип шасси — основное 4-колесное (А)
— основное 2-колесное (Б)
— носовое 2-колесное (В)

2 Скорость потока 50, 60 и 70 м/с
3 Угол рысканья +5°, 0° и -5°

4 Колесная тележка -установлена 
— снята

5 Модификация 
основной стойки

— базовая стойка 
(без модификаций)
— стойка со скосом
— треугольная насадка на 
заднюю кромку
— трапециевидная насадка 
на заднюю кромку
— плоская насадка на зад­
нюю кромку

6 Плоская пластинка 
вниз по потоку 
от основной стойки

— установлена на расстоя­
нии 0, 0.1ги 0.2г
— отсутствует

7 Обтекатель — установлен
— снят

частот лучшее совпадение спектров дает масшта­
бирование по числу Гельмгольца при п = 7. Ана­
логичный вывод был получен и для других мик­
рофонов. Это заключение соответствует резуль­
татам [ 12, 13].

Приведенные выше спектры были получены 
для полной модели 4-колесного основного шасси 
с  установленной колесной тележкой. Однако 
представляет интерес сравнить эти результаты со

спектрами шума шасси со снятыми колесами, 
чтобы оценить относительный эф ф ект влияния 
колес на шум шасси. Такое сравнение приведено 
на рис. 9. Видно, что установка колес приводит к 
увеличению шума в  области частот 1—7 кГц и 
практически не влияет на шум в  низкочастотном 
диапазоне (200 Гц— 1 кГц). Это означает, что в 
низкочастотной области, включающей максимум 
в спектре всего шасси (частоты 500—700 Гц), шум 
шасси определяется обтеканием основной стой­
ки, способы снижения шума для которой отлича­
ются от способа снижения для колесной тележки.

Перейдем теперь к рассмотрению способов 
снижения шума шасси. На рис. 10 показаны спек­
тры шума основного 4-колесного шасси для двух 
способов снижения шума: скос основной стойки 
шасси и обтекатель. Скос стойки эффективно 
снижает шум в области максимума спектра дтя 
направления сбоку от шасси (микрофон №  1) и 
практически не влияет на шум для направления 
вниз от шасси (микрофон №  7). В свою очередь 
обтекатель дает снижение шума в области высо­
ких частот (больше 2 кГц), то есть в той области 
частот, где установка колес приводит к усилению 
шума (см. рис. 9). При этом в области низких ча­
стот, включая максимум шума шасси, обтекатель 
может вызвать даже некоторое усиление шума. 
Таким образом, эти два способа снижения шума 
шасси представляются взаимодополняющими.

Как уже отмечалось выше, одна из задач дан­
ного исследования состояла в проверке работо­
способности метода снижения шума на основе 
плоской задней поверхности у стойки шасси при 
наличии ненулевого угла рысканья. Соответству­
ющее сравнение проведено на рис. 11 для спек­
тров шума модели 4-колесного основного шасси 
при двух углах рысканья: —5° и +5°.

SPL, дБ

/.ГЦ /.ГЦ

Рис. 6. Сравнение узкополосных спектров шума шасси и фонового шума, скорость потока 70 м/с: (а) микрофон № 1, 
(б) микрофон № 7. Черная кривая — фон, светло-серая — шум модели А, серая — шум модели Б, темно-серая — шум 
модели В (А, Б, В — см. таблицу, п. 1).
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SPL, дБ

Рис. 7. Спектр шума для модели основного 4-колес­
ного шасси для микрофона № 1 при различных ско­
ростях набегающего потока: 50 м/с (черная кривая),
60 м/с (серая кривая) и 70 м/с (светло-серая кривая).

Приведенные на рис. 11 спектры показывают, 
что при данных углах рысканья эффективность 
снижения шума с помощью скоса стойки шасси 
аналогична ситуации с нулевым углом рысканья: 
для направления сбоку от шасси стойка со скосом 
дает снижение в максимуме спектра шума при 
обоих углах рысканья (для направления вниз от 
шасси скос стойки не оказывает влияния на шум 
шасси, как и для базового случая без угла рыска­
нья, и на рис. 11 не приводится). Таким образом, 
можно сделать важный вывод о работоспособности 
метода снижения шума шасси с помощью скоса 
стойки и при наличии малого угла рысканья.

Рассмотрим теперь описанные выше эффекты 
снижения шума шасси на других микрофонах. 
Для оценки величины снижения шума будем рас­
сматривать выражение

A  =  A nod — A e f  •

где Llc(— общий уровень шума в децибелах для ба­
зовой модели ш асси, a L mod — общий уровень шу­
ма для модифицированной модели шасси. Под 
общим уровнем шума здесь понимается шум в по­
лосе частот, где шум шасси по крайней мере на 
3 дБ превышает фоновый шум (см. рис. 6). На­
правленность величины А от угла наблюдения для 
модели 4-колесного основного шасси со скосом 
стойки приведена на рис. 12 для различных ско­
ростей потока.

Для полярной микрофонной решетки скос 
стойки приводит к незначительному изменению 
общего уровня шума как  в конфигурации с  коле­
сами, так и без них, находящемуся в пределах точ­
ности акустического эксперимента. Заметный и 
устойчивый эффект снижения шума при моди­
фикациях стойки шасси проявляется только в на­
правлении азимутальной решетки, поэтому при­
водятся данные только в этом направлении.

Стоит также обратить внимание на то обстоя­
тельство, что в отсутствие колес скос стойки шас­
си приводит к монотонному увеличению А (вели­
чины снижения шума шасси) во всем диапазоне 
рассмотренных углов (рис. 12а), тогда как при на­
личии колес не только эффект снижения шума 
ослабевает, но и теряется монотонная зависи­
мость от скорости (рис. 126). Это связано с тем 
фактом, что по мере увеличения скорости потока 
шум обтекания колес также возрастает, так что 
снижение шума в максимуме спектра за счет ско­
са стойки компенсируется увеличением шума ко­
лес в диапазоне средних и высоких частот (см. 
рис. 9).

Эффективность других модификаций задней 
кромки основной стойки шасси с точки зрения 
снижения шума показана на рис. 13 для различ­
ных скоростей набегающего потока. Стоит отме­
тить, что плоская насадка продемонстрировала 
даже большую величину снижения шума, чем

/ .  Гц / ,  Гц

Рис. 8. Результаты масштабирования спектров шума для модели основного 4-колесного шасси для микрофона № I: 
(а) п = 6, (б) п = 7.
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Рис. 9. Спектры шума модели основного 4-колесного шасси при скорости потока 70 м/с: (а) микрофон № 1, (6) мик­
рофон № 7. Черная кривая — фоновый шум (пластина без шасси), серая — шасси без колес, светло-серая — шасси с 
колесами.

SPL, дБ (а) SPL, дБ ( б )

/.П д / Г ц

Рис. 10. Спектры шума модели основного 4-колесного шасси при скорости потока 70 м/с: (а) микрофон № I, (б) мик­
рофон № 7. Черная кривая — фон, светло-серая — базовая модель шасси, серая — стойка со скосом, темно-серая — шас­
си с обтекателем.

200 500 1000 2000 5000 10000 20000 200 500 1000 2000 5000 10000 20000
/  Гц / ,  Гц

Рис. 11. Спектры шума модели основного 4-колесного шасси при скорости потока 70 м/с, микрофон № 1. Черная кри­
вая — фоновый шум, светло-серая — базовая модель шасси, темно-серая — модель со скосом стойки, (а) Угол рысканья —5°, 
(б) угол рысканья +5°.
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Рис. 12. Влияние скоса основной стойки для различных скоростей потока на шум шасси А для угла рысканья 0° с ис­
пользованием азимутальной микрофонной решетки; (а) со снятыми колесами, (б) с установленными колесами.
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Рис. 13. Влияние различных модификаций стойки на шум шасси А при наличии колес и угле рысканья 0° для скорости 
(а) 50, (б) 60, (в) 70 м/с.

простой скос стойки шасси, тогда как треуголь­
ная насадка привела, наоборот, к увеличению 
уровня шума. Трапециевидная насадка практиче­
ски не повлияла на общие уровни шума модели 
шасси. Полученные результаты подтверждают

работоспособность метода снижения шума шасси 
с помощью формирования плоской поверхности 
в районе задней части стойки даже для реали­
стичных моделей шасси. Эти выводы остаются 
справедливыми и при ненулевых углах рысканья.
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Рис. 14. Влияние установки пластинок с тыльной стороны стойки шасси на шум для модели Л при угле рысканья 0°. 
Черная кривая — стойка со скосом, темно-серая — пластинка на расстоянии от стойки 0.1г, светло-серая — пластинка 
на расстоянии от стойки 0.2г, (а) со снятыми колесами, (б) с устаноатенными колесами.

Влияние плоских пластинок, установленных 
за стойкой вниз по потоку, показано на рис. 14. 
Видно, что установка пластинок также приводит 
к снижению шума ш асси, однако их эффект 
меньше, чем эф ф ект скоса стойки.

Влияние обтекателя продемонстрировано на 
рис. 15, где показаны зависимости величины А  от 
угла наблюдения для модели 4-колесного основ­
ного шасси с обтекателем для различных скоро­
стей потока (полярная микрофонная решетка). 
В направлении сбоку от шасси (азимутальная мик­
рофонная решетка) обтекатель приводит к неболь­
шом}' увеличению шума, сравнимому с точностью 
акустического эксперимента, тогда как в направле­
нии вниз от шасси имеет место устойчивый эффект 
снижения шума, который практически не зависит 
от скорости потока.

На рис. 16 проведено сравнение эффективно­
сти снижения шума для плоской насадки на стой­
ку ш асси, являющуюся наилучшим из рассмот­
ренных решений снижения шума основной стой-

0, град
80 90 100 ПО 120 130 140 150

- 0.2 - 
- 0 .6  - 

■§ - 1 0  -

Рис. 15. Влияние обтекателя для различных скоро­
стей потока на шум шасси А для угла рысканья 0°, по­
лярная микрофонная решетка.

ки, и для обтекателя тележки. Видно, что оба 
метода действительно обеспечивают снижение 
шума в соответствующих направлениях и тем са­
мым взаимно дополняю т друг друга.

Следует отметить, что способность рассмот­
ренных в работе методов снижать шум при нали­
чии угла рысканья говорит о том , что их можно 
использовать не только дтя  основной стойки, но 
и для других частей шасси, таких как цилиндры 
уборки—выпуска и др. Течение вокруг этих частей 
шасси может быть довольно сложным, но резуль­
таты данного исследования показывают, что ме­
тод плоской задней поверхности цилиндра при­
ведет к снижению шума (и , по крайней мере, не 
приведет к его усилению) даже для сложных тече­
ний. Таким образом, представляется интересным 
исследовать данный метод для крупномасштаб­
ных детализированных моделей шасси, где кон­
цепция усеченного цилиндра применяется не 
только к основной стойке, но и к другим частям 
шасси.

ВЫВОДЫ

Получено, что рассматриваемые способы мо­
дификации элементов шасси приводят к сниже­
нию общего уровня шума для моделей как с  коле­
сами, так и без них. Обнаружено, что эфф ект со­
храняется и при наличии небольшого угла 
рысканья. Результаты экспериментального ис­
следования показывают, что метод снижения шу­
ма основной стойки является устойчивым и эф ­
фективным для снижения шума маломасштаб­
ных моделей и, следовательно, может быть 
опробован для применения на крупномасштаб­
ных моделях шасси. Данный метод также может 
применяться к другим цилиндрическим частям 
шасси, таким как цилиндры уборки—выпуска.
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Рис. 16. Сравнение влияния одновременно установленных обтекателя и скоса основной стойки на шум шасси А для 
угла рысканья 0° и скорости потока 70 м/с. (а) Азимутальная микрофонная решетка; (б) полярная микрофонная ре­
шетка.

Показано, что использование обтекателей колес­
ной тележки и изменение формы стойки являют­
ся дополняю щ ими друг друга способами сниже­
ния шума, эффективными в совокупности во всех 
направлениях и во всем диапазоне частот.

Результаты данной работы подтверждают ос­
новную идею метода снижения шума [9], осно­
ванную на размещении твердой поверхности с ну­
левой кривизной (вместо искривленных твердых 
поверхностей) вблизи квадрупольных источников 
шума в тыльной части плохообтекаемого тела.

Работа выполнена при частичной финансовой 
поддержке гранта М инистерства науки и высше­
го образования РФ  №  075-11-2018-234, уникаль­
ный идентификатор RFM EFI 62718X0004.
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