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Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

ñïðîåêòèðîâàííîãî âèíòî-êîëüöåâîãî äâèæèòåëÿ. Îöåíèâàþòñÿ çíà÷åíèÿ óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ

â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà âíå îáëàñòè êîíâåêòèâíîãî ïîòîêà. Äëÿ îöåíêè àêóñòè÷åñêîé

ýôôåêòèâíîñòè ïðîâîäÿòñÿ çàìåðû êàê ñïðîåêòèðîâàííîãî âèíòî-êîëüöåâîãî äâèæèòåëÿ, òàê è åãî

êîíñòðóêöèè áåç èñïîëüçîâàíèÿ âíåøíåãî âîçäóøíîãî êîëüöà, òî åñòü èñêëþ÷èòåëüíî âîçäóøíîãî

âèíòà. Çíà÷åíèÿ óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ èçìåðÿþòñÿ ñ èçìåíåíèåì åãî ñêîðîñòè âðàùåíèÿ è óãëà

óñòàíîâêè ëîïàñòåé, ÷òî äà¼ò âîçìîæíîñòü îöåíèòü èçìåíåíèå àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè äèíàìè÷åñêîì

óïðàâëåíèè ðåæèìîì ðàáîòû. Èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå âîçäóøíîãî êîëüöà âìåñòå ñ

âîçäóøíûì âèíòîì ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòü àýðîàêóñòè÷åñêîå ïîëå è ïîâûñèòü àêóñòè÷åñêóþ

ýôôåêòèâíîñòü äâèæèòåëÿ â öåëîì. Íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîå ñíèæåíèå øóìà ïðè ðàáîòå ïðîïåëëåðà

è îöåíèâàåòñÿ ñíèæåíèå çíà÷åíèÿ óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû

ïîäòâåðæäàþò ýôôåêòû, ïîëó÷åííûå ðàíåå â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ âèíòî-êîëüöåâîãî äâèæèòåëÿ, à òàêæå

ãèïîòåçû, ïðèíÿòûå íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ.
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Abstract

The paper presents an experimental study of the aeroacoustics of the developed impeller propulsion

device. The values of the sound pressure level at di�erent points in space outside the convective �ow are

considered. To evaluate the acoustic e�ciency, measurements are made of both the designed impeller and

its design without the use of an external air ring, i.e. only the propeller. The sound pressure level values are

measured with changing its rotation speed and blade angle, which makes it possible to evaluate the acoustic �eld
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change under dynamic control of the operation mode. A noticeable reduction in noise during impeller operation

is observed and a reduction in the sound pressure level is estimated. The experimental results con�rm the e�ects

obtained in early numerical calculations, as well as the hypotheses adopted at the design stage.
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Ââåäåíèå

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îãðîìíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷àþò áåñïèëîòíûå
ëåòàòåëüíûå àïïàðàòû (äàëåå ÁËÀ) ìóëüòèêîïòåðíîãî òèïà. Îíè øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ
äëÿ àýðîôîòîñúåìêè, íàïðèìåð äëÿ ìîíèòîðèíãà çåìåëü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî
íàçíà÷åíèÿ, âîäíûõ è ëåñíûõ ìàññèâîâ, ìàðêøåéäåðñêèõ ðàáîò íà ãîðíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ,
ðàçëè÷íûõ ïðîìûøëåííûõ îáúåêòàõ, â ïîèñêîâûõ è àðõåîëîãè÷åñêèõ ðàáîòàõ. Òàêæå
ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì èñïîëüçîâàíèÿ ÁËÀ ÿâëÿåòñÿ ïåðåâîçêà ãðóçîâ ðàçëè÷íîé
ìàññû è íàçíà÷åíèÿ, â òîì ÷èñëå â óñëîâèÿõ ãîðîäñêîé ñðåäû. Â ñâÿçè ñ ýòèì âàæíîé
ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ ýêîëîãè÷åñêèé àñïåêò èõ èñïîëüçîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè, íàèáîëåå îñòðîé
ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåííîå øóìîîáðàçîâàíèå ÁËÀ, êîòîðîå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü
íå óäîâëåòâîðÿåò ñòðîãèì íîðìàì ïî øóìó äëÿ ÁËÀ ñ ìàññîé ïîëåçíîé íàãðóçêè
îò 20 êã, òî åñòü äëÿ íàèáîëåå âîñòðåáîâàííûõ ðàçìåðîâ äëÿ ãðóçîïåðåâîçîê.
Ïðîåêòèðîâàíèå æå òðàíñïîðòíûõ ÁËÀ ïî òèïó àýðîòàêñè ïîäðàçóìåâàåò åù¼ áîëåå
âûñîêîå èçëó÷åíèå øóìà, ÷òî ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàåò èõ ðàçðàáîòêó íà ñåãîäíÿøíèé
äåíü.

Ñîâðåìåííûå òðàíñïîðòíûå è ãðóçîâûå ÁËÀ â ïîëíîé ìåðå ñòàëêèâàþòñÿ ñ
äàííûìè ïðîáëåìàìè, îò÷åãî ïî áîëüøåé ÷àñòè èõ ïðèìåíåíèå âáëèçè è âíóòðè ãîðîäñêîé
ñðåäû íåâîçìîæíî è òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ âëîæåíèé â ñïåöèàëüíóþ èíôðàñòðóêòóðó.
Óëó÷øåíèå àêóñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñèëîâûõ óñòàíîâîê îòêðûëî áû ïóòü ê øèðîêîìó
ïðèìåíåíèþ ÁËÀ â óñëîâèÿõ ãîðîäñêîé ñðåäû, ÷òî ïîçâîëèëî áû ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü
ëîãèñòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ãîðîäîâ è íàñåëåííûõ ïóíêòîâ.

Ïîä óëó÷øåíèåì àêóñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ èëè ïîâûøåíèåì àêóñòè÷åñêîé
ýôôåêòèâíîñòè ïîäðàçóìåâàåòñÿ èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò
ñïîñîáíîñòü ðàçðàáîòàííîé êîíñòðóêöèè ñíèæàòü óðîâåíü øóìà, èçëó÷àåìûé ÂÊÄ. Â
ðàìêàõ äàííîãî îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ òàêèì ïîêàçàòåëåì ðàññìàòðèâàþòñÿ àêóñòè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè â îêðóæàþùåì äâèæèòåëü ïðîñòðàíñòâå.

1. Êîíñòðóêöèÿ âèíòî-êîëüöåâîãî äâèæèòåëÿ

Îñíîâíàÿ ðîëü â ñíèæåíèè øóìîãåíåðàöèè áåñïèëîòíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ
ñîñòîèò â àýðîàêóñòè÷åñêîì ñîâåðøåíñòâîâàíèè èõ ñèëîâîé óñòàíîâêè, ïîñêîëüêó èìåííî
îíè ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå èíòåíñèâíûì èñòî÷íèêîì àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ.

Â êà÷åñòâå ñèëîâîé óñòàíîâêè ÁËÀ îáû÷íî ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçäóøíûå âèíòû.
Èõ èñïîëüçîâàíèå ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ñõåìó ìóëüòèêîïòåðà, îòëè÷àþùóþñÿ ïðîñòîòîé
êîíñòðóêöèè, âîçìîæíîñòüþ ðåàëèçàöèè ðåæèìà âåðòèêàëüíîãî âçë¼òà è ïîñàäêè è
îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ.

Áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì âàðèàíòîì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå âîçäóøíîãî âèíòà
â ñîâîêóïíîñòè ñ âîçäóøíûì êîëüöîì, èìåþùèì àýðîäèíàìè÷åñêèé ïðîôèëü â ñâîåì
ñå÷åíèè. Ïðåäëîæåííàÿ êîíñòðóêöèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 1, ãäå Dâ � äèàìåòð
âîçäóøíîãî âèíòà, Dê � âíóòðåííèé äèàìåòð âîçäóøíîãî êîëüöà, L � ïðîäîëüíàÿ äëèíà
âîçäóøíîãî êîëüöà, à h � øèðèíà òîðöåâîãî çàçîðà ìåæäó êîíöîì ëîïàñòè è âíóòðåííåé
ñòåíêîé âîçäóøíîãî êîëüöà. Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàëñÿ âèíòî-
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êîëüöåâîé äâèæèòåëü ñ äèàìåòðîì âîçäóøíîãî âèíòà Dâ = 0,78 ì, h = 3,9 ìì, äëèíà
L = 0,469 ì, Dê = 0,7878 ì.

à) á) â)

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ âèíòî-êîëüöåâîãî äâèæèòåëÿ (à � âèä â ïëàíå; á � èçîìåòðè÷åñêèé
âèä, â � îñåâîå ñå÷åíèå)

Âîçäóøíîå êîëüöî ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ñêîðîñòü ïîòîêà â ïëîñêîñòè âðàùåíèÿ
âèíòà è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàñõîä âîçäóõà ÷åðåç îìåòàåìóþ âîçäóøíûì âèíòîì ïëîùàäü.
Âîçäóøíûé âèíò ðàñïîëîæåí â íàèáîëåå óçêîì ñå÷åíèè êàíàëà âîçäóøíîãî êîëüöà
è çà ñ÷¼ò ñâîåãî âðàùåíèÿ ïîçâîëÿåò ñîçäàòü öèðêóëÿöèþ ñêîðîñòè âîêðóã ïðîôèëÿ
êîëüöà. Ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ òÿãè äâèæèòåëÿ è çàìåòíîìó ñíèæåíèþ ìîìåíòà
ñîïðîòèâëåíèÿ âðàùåíèþ íà ëîïàñòÿõ âîçäóøíîãî âèíòà, ÷òî óâåëè÷èâàåò ïðîôèëüíûé
êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ (äàëåå ÊÏÄ) ëîïàñòåé.

Êîíñòðóêöèÿ âîçäóøíîãî êîëüöà êðàéíå ýôôåêòèâíî ðàáîòàåò
ñ âûñîêîíàãðóæåííûì âîçäóøíûì âèíòîì Ê184Â, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèì
çíà÷åíèåì òÿãè, ïðèâîäíîé ìîùíîñòè, à òàêæå íèçêèìè ãàáàðèòàìè. Ñîâîêóïíîñòü âèíòà
è êîëüöà îáðàçóåò åäèíóþ êîíñòðóêöèþ, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ âèíòî-êîëüöåâîé äâèæèòåëü
(äàëåå ÂÊÄ).

Â ïëàíå àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè äàííîãî
äâèæèòåëÿ ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ òÿãè âñåãî äâèæèòåëÿ íà íåêîòîðûõ ðåæèìàõ ïîë¼òà
â 1,5-2 ðàçà ïðè ñîïîñòàâèìîé ïðèâîäíîé ìîùíîñòè. Íåñìîòðÿ íà ýòî, äàííàÿ êîíñòðóêöèÿ
ïîêà íå ðàñïðîñòðàíåíà íà ÁËÀ â ñèëó íåîáõîäèìîñòè îáåñïå÷èâàíèÿ ýôôåêòèâíîãî äëÿ
íèõ ðåæèìà ïîë¼òà è ïîäáîðà íóæíîãî ïðîôèëÿ è êðóòêè ëîïàñòåé âîçäóøíîãî âèíòà.
Âîçäóøíîå êîëüöî òàêæå ìîæåò áûòü ïîëåçíî äëÿ ñíèæåíèÿ ãåíåðàöèè øóìà, ïîñêîëüêó
îíî íå òîëüêî ýêðàíèðóåò øóì, ñíèæàÿ åãî èíòåíñèâíîñòü â íåêîòîðûõ íàïðàâëåíèÿõ,
íî è òàêæå ïîçâîëÿåò ãàñèòü òóðáóëåíòíûå âèõðè, îáðàçóþùèåñÿ íà êîíöàõ ëîïàñòåé è
ÿâëÿþùèåñÿ òàêæå èñòî÷íèêàìè øèðîêîïîëîñíîãî øóìà.

Äàííàÿ êîíñòðóêöèÿ äâèæèòåëåé óæå ðàññìàòðèâàëàñü â ðàáîòàõ [1-4], ãäå
îöåíèâàëàñü èõ ýôôåêòèâíîñòü è ïðèìåíèìîñòü íà ãðóçîâîì ÁËÀ ïðè ðàçëè÷íûõ
ðåæèìàõ ïîë¼òà. Òàêæå îñîáóþ èññëåäîâàòåëüñêóþ ãëóáèíó ïîëó÷èëè ìåòîäû
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âðàùåíèÿ ÂÊÄ [5-11] è âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÂÊÄ, âêëþ÷àÿ ñõåìó âîçäóøíîãî âèíòà â ñîñòàâå äâèæèòåëÿ,
íà åãî àýðîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà.

×èñëåííî îöåíèâàëîñü è àýðîàêóñòè÷åñêîå ïîëå ïðè ðàáîòå ÂÊÄ [12-15].
Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé êîíñòðóêöèè ÂÊÄ â ðàáîòå [13] ÷èñëåííûì ðàñ÷åòîì ñ
ïðèìåíåíèåì àêóñòè÷åñêîé àíàëîãèè Ôîêñà Âèëüÿìñà-Õîóêèíãñà [16, 17] áûëè îïðåäåëåíû
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àýðîàêóñòè÷åñêîå ïîëå ïðè ðàáîòå ÂÊÄ è íàïðàâëåííîñòü øóìà.

Â êëàññè÷åñêèõ ðàáîòàõ, øóì âðàùåíèÿ âîçäóøíîãî âèíòà ðàçäåëÿþò íà
ïîâåðõíîñòíûé øóì, âîçíèêàþùèé â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ íà ñðåäó ñòàöèîíàðíûõ
îòíîñèòåëüíî ëîïàñòåé àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë, è íà îáú¼ìíûé øóì, âîçíèêàþùèé
âñëåäñòâèå ïåðèîäè÷åñêîãî âûòåñíåíèÿ ñðåäû îáú¼ìîì ëîïàñòåé ïðè èõ âðàùåíèè [18-19].
Òàêæå âûäåëÿþò óäàðíî-âîëíîâîé øóì, âîçíèêàþùèé ïðè âçàèìîäåéñòâèè óäàðíî-
âîëíîâûõ ñòðóêòóð, øóì âèáðàöèè ïîâåðõíîñòè ëîïàñòè, âèõðåâîé øóì, âûçâàííûé
ñðûâîì âèõðåé ñ îáòåêàåìûõ ïîâåðõíîñòåé, è äðóãèå ñîñòàâëÿþùèå. Ñ òî÷êè çðåíèÿ
ãàçîäèíàìèêè èñòî÷íèêîì øóìà ÿâëÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòü êîãåðåíòíûõ òóðáóëåíòíûõ
âèõðåé, êîòîðûå ãåíåðèðóþò àêóñòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ëèáî íà òâåðäûõ ïîâåðõíîñòÿõ,
íàïðèìåð íà ëîïàñòÿõ, ëèáî â àýðîäèíàìè÷åñêîì ñëåäå âîçìóùåííîãî ïîòîêà.

Â ñèëó òîãî, ÷òî ðåçóëüòàòîì ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ÿâëÿþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûå
ïîëÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ïîëíîñòüþ îïèñûâàþùèõ ôèçè÷åñêèé ïðîöåññ
ðàáîòû âîçäóøíîãî âèíòà è èíäóöèðóåìîãî èì ïîòîêà âî âñåõ òî÷êàõ ðàññìàòðèâàåìîãî
ïðîñòðàíñòâà, â çàäà÷àõ ãàçîäèíàìèêè îáû÷íî òàêàÿ êëàññèôèêàöèÿ øóìà íå èìååò
÷åòêîãî ðàçäåëåíèÿ. Îäíàêî òàêîå ðàçäåëåíèå ïðèâîäèòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ îòäåëüíûõ
ñîñòàâëÿþùèõ ñîñòàâà øóìà è ïðåîáëàäàþùèõ ìåõàíèçìîâ øóìîîáðàçîâàíèÿ íà òâ¼ðäûõ
ïîâåðõíîñòÿõ è â ëîêàëüíûõ îáëàñòÿõ ôèçè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà.

Íà äàííîì ýòàïå ïðîâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ èçãîòîâëåííîé
ìîäåëè ÂÊÄ íà ãàçîäèíàìè÷åñêîì ñòåíäå, ãäå îöåíèâàþòñÿ èñõîäÿùèå îò ÂÊÄ ïàðàìåòðû
èçëó÷åíèÿ øóìà, à ñàìè ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
âåðèôèêàöèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è ÷èñëåííîé ìåòîäèêè ìîäåëèðîâàíèÿ â öåëîì.
Âåðèôèêàöèÿ ÷èñëåííîé ìåòîäèêè ïîçâîëèò ñêîððåêòèðîâàòü èëè ïîäòâåðäèòü ÷èñëåííóþ
ìåòîäèêó, ÷òî ïîçâîëèò áîëåå êà÷åñòâåííî ïðîâîäèòü ïðîåêòèðîâàíèå äâèæèòåëÿ ìåòîäîì
ìîäåëèðîâàíèÿ ãàçîäèíàìèêè.

2. Ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ãåíåðèðóåìîãî âèíòàìè ÁËÀ óðîâíÿ çâóêà
(äàëåå ÓÇ) ñ ïîìîùüþ øóìîìåðà, áûëî ïðîâåäåíî â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçðàáîòàííûì
ìåòîäîëîãè÷åñêèì ïëàíîì, ñîñòîÿùèì èç òð¼õ îñíîâíûõ ýòàïîâ:

1. Êîìïëåêñíàÿ ïîäãîòîâêà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà. Èíòåãðàöèÿ ñèñòåìû
îäíîâðåìåííîãî èçìåðåíèÿ ÓÇ â äâóõ ïðîñòðàíñòâåííûõ òî÷êàõ. ÁËÀ áûë ðàçìåùåí
â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè íà ñïåöèàëüíî ñêîíñòðóèðîâàííîì èçìåðèòåëüíîì ñòåíäå.
Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ÁËÀ áûëà ìîäèôèöèðîâàíà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ðó÷íîãî
ðåãóëèðîâàíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âèíòîìîòîðíîé ãðóïïû è øàãà âèíòà. Äëÿ àãðåãàöèè
è âèçóàëèçàöèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ áûëî ðàçðàáîòàíî ñïåöèàëèçèðîâàííîå ïðîãðàììíîå
îáåñïå÷åíèå. Çàâåðøàþùèì ýëåìåíòîì ïîäãîòîâèòåëüíîãî ýòàïà ñòàëî ïîçèöèîíèðîâàíèå
èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ â çàðàíåå îïðåäåëåííûõ êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ.

2. Ïðîâåäåíèå ñåðèè èçìåðåíèé ÓÇ îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ
óñòàíîâêè âèíòîâ èçìåíÿåìîãî øàãà (äàëåå ÂÈØ). Âèíò èçìåíÿåìîãî øàãà ïðåäñòàâëÿåò
èç ñåáÿ âîçäóøíûé âèíò ñ óñòðîéñòâîì äëÿ èçìåíåíèÿ óãëà ïîâîðîòà ëîïàñòåé. Óðîâåíü
çâóêà èçìåðÿëñÿ ñ ÷àñòîòíîé êîððåêöèåé À â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 12.1.026-80 ¾Øóì:
Îïðåäåëåíèå øóìîâûõ õàðàêòåðèñòèê èñòî÷íèêîâ øóìà â ñâîáîäíîì çâóêîâîì ïîëå íàä
çâóêîîòðàæàþùåé ïëîñêîñòüþ¿.

3. Ïðîâåäåíèå àíàëîãè÷íûõ èçìåðåíèé ÓÇ â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ,
íî ñ èñïîëüçîâàíèåì âèíòî-êîëüöåâîãî äâèæèòåëÿ.

Íà ðèñóíêå 2 ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñèñòåìà, âêëþ÷àþùàÿ
âèíòî-êîëüöåâîé äâèæèòåëü è ñèñòåìó ìèêðîôîíîâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ
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èçìåðåíèé.

Ðèñ. 2. Êîíôèãóðàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè (ìèêðîôîíû ðàñïîëîæåíû â òî÷êàõ
1 è 2)

Â ñèëó îñåâîé ñèììåòðèè äâèæèòåëÿ çàìåðû ÓÇ ïðîâîäèëèñü ëèøü â äâóõ
ïðèíöèïèàëüíûõ òî÷êàõ, à èìåííî â òî÷êå, íàõîäÿùåéñÿ íà îñè âðàùåíèÿ âîçäóøíîãî
âèíòà ÂÊÄ íà óäàëåíèè 10 ì (âäîëü îñè âðàùåíèÿ ïî íàïðàâëåíèþ ïîòîêà) è â òî÷êå,
íàõîäÿùåéñÿ â ïëîñêîñòè âðàùåíèÿ íà ðàññòîÿíèè 2 ì îò îñè âðàùåíèÿ (ïåðïåíäèêóëÿðíî
ïîòîêó).

Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñòåíä áûë ðàñïîëîæåí íà îòêðûòîì ïðîñòðàíñòâå, âäàëè îò
îòðàæàþùèõ ïîâåðõíîñòåé. Îñíîâíîé öåëüþ áûëî îáåñïå÷åíèå óäàë¼ííîñòè îòðàæàþùèõ
ïîâåðõíîñòåé îò ëîêàëüíîé îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ øóìà, òî åñòü
âáëèçè ÂÊÄ è âäàëè îò èíäóöèðóåìîãî èì òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé
ñòåíä ïðåäïîëàãàåò ðàáîòó ÂÊÄ íà âûñîòå ∼ 2 ì. Ïîïðàâêè, ñâÿçàííûå ñ ïåðåîòðàæåíèåì,
â ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íå âíîñèëèñü.

Ñóùåñòâåííûì àñïåêòîì ýêñïåðèìåíòàëüíîé êîíôèãóðàöèè ÿâëÿåòñÿ òîò
ôàêò, ÷òî îáà ìèêðîôîíà áûëè íàìåðåííî ðàçìåùåíû âíå ÿäðà âîçäóøíîãî ïîòîêà,
ãåíåðèðóåìîãî âèíòî-êîëüöåâûì äâèæèòåëåì. Äàííîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü
âëèÿíèå òóðáóëåíòíûõ âîçìóùåíèé íà ðåçóëüòàòû àêóñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé è îáåñïå÷èâàåò
ðåãèñòðàöèþ ïðåèìóùåñòâåííî àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, à íå äàâëåíèÿ êîíâåêòèâíîãî
ïîòîêà ñòðóè.

Òàêàÿ ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ èçìåðèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ îáåñïå÷èâàåò
êîìïëåêñíûé àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, ñîçäàâàåìîãî
âèíòî-êîëüöåâûì äâèæèòåëåì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ôàêòîðîì äëÿ ïîíèìàíèÿ
àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èññëåäóåìîé ñèñòåìû â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ å¼
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

Â ðàìêàõ äàííîãî ýòàïà èññëåäîâàíèÿ áûëà ðåàëèçîâàíà ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ
èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà äëÿ ðåãèñòðàöèè óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ. Îíà ïðåäñòàâëÿåò èç
ñåáÿ ñîâîêóïíîñòü ïðèáîðîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ èçìåðåíèÿ (êîíäåíñàòîðíûå ìèêðîôîíû,
ïðåîáðàçîâàòåëè ñèãíàëîâ, ïîíèæàþùèé DC/DC ïðåîáðàçîâàòåëü), ìèêðîêîíòðîëëåðà è
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, êîòîðîå ïîñûëàåò åìó ñèãíàëû è ïðèíèìàåò èõ.

Èçìåðåíèÿ óðîâíÿ çâóêà ïðîâîäèëèñü øóìîìåðîì íà áàçå ïðåöèçèîííîãî
êîíäåíñàòîðíîãî ìèêðîôîíà AWA 14425 ñ èíòåãðèðîâàííûì àíàëèçàòîðîì ñïåêòðà
è À-êîððåêöèåé â ñîîòâåòñòâèå ñ ÃÎÑÒ 17187-2010. Äëÿ ìèíèìèçàöèè ïîãðåøíîñòè
ïåðåä êàæäûì ñåàíñîì èçìåðåíèé âûïîëíÿëàñü êàëèáðîâêà àêóñòè÷åñêèì êàëèáðàòîðîì
AWA 6221 (êëàññ 1, ïîãðåøíîñòü±0,3 äÁ). Óñëîâèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû êîíòðîëèðîâàëèñü:
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òåìïåðàòóðà 20±2◦C, âëàæíîñòü 50±5%, ôîíîâûé øóì <30 äÁ. Ïðîñòðàíñòâåííîå
ðàñïîëîæåíèå ìèêðîôîíîâ áûëî âûáðàíî ñ ó÷åòîì íåîáõîäèìîñòè ïîëó÷åíèÿ äàííûõ î
ðàñïðîñòðàíåíèè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ îòíîñèòåëüíî èñòî÷íèêà.
Äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ ôîíîâîãî øóìà ïðèìåíÿëàñü ÷àñòîòíàÿ ôèëüòðàöèÿ. Ðàçíîñòü
ÓÇ âû÷èñëÿëàñü êàê ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå äëÿ 10 ñåðèé èçìåðåíèé â êàæäîì ðåæèìå.

Äëÿ ñîõðàíåíèÿ è âèçóàëèçàöèè óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, èçìåðÿåìîãî
ìèêðîôîíàìè, èñïîëüçîâàëàñü ïðîãðàììà íà ÿçûêå Python. Äàííàÿ ïðîãðàììà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðèëîæåíèå ñ ãðàôè÷åñêèì èíòåðôåéñîì ïîëüçîâàòåëÿ äëÿ
ìîíèòîðèíãà óðîâíÿ øóìà â ðåàëüíîì âðåìåíè.

Ïðîãðàììà îáðàáàòûâàåò ïîëó÷åííûå äàííûå ñ ìèêðîôîíîâ, ïðåîáðàçóÿ èõ â
÷èñëîâîé ôîðìàò è ñîïîñòàâëÿÿ ñ òåêóùåé ìåòêîé âðåìåíè. Ïîëó÷åííûå äàííûå èìåþò
ôîðìàò "NOISE_DATA, çíà÷åíèå1, çíà÷åíèå2", ãäå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò óðîâíÿì
øóìà, çàðåãèñòðèðîâàííûì äâóìÿ ìèêðîôîíàìè. Çàòåì ïðîèñõîäèò âèçóàëèçàöèÿ
äàííûõ â âèäå äâóõ ãðàôèêîâ, îòîáðàæàþùèõ óðîâíè øóìà ñ êàæäîãî ìèêðîôîíà â
ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Ãðàôèêè àâòîìàòè÷åñêè ìàñøòàáèðóþòñÿ äëÿ îòîáðàæåíèÿ
âñåãî ìàññèâà ïîëó÷åííûõ äàííûõ.

Òàê êàê â êà÷åñòâå èññëåäóåìîãî îáúåêòà èñïîëüçîâàëñÿ ÂÊÄ ñ îðãàíèçàöèåé
óïðàâëåíèÿ çà ñ÷¼ò èçìåíåíèÿ óãëà óñòàíîâêè ëîïàñòåé, à íå èçìåíåíèåì ñêîðîñòè
âðàùåíèÿ ðîòîðà, íà êîíòðîëëåðå òàêæå áûëà îðãàíèçîâàíà âîçìîæíîñòü ïîäà÷è
óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà èçìåíåíèÿ ýòîãî óãëà. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ çà ñ÷¼ò èçìåíåíèÿ
óãëà óñòàíîâêè (ïðèìåíåíèå ÂÈØ) èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ, ãëàâíûì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ
ïîíèæåííàÿ èíåðöèîííîñòü â âûïîëíåíèè óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà. Ýòî êðàéíå âàæíî äëÿ
çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ êðóïíîãàáàðèòíûìè ÁËÀ, êîòîðûå ïîäâåðæåíû ñâàëèâàíèþ è ïîòåðå
óñòîé÷èâîñòè.

3. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

Äëÿ àíàëèçà àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÂÊÄ áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ
ýêñïåðèìåíòîâ, íàïðàâëåííûõ íà èçìåðåíèå óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò
÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ óñòàíîâêè ëîïàñòåé âîçäóøíîãî ÂÈØ.

Ìåòîäîëîãèÿ ýêñïåðèìåíòà ïðåäóñìàòðèâàëà ñèñòåìàòè÷åñêîå âàðüèðîâàíèå äâóõ
êëþ÷åâûõ ïàðàìåòðîâ: óãëà óñòàíîâêè ëîïàñòåé è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âèíòà. Äèàïàçîí
èçìåíåíèÿ óãëà óñòàíîâêè ëîïàñòåé áûë âûáðàí îò 0 äî 40 ãðàäóñîâ ñ øàãîì 10 ãðàäóñîâ,
÷òî ïîçâîëèëî èññëåäîâàòü ïÿòü ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèé: 0◦, 10◦, 20◦, 30◦ è 40◦.
Òàêîé âûáîð äèàïàçîíà îáåñïå÷èë âîçìîæíîñòü îöåíêè âëèÿíèÿ óãëà àòàêè ëîïàñòåé íà
àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè â øèðîêîì ñïåêòðå ðàáî÷èõ ðåæèìîâ.

×àñòîòà âðàùåíèÿ âèíòà âàðüèðîâàëàñü â äèàïàçîíå îò 0 äî 1800 îá/ìèí. Ýòîò
äèàïàçîí îõâàòûâàåò ðåæèìû ìàëûõ è ñðåäíèõ îáîðîòîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
ïðåäñòàâëåíèå îá àêóñòè÷åñêîì ïîâåäåíèè âèíòî-êîëüöåâîãî äâèæèòåëÿ â äèàïàçîíå åãî
ðåæèìîâ ðàáîòû.

Âàæíî çàìåòèòü, ÷òî èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü êàê íà ïîëíîé êîíñòðóêöèè ÂÊÄ,
òàê è íà ÂÊÄ áåç èñïîëüçîâàíèÿ êîëüöåâîãî îáòåêàòåëÿ â êîíñòðóêöèè. Êîíñòðóêöèÿ
ÂÊÄ áåç èñïîëüçîâàíèÿ êîëüöåâîãî âîçäóøíîãî îáòåêàòåëÿ, ôàêòè÷åñêè, ýêâèâàëåíòíà
îáû÷íîìó âîçäóøíîìó âèíòó, ïîýòîìó ýêñïåðèìåíòàëüíî åñòü âîçìîæíîñòü ñðàâíèâàòü
äâå ðàçíûå ñõåìû äâèæèòåëÿ ìåæäó ñîáîé.

Â õîäå êàæäîãî ýêñïåðèìåíòà ïðîèçâîäèëàñü òùàòåëüíàÿ ðåãèñòðàöèÿ ÓÇ
ïðè ôèêñèðîâàííîì óãëå óñòàíîâêè ëîïàñòåé è ïîñëåäîâàòåëüíîì èçìåíåíèè ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ âèíòà. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèë ïîëó÷èòü äåòàëüíûå çàâèñèìîñòè ÓÇ îò ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ äëÿ êàæäîãî èññëåäóåìîãî óãëà óñòàíîâêè ëîïàñòåé.
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Íà ðèñóíêàõ 3-4 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèÿ ÓÇ ïðè
âðàùåíèè âîçäóøíîãî âèíòà áåç èñïîëüçîâàíèÿ êîëüöåâîãî îáòåêàòåëÿ, òî åñòü îáû÷íîãî
âîçäóøíîãî âèíòà.

Ðèñ. 3. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ÓÇ âîçäóøíîãî âèíòà ïðè óñòàíîâêå ëîïàñòåé
íà óãîë 10 ãðàäóñîâ

Ðèñ. 4. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ÓÇ ïðè óñòàíîâêå ëîïàñòåé âîçäóøíîãî âèíòà
íà óãîë 30 ãðàäóñîâ
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Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âûÿâèë èíòåðåñíóþ
çàêîíîìåðíîñòü â àêóñòè÷åñêîì ïîâåäåíèè âîçäóøíîãî âèíòà áåç âîçäóøíîãî êîëüöà. Â
äèàïàçîíå ÷àñòîò âðàùåíèÿ îò 300 äî 1800 îáîðîòîâ â ìèíóòó íàáëþäàåòñÿ îòíîñèòåëüíî
ñòàáèëüíàÿ ðàçíèöà â ÓÇ, èçìåðåííûõ äâóìÿ ìèêðîôîíàìè ïðè ôèêñèðîâàííîì
óãëå óñòàíîâêè ëîïàñòåé. Ýòà îñîáåííîñòü óêàçûâàåò íà îïðåäåëåííóþ ñòàáèëüíîñòü
àêóñòè÷åñêîé êàðòèíû â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò âðàùåíèÿ âîçäóøíîãî âèíòà. Áîëåå
òîãî, çàâèñèìîñòè ÓÇ ïðè èçìåíåíèè óãëà óñòàíîâêè ëîïàñòåé ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ,
íà óãëå óñòàíîâêå 10, 20 è 30 ãðàôèê ÓÇ îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âîçäóøíîãî âèíòà
âèçóàëüíî ñîâïàäàþò êàê ïî çíà÷åíèÿì, òàê è ïî õàðàêòåðó èçìåíåíèÿ (ðèñóíêè 3-4).

Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ óãëà óñòàíîâêè ëîïàñòåé íà àêóñòè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè áûëà ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü ðàçíèöû ÓÇ îò óãëà óñòàíîâêè ëîïàñòåé.
Ïðîöåññ îáðàáîòêè äàííûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýòîé çàâèñèìîñòè âêëþ÷àë íåñêîëüêî
êëþ÷åâûõ ýòàïîâ.

Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ óãëà óñòàíîâêè ëîïàñòåé íà àêóñòè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè áûëà ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü ðàçíèöû ÓÇ îò óãëà óñòàíîâêè ëîïàñòåé.
Ïðîöåññ îáðàáîòêè äàííûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýòîé çàâèñèìîñòè âêëþ÷àë íåñêîëüêî
êëþ÷åâûõ ýòàïîâ.

Ïðåæäå âñåãî, áûë îãðàíè÷åí äèàïàçîí àíàëèçèðóåìûõ äàííûõ, ñîîòâåòñòâóþùèé
÷àñòîòå âðàùåíèÿ âèíòà îò 300 äî 500 îáîðîòîâ â ìèíóòó, òàê êàê íà í¼ì íàáëþäàåòñÿ
íàèáîëüøåå èçìåíåíèå ôóíêöèè ÓÇ îò ñêîðîñòè âðàùåíèÿ. Äàëåå áûëà ïðîâåäåíà
ôèëüòðàöèÿ äàííûõ äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ ñëó÷àéíûõ ôëóêòóàöèé è ïîâûøåíèÿ
äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ. Äëÿ ôèëüòðàöèè áûë ïðèìåíåí ìåòîä ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî.
Ýòîò ìåòîä ýôôåêòèâíî ñãëàæèâàåò êðàòêîâðåìåííûå êîëåáàíèÿ â äàííûõ, ñîõðàíÿÿ
ïðè ýòîì îáùèé òðåíä çàâèñèìîñòè. Âûáîð ìåòîäà ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî îáóñëîâëåí åãî
ïðîñòîòîé ðåàëèçàöèè è ýôôåêòèâíîñòüþ äëÿ îáðàáîòêè âðåìåííûõ ðÿäîâ àêóñòè÷åñêèõ
èçìåðåíèé.

Èñïîëüçîâàíèå ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
îáîáùåííóþ õàðàêòåðèñòèêó àêóñòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ äëÿ êàæäîãî óãëà óñòàíîâêè,
íèâåëèðóÿ âëèÿíèå îòäåëüíûõ âûáðîñîâ èëè íåõàðàêòåðíûõ çíà÷åíèé. Íà ðèñóíêå 5
ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ðàçíèöû ÓÇ îò óãëà óñòàíîâêè ëîïàñòåé.

Äàëüíåéøèå çàìåðû øóìà ïðîèñõîäèëè óæå íà äâèæèòåëå ñ êîëüöåâûì
âîçäóøíûì îáòåêàòåëåì, òî åñòü íà ÂÊÄ. Íà ðèñóíêå 6 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè
óðîâíÿ çâóêà îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âèíòî-êîëüöåâîãî äâèæèòåëÿ.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé âûÿâèë èíòåðåñíóþ îñîáåííîñòü: çíà÷åíèÿ
ÓÇ, ðåãèñòðèðóåìûå ïåðâûì ìèêðîôîíîì (ðàñïîëîæåííûì â òî÷êå 1), óñòîé÷èâî íèæå
ïîêàçàíèé âòîðîãî ìèêðîôîíà, êàê è â ñëó÷àå ñ âðàùåíèåì îáû÷íîãî âîçäóøíîãî âèíòà.
Ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 1000 îá/ìèí ðàçíèöà ñîñòàâëÿåò îêîëî 1,6 äÁ, à ïðè äîñòèæåíèè
1800 îá/ìèí óâåëè÷èâàåòñÿ äî 2,2 äÁ. Ýòîò ðåçóëüòàò ïðèìå÷àòåëåí òåì, ÷òî îí ïðÿìî
ïðîòèâîïîëîæåí êàðòèíå, íàáëþäàâøåéñÿ íà ïðåäûäóùåì ýòàïå ýêñïåðèìåíòà ïðè
èñïîëüçîâàíèè âèíòîâ áåç êîëüöåâîãî îáòåêàòåëÿ. Äàííûé ýôôåêò ìîæåò áûòü îáúÿñíåí
òåì, ÷òî êîëüöåâîé îáòåêàòåëü íå òîëüêî ïåðåíàïðàâëÿåò âîçäóøíûé ïîòîê, ñìåùàÿ
îáëàñòè ïîâûøåííûõ òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé, íî è ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà õàðàêòåð
ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí, ïðè÷åì ýòî âëèÿíèå óñèëèâàåòñÿ ñ ðîñòîì ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ âèíòà. Òàêèì îáðàçîì, àêóñòè÷åñêîå ïîëå èñêàæàåòñÿ ïðèìåíåíèåì êîëüöåâîãî
îáòåêàòåëÿ, îò÷åãî âîçíèêàåò ÿðêî âûðàæåííàÿ îáëàñòü, ãäå íàïðàâëåííîñòü øóìà
ìèíèìàëüíà. Ýòî ïîëåçíî äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ÁËÀ, èñïîëüçóþùåãî ÂÊÄ â êà÷åñòâå
äâèæèòåëåé.

Èëëþñòðàöèåé ê ýòîìó âûâîäó ÿâëÿþòñÿ çàâèñèìîñòè íà ðèñóíêå 7.
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Ðèñ. 5. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ðàçíèöû ÓÇ ìåæäó òî÷êàìè èçìåðåíèÿ îò óãëà óñòàíîâêè
ëîïàñòåé

Ðèñ. 6. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ÓÇ âèíòî-êîëüöåâîãî äâèæèòåëÿ ïðè óñòàíîâêå ëîïàñòåé
íà óãîë 10-20 ãðàäóñîâ

Ïðè ðàáîòå ÂÊÄ íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ðàçíèöû ÓÇ ìåæäó
çàìåðàìè íà ìèêðîôîíàõ 1 è 2. Ñ ïîâûøåíèåì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ÂÊÄ çíà÷åíèå äàííîé
ðàçíèöû ÓÇ ìåæäó ìèêðîôîíàìè çàìåòíî ðàñòåò. Òàê, ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 500 îá/ìèí
ðàçíèöà ÓÇ ìåæäó 1-ì è 2-ì ìèêðîôîíîì ñîñòàâèëà 1,2 äÁ, à ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 1800
îá/ìèí � óâåëè÷èëàñü ïî÷òè âäâîå äî 2,2 äÁ.
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Ðèñ. 7. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ðàçíèöû ÓÇ ìåæäó 1-ì è 2-ì ìèêðîôîíîì äëÿ âîçäóøíîãî
âèíòà è ÂÊÄ â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû èõ âðàùåíèÿ

Çàêëþ÷åíèå

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ ñäåëàíû ñëåäóþùèå âûâîäû. Âèíòî-êîëüöåâîé
äâèæèòåëü ýôôåêòèâíî èçìåíÿåò íàïðàâëåííîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêîâûõ âîëí,
ñîçäàâàåìûõ âðàùàþùèìñÿ âèíòîì. Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ âîçäóøíîãî êîëüöà ïðè
ðîñòå íàãðóçêè íà ëîïàñòü âîçðàñòàåò íå òîëüêî â ïëàíå óëó÷øåíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê, íî è â ïëàíå ïîäàâëåíèÿ øóìà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ, áåç èñïîëüçîâàíèÿ
âèíòî-êîëüöåâîãî äâèæèòåëÿ ðàçíèöà ÓÇ ïðè 500 îáîðîòàõ ñîñòàâèëà ëèøü 0,61 äÁ, à ïðè
óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ äî 1800 îá/ìèí îíà ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëàñü, äîñòèãíóâ
çíà÷åíèÿ 0,64 äÁ. Ïðè ðàáîòå ÂÊÄ çíà÷åíèÿ ðàçíèöû ÓÇ â äâóõ ïðîñòðàíñòâåííûõ
òî÷êàõ ãîðàçäî áîëüøå, è îíî çàìåòíî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ
ðîòîðà ÂÊÄ.

Ïðèìåíåíèå êîëüöà íåñêîëüêî ñíèæàåò îáùèé óðîâåíü øóìà. Íà ðàññìîòðåííûõ â
ðàìêàõ ýêñïåðèìåíòà ñêîðîñòÿõ âðàùåíèÿ ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì 1800 îá/ìèí, îáùèé
óðîâåíü øóìà ïðè èñïîëüçîâàíèè âîçäóøíîãî âèíòà ñîñòàâëÿåò 65 äÁ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
øóìó, ãåíåðèðóåìîìó ãðîìêèì ðàçãîâîðîì. Ïðèìåíåíèå äëÿ ýòîãî âèíòà âîçäóøíîãî
êîëüöà (ïðèìåíåíèå âèíòî-êîëüöåâîãî äâèæèòåëÿ) ïîçâîëÿåò ñíèçèòü îáùèé óðîâåíü øóìà
íà îñåâîì ìèêðîôîíå íà 3,5 äÁ.

Â ðåàëüíîì ðàáî÷åì ðåæèìå ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ðîòîðà äîñòèãàåò 4000 îá/ìèí,
÷òî, ñîîòâåòñòâåííî, ÿâëÿåòñÿ áîëåå èíòåíñèâíûì èñòî÷íèêîì øóìà. Ñóäÿ ïî õàðàêòåðó
èçìåíåíèÿ ðàçíèöû ÓÇ, ïðè ïîâûøåíèè íàãðóçêè íà ëîïàñòü çà ñ÷¼ò óâåëè÷åíèÿ
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ, ýôôåêòèâíîñòü âîçäóøíîãî êîëüöà íà ðàáî÷åì ðåæèìå áóäåò òîëüêî
óâåëè÷èâàòüñÿ. Â äîïîëíåíèå ê áàçîâîìó ñíèæåíèþ ÓÇ â ïðîñòðàíñòâå â öåëîì (3,5-4 äÁ
íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì ðåæèìå, ∼6%îò îáùåãî óðîâíÿ øóìà âîçäóøíîãî âèíòà), ÂÊÄ,
êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ, òàêæå ýêðàíèðóåò ÷àñòü ïðîñòðàíñòâà îò ïîâûøåííîãî øóìà.
Íà ðàáî÷åì ðåæèìå ðàçíèöà â óðîâíå çâóêà â ðàçíûõ òî÷êàõ ìîæåò äîñòèãàòü 4 äÁÀ.
Òàêèì îáðàçîì, ñîâîêóïíîå ñíèæåíèå øóìà â îáëàñòè, ãäå íàáëþäàåòñÿ íàèìåíüøåå
èçëó÷åíèå øóìà, ìîæåò äîñòèãàòü îò 8 äî 10 äÁÀ. Èñõîäÿ èç ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà,
ðàññìîòðåííîãî â ðàáîòå [13], â îáëàñòè ñìåøåíèÿ ïðè ýòîì ìîæåò íàáëþäàòüñÿ
ïîâûøåííàÿ ãåíåðàöèÿ øóìà çà ñ÷¼ò ïîâûøåííîé òóðáóëåíòíîñòè â îáëàñòè ñõîäà
âèõðåé.
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Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò, ÷òî êîíñòðóêöèÿ
ÂÊÄ îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå ÓÇ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êðèòåðèÿì àêóñòè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè
ïî ICAO Annex 16 (äëÿ ÁËÀ) è FAA AC 36-1H (äëÿ âèíòîâûõ ñèñòåì). Òàêèì îáðàçîì,
ïðèìåíåíèå êîíñòðóêöèè ÂÊÄ â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû îáû÷íûì âîçäóøíûì âèíòàì
ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì ñíèæåíèÿ øóìà ÁËÀ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è âûñøåãî
îáðàçîâàíèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â õîäå ðåàëèçàöèè ïðîåêòà ¾Ôóíäàìåíòàëüíûå îñíîâû
àýðîäèíàìèêè, äèíàìèêè ïîëåòà è óïðàâëåíèÿ òðàíñïîðòíûõ áåñïèëîòíûõ àâèàöèîííûõ
ñèñòåì íîâîãî ïîêîëåíèÿ ñ ðàñïðåäåëåííîé ñèëîâîé óñòàíîâêîé¿, � FEFM-2024-0012.

This work was �nancially supported by the Ministry of Science and Higher Education of
Russian Federation during the implementation of the project ¾Fundamentals of aerodynamics,
�ight dynamics and control of transport unmanned aerial systems of a new generation with a
distributed propulsion system¿, � FEFM-2024-0012.
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