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Àííîòàöèÿ

Îáåñïå÷åíèå ñîîòâåòñòâèÿ òðåáîâàíèÿì íàöèîíàëüíûõ è ìåæäóíàðîäíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ

ñòàíäàðòîâ ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé ïðè ñîçäàíèè ãðàæäàíñêèõ ñàìîëåòîâ. Èñïûòàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ

óðîâíÿ øóìà íà ìåñòíîñòè â ðàìêàõ ñåðòèôèêàöèè èëè îäîáðåíèÿ ãëàâíîãî èçìåíåíèÿ ê ñåðòèôèêàòó

òèïà âîçäóøíîãî ñóäíà ÿâëÿþòñÿ âàæíûì ýòàïîì ïðîãðàììû ëåòíûõ èñïûòàíèé, è, ôàêòè÷åñêè, ñòàâèò

âîïðîñû ñíèæåíèÿ øóìà íà îäèí óðîâåíü ñ âîïðîñàìè ïî îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñíîñòè ïîëåòîâ. Çàäà÷à

ñíèæåíèÿ øóìà îñòðî ñòîèò íå òîëüêî ïåðåä ðàçðàáîò÷èêîì ñàìîëåòà, íî òàêæå è ïåðåä ðàçðàáîò÷èêàìè

äâèãàòåëåé. Òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïî ñíèæåíèþ øóìà äâèãàòåëÿ çàêëàäûâàþòñÿ â êîíñòðóêöèþ íà ñàìûõ

ðàííèõ ýòàïàõ è, âî ìíîãîì, îïðåäåëÿþò îáëèê äâèãàòåëÿ. Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè äàííûõ ðåøåíèé

äîëæíà áûòü âûïîëíåíà êàê ìîæíî ðàíüøå è ìàêñèìàëüíî êîððåêòíî.Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû

ðåçóëüòàòû àíàëèçà òå÷åíèÿ âîçäóõà â âîçäóõîçàáîðíèêå àâèàöèîííîãî äâèãàòåëÿ â óñëîâèÿõ ïîëåòà

è ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé. Ïîêàçàíû ðàçëè÷èÿ â ñòðóêòóðå ïîòîêà, êîòîðûå ìîãóò îêàçàòü âëèÿíèå

íà ðàñïðîñòðàíåíèå àêóñòè÷åñêèõ âîëí â êàíàëå âåíòèëÿòîðà. Ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ ñòåíäîâîãî

âîçäóõîçàáîðíèêà, ïîçâîëÿþùàÿ èñêëþ÷èòü âëèÿíèå âõîäíûõ óñëîâèé íà ðåçóëüòàòû ñòåíäîâûõ

èñïûòàíèé.
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Abstract

Con�rmation of compliance with the requirements of national and international environmental

standards is an important task in the civil aircraft development. The process of determining the noise level on

the ground as part of certi�cation or approval of a major change to an aircraft certi�cate is an important stage

of the �ight test program, and, in fact, puts noise reduction issues on the same level as �ight safety issues.

The task of noise reduction is acute not only for the aircraft developer, but also for the developers of engines.
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Technical solutions for reducing engine noise, realized in the engine design at the earliest stages and, in many

ways, determine the engine architecture. Evaluation of the e�ectiveness of these measures should be carried

out as early and as correctly as possible. This article presents the results of an analysis of the air �ow in the

intake of an aircraft engine in the �ight and test bench conditions. The di�erences in the �ow structure that

can a�ect the propagation of acoustic waves are shown. The design of a bench intake is proposed to avoid the

in�uence of ground test conditions on the test results.

Keywords: acoustic test, aircraft, engine, test bench, intake.

Ââåäåíèå

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî òðåáîâàíèÿ ñòàíäàðòà ÈÊÀÎ ê äîïóñòèìîìó óðîâíþ øóìà
íà ìåñòíîñòè ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê êîíñòðóêöèè âîçäóøíîãî ñóäà â öåëîì è íå ïðèìåíÿþòñÿ ê
åãî îòäåëüíûì êîìïîíåíòàì, èññëåäîâàíèÿ ãåíåðàöèè è ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà è âêëàäà
îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïëàíåðà è ñèëîâîé óñòàíîâêè â îáùèé óðîâåíü øóìà ïðîâîäÿòñÿ
íà ðåãóëÿðíîé îñíîâå. Òàê îäíèì èç âèäîâ èíæåíåðíûõ, ëèáî ñåðòèôèêàöèîííûõ
èñïûòàíèé äâèãàòåëåé äëÿ ãðàæäàíñêèõ ñàìîëåòîâ ÿâëÿåòñÿ èñïûòàíèå ïî îïðåäåëåíèþ
óðîâíÿ øóìà íà îòêðûòîì ñòåíäå. Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ äàííûõ èñïûòàíèé ìîæåò
áûòü âûïîëíåíà êàê ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà óðîâíÿ øóìà ñàìîëåòà â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ íà
âçëåòíî-ïîñàäî÷íîé òðàåêòîðèè, òàê è îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ìåðîïðèÿòèé, âíåäðåííûõ
â êîíñòðóêöèþ äâèãàòåëÿ ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ åãî øóìà.

Ó÷èòûâàÿ ðàçëè÷èÿ â óñëîâèÿõ ïðîâåäåíèÿ ëåòíûõ è íàçåìíûõ èñïûòàíèé,
íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíîå ïîäîáèå íå òîëüêî îñíîâíûõ òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ â äâèãàòåëå, íî è ïðîöåññîâ ãåíåðàöèè è ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà.

Â àâèàöèîííûõ äâèãàòåëÿõ ñî ñðåäíåé èëè âûñîêîé ñòåïåíüþ äâóõêîíòóðíîñòè
çíà÷èòåëüíûé âêëàä â îáùèé óðîâåíü øóìà âíîñèò ñòóïåíü âåíòèëÿòîðà. Èìåííî
íà ñíèæåíèå øóìà âåíòèëÿòîðà íàïðàâëåíû îñíîâíûå óñèëèÿ ïðè àêóñòè÷åñêîì
ïðîåêòèðîâàíèè äâèãàòåëåé. Ìåõàíèçìû ãåíåðàöèè øóìà â ñòóïåíè âåíòèëÿòîðà, åãî
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âî âõîäíîì è âûõîäíîì êàíàëàõ, à òàêæå åãî èçëó÷åíèå â äàëüíåå ïîëå
èç âîçäóõîçàáîðíèêà è âûõîäíîãî óñòðîéñòâà èçó÷åíû äîñòàòî÷íî õîðîøî, ÷òî ïîçâîëÿåò
ñôîðìèðîâàòü äåòàëüíûå òðåáîâàíèÿ ê ïðîâåäåíèþ ñòåíäîâûõ èçìåðåíèé øóìà. Äàííûå
òðåáîâàíèÿ, íàïðèìåð, îïèñàíû â ÎÑÒ 1 00036-84 ¾Äâèãàòåëè ãàçîòóðáèííûå è ñèëîâûå
óñòàíîâêè. Àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ìåòîäû èõ èçìåðåíèÿ¿ [1]. Òðåáîâàíèÿ
äàííîãî ÎÑÒ îïðåäåëÿþò ïðèìåíåíèå òèïîâîãî ëåìíèñêàòíîãî âîçäóõîçàáîðíèêà äëÿ
èçìåðåíèé øóìà, ÷òî ïîçâîëÿåò ñôîðìèðîâàòü àêóñòè÷åñêîå ñâèäåòåëüñòâî íà äâèãàòåëü
áåç åãî ïðèâÿçêè ê êîíêðåòíîìó ñàìîëåòó.

Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè äâèãàòåëÿ íà ðàçíûõ ñàìîëåòàõ
âåëè÷èíà ïîòðåáíîé òÿãè, ÷èñëî îáîðîòîâ âåíòèëÿòîðà è äðóãèå ãàçîäèíàìè÷åñêèå
ïàðàìåòðû áóäóò îòëè÷àòüñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ïðè ñòåíäîâûõ èñïûòàíèÿõ
ïîäáîðà ðåæèìîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ ñ ó÷åòîì òðåáóåìûõ õàðàêòåðèñòèê ñàìîëåòà íà
âçëåòíî-ïîñàäî÷íîé òðàåêòîðèè. Äàííûé âîïðîñ â ñòàòüå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ, ò.ê. îí
ñâÿçàí ñ ðåøåíèåì äðóãîé çàäà÷è ïî îáåñïå÷åíèþ ñîîòâåòñòâèÿ ðåçóëüòàòîâ ñòåíäîâûõ
èñïûòàíèé óñëîâèÿì ïîëåòà, à èìåííî çàäà÷è îáåñïå÷åíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ïîäîáèÿ.

Ó÷èòûâàÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ äâèãàòåëÿ íà ðàçíûõ òèïàõ ñàìîëåòîâ, ÷òî
ïîäðàçóìåâàåò ðàçëè÷èÿ â êîíñòðóêòèâíîì èñïîëíåíèè ìîòîãîíäîëû, à, ñëåäîâàòåëüíî, è
îòëè÷èÿ êîíôèãóðàöèè âîçäóõîçàáîðíèêà îò òèïîâîãî ñòåíäîâîãî âõîäíîãî óñòðîéñòâà,
öåëåñîîáðàçíî îïðåäåëèòü âëèÿíèå äàííûõ îòëè÷èé íà óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà
âî âõîäíîì êàíàëå âåíòèëÿòîðà è ðàçðàáîòàòü ñïîñîáû ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè
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ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé.

Ìåòîäèêè ïðîâåäåíèÿ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé, ïîçâîëÿþùèå èñïîëüçîâàòü èõ
ðåçóëüòàòû, â ïðîöåäóðàõ ÈÊÀÎ ïî íîðìèðîâàíèþ øóìà ñàìîëåòîâ íà ìåñòíîñòè
óêàçàíû â òåõíè÷åñêîì ðóêîâîäñòâå 9501 Ïðèëîæåíèÿ 16. Òîì 1 ñòàíäàðòà ICAO
[2]. Äàííîå ðóêîâîäñòâî òðåáóåò îáåñïå÷åíèÿ ïîäîáèÿ óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèé øóìà
óäàðíûõ âîëí è âûñîêîé ñòåïåíè îäíîðîäíîñòè ïîòîêà â êàíàëå âåíòèëÿòîðà, ÷åãî
âîçìîæíî äîáèòüñÿ òîëüêî ïîñðåäñòâîì ñïåöèàëüíîé êîíñòðóêöèè âîçäóõîçàáîðíèêà.

1. Îñîáåííîñòè ãåíåðàöèè øóìà â ñòóïåíè âåíòèëÿòîðà è åãî

èçëó÷åíèÿ ÷åðåç âîçäóõîçàáîðíèê äâèãàòåëÿ

Âåíòèëÿòîðû ñîâðåìåííûõ àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé èìåþò äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ
ïðîñòðàíñòâåííóþ êîíôèãóðàöèþ ëîïàòîê ðàáî÷åãî êîëåñà è ñïðÿìëÿþùåãî àïïàðàòà,
÷òî îáóñëàâëèâàåò äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ ñòðóêòóðó àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ, ãåíåðèðóåìîãî
ðàçëè÷íûìè àýðîäèíàìè÷åñêèìè ÿâëåíèÿìè â ñòóïåíè (ðèñóíîê 1). Âðàùåíèå ëîïàòîê
ðàáî÷åãî êîëåñà, ãåíåðàöèÿ òóðáóëåíòíûõ ñòðóêòóð â ðàäèàëüíîì çàçîðå íàä ëîïàòêàìè,
â çàêðó÷åííûõ ñëåäàõ çà ëîïàòêàìè, à òàêæå íà ñòåíêàõ êàíàëà âåíòèëÿòîðà è
âçàèìîäåéñòâèå ýòèõ ñòðóêòóð ñ ëîïàòêàìè ñòàòîðà (ðîòîð-ñòàòîð âçàèìîäåéñòâèå)
ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè òîíàëüíîãî è øèðîêîïîëîñíîãî øóìà. Íàëè÷èå
âðàùàþùèõñÿ ñêà÷êîâ óïëîòíåíèÿ íà âûñîêèõ ðåæèìàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ çíà÷èòåëüíî
óâåëè÷èâàåò èíòåíñèâíîñòü òîíàëüíîãî øóìà, èçëó÷àåìîãî â ïåðåäíþþ ïîëóñôåðó [3,
4]. Ïðè ýòîì èç-çà íåëèíåéíîãî õàðàêòåðà ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíûõ âîëí âäîëü êàíàëà
âîçäóõîçàáîðíèêà èõ àìïëèòóäà ñèëüíî ñíèæàåòñÿ [5], è ïîýòîìó äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè
â ñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ äâèãàòåëÿ íåîáõîäèìî âîñïðîèçâîäèòü äëèíó ñàìîëåòíîãî
âîçäóõîçàáîðíèêà.

Ðèñ. 1. Îñíîâíûå èñòî÷íèêè øóìà â âåíòèëÿòîðå

Äëÿ àíàëèçà àêóñòè÷åñêèõ ïóëüñàöèé â êàíàëàõ âåíòèëÿòîðà øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ
òåîðèÿ î ðàñïðîñòðàíåíèè çâóêîâûõ âîëí â êîëüöåâûõ èëè öèëèíäðè÷åñêèõ êàíàëàõ
òóðáîìàøèí. Çâóêîâûå âîëíû â òàêèõ êàíàëàõ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â âèäå ñóïåðïîçèöèè
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ïðîñòåéøèõ ôîðì êîëåáàíèé (çâóêîâûõ ìîä), êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ àçèìóòàëüíûì
÷èñëîì (êîëè÷åñòâîì óçëîâûõ äèàìåòðîâ) è ðàäèàëüíûì ÷èñëîì (êîëè÷åñòâîì óçëîâûõ
îêðóæíîñòåé). Ïðèìåðû òàêèõ àêóñòè÷åñêèõ ìîä ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 2.

Ðèñ. 2. Ïðèìåðû ôîðì àêóñòè÷åñêèõ ìîä â êàíàëå âåíòèëÿòîðà

Äëÿ àäåêâàòíîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ñëîæíûõ ÿâëåíèé âî
âðåìÿ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé òðåáóåòñÿ ó÷åñòü ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ôàêòîðîâ,
êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ â ïîëåòå ñàìîëåòà, à èìåííî: ýôôåêòû ðåôðàêöèè çâóêà â
íåîäíîðîäíîì ïîëå ñêîðîñòåé â âîçäóõîçàáîðíèêå, âêëþ÷àÿ ýôôåêò îòðàæåíèÿ çâóêà
îò îòêðûòîãî êîíöà âîçäóõîçàáîðíèêà îáðàòíî â êàíàë [6-9], íàðàñòàíèå ïîãðàíè÷íîãî
ñëîÿ íà ñòåíêàõ âîçäóõîçàáîðíèêà è åãî âëèÿíèå íà ðàñïðîñòðàíåíèå çâóêîâûõ ìîä
ïî òðàêòó âîçäóõîçàáîðíèêà [10], âëèÿíèå äëèíû è ãåîìåòðè÷åñêîãî ïîäæàòèÿ êàíàëà
âîçäóõîçàáîðíèêà [5, 9] è äð.

2. Îñîáåííîñòè òå÷åíèÿ âîçäóõà â øòàòíîì âõîäíîì óñòðîéñòâå

àâèàöèîííîãî äâèãàòåëÿ ãðàæäàíñêîãî íàçíà÷åíèÿ

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå óðîâíÿ øóìà íà ìåñòíîñòè, ñîçäàâàåìîãî
âîçäóøíûì ñóäíîì, âûïîëíÿþòñÿ â ðàìêàõ èíæåíåðíûõ èëè ñåðòèôèêàöèîííûõ
èñïûòàíèé ñ äâèãàòåëåì, ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííûì ê òèïîâîé êîíñòðóêöèè, à òàêæå
øòàòíîé ìîòîãîíäîëîé (ðèñóíîê 3).

Ðèñ. 3. Îáùèé âèä ìîòîãîíäîëû àâèàöèîííîãî äâèãàòåëÿ

Âîçäóõîçàáîðíèêè äëÿ äàííûõ äâèãàòåëåé ñïðîåêòèðîâàíû ñ ó÷åòîì îáåñïå÷åíèÿ
òðåáóåìûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, òàêèõ êàê íèçêèé óðîâåíü ïîòåðü
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ïîëíîãî äàâëåíèÿ, íèçêèé óðîâåíü íåðàâíîìåðíîñòè ïîòîêà ïåðåä âåíòèëÿòîðîì íà
âñåõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìàõ.

Ïîëå ÷èñåë Ìàõà íà ðåæèìàõ âçëåòà, íàáîðà âûñîòû è ïîñàäêè, ïîëó÷åííîå
ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì RANS, à òàêæå ëèíèè òîêà
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 4.

Âçëåò Íàáîð âûñîòû Ïîñàäêà

Ðèñ. 4. Ïîëå ÷èñåë Ìàõà â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè êàíàëà âîçäóõîçàáîðíèêà â óñëîâèÿõ
ïîëåòà

Êàê âèäíî, íàèáîëüøóþ íåðàâíîìåðíîñòü èìååò ïîëå ÷èñåë Ìàõà, ðåàëèçóåìîå
íà âçëåòíîì ðåæèìå, ÷òî îáóñëîâëåíî îáòåêàíèåì ãóáû âîçäóõîçàáîðíèêà. Êðîìå
òîãî, âèäíî ðàçëè÷èå â òîëùèíå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íà ñòåíêàõ êàíàëà, ÷òî îêàçûâàåò
âëèÿíèå íà ðàñïðîñòðàíåíèå àêóñòè÷åñêèõ âîëí îò âåíòèëÿòîðà è ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ
òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ñ ëîïàòêàìè. Â ðàáîòàõ ðàçíûõ àâòîðîâ,
ñâÿçàííûõ ñ èññëåäîâàíèåì ãåíåðàöèè øóìà â ñòóïåíè âåíòèëÿòîðà, â òîì ÷èñëå â ðàáîòå
[11] îòìå÷àëîñü, ÷òî íà âçëåòíîì ðåæèìå âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå óäàðíûõ âîëí ïåðåä
âõîäíûìè êðîìêàìè ëîïàòîê âåíòèëÿòîðà. Â äàííîì ñëó÷àå óäàðíûå âîëíû ìîãóò
áûòü äîìèíèðóþùèì èñòî÷íèêîì øóìà, ïîýòîìó ïðè ïðîâåäåíèè ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé
èçìåíåíèå óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíûõ âîëí è âûçûâàåìûõ èìè àêóñòè÷åñêèõ
âîçìóùåíèé ìîæåò ïðèâåñòè ê íåêîððåêòíûì ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé.

Ðàññìîòðèì òå÷åíèå â øòàòíîì âõîäíîì óñòðîéñòâå äâèãàòåëÿ ïðè åãî ðàáîòå
â óñëîâèÿõ èñïûòàíèé íà îòêðûòîì ñòåíäå. Ïîëå ÷èñåë Ìàõà äëÿ äàííûõ óñëîâèé
ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêå 5.

Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ âèäíî, ÷òî â óñëîâèÿõ ñòåíäà ïðè îòñóòñòâèè
íàáåãàþùåãî ïîòîêà òî÷êà íàòåêàíèÿ ïîòîêà íà ãóáó âîçäóõîçàáîðíèêà îòñóòñòâóåò,
à âñàñûâàíèå âîçäóõà ïðîèñõîäèò ñî âñåõ íàïðàâëåíèé, ÷òî è îêàçûâàåò âëèÿíèå íà
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ïàðàìåòðû îáòåêàíèÿ êðèâîëèíåéíîé ïîâåðõíîñòè ãóáû.

Âçëåò Íàáîð âûñîòû Ïîñàäêà

Ðèñ. 5. Ïîëå ÷èñåë Ìàõà â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè êàíàëà âîçäóõîçàáîðíèêà â óñëîâèÿõ
ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé

Íàèáîëåå áëèçêîå ê ïîëåòíûì óñëîâèÿì ïîëå òå÷åíèÿ èìååò ìåñòî íà ðåæèìå
ïîñàäêè. Íà ðåæèìàõ âçëåòà è íàáîðà âûñîòû ïðè îòñóòñòâèè íàáåãàþùåãî ïîòîêà
òå÷åíèå â âîçäóõîçàáîðíèêå èìååò ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå îò ïîëåòíûõ óñëîâèé êàê ïî
âåëè÷èíå ÷èñåë Ìàõà, òàê è ïî òîëùèíå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Îñîáåííî ñëåäóåò îòìåòèòü
íàëè÷èå îáëàñòåé ñî ñâåðõçâóêîâîé ñêîðîñòüþ âáëèçè ãóáû âîçäóõîçàáîðíèêà. Î÷åâèäíî,
÷òî àêóñòè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ îò âåíòèëÿòîðà âäîëü ñòåíîê êàíàëà
ïðîòèâ ïîòîêà, íå ñìîãóò ïðåîäîëåòü äàííûå âûñîêîñêîðîñòíûå îáëàñòè, ÷òî ïðèâåäåò ê
èõ îòðàæåíèþ è ïîñëåäóþùåìó çàòóõàíèþ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ÷àñòü àêóñòè÷åñêèõ ìîä,
êîòîðûå èçëó÷àþòñÿ èç âîçäóõîçàáîðíèêà â óñëîâèÿõ ëåòíûõ èñïûòàíèé, â óñëîâèÿõ
ñòåíäà ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ íå áóäóò, ÷òî ïðèâåäåò ê íåêîððåêòíûì ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé.

Ó÷èòûâàÿ íàëè÷èå â êàíàëå âîçäóõîçàáîðíèêà çâóêîïîãëîùàþùèõ êîíñòðóêöèé,
ïðèìåíåíèå øòàòíîãî âîçäóõîçàáîðíèêà äëÿ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé ìîæåò ïðèâåñòè
ê íåâåðíîé îöåíêå èõ ýôôåêòèâíîñòè è âíåäðåíèþ íåîáîñíîâàííûõ êîíñòðóêòèâíûõ
ìåðîïðèÿòèé ïî èõ äîâîäêå.

3. Ðàçðàáîòêà ñïåöèàëüíîãî âõîäíîãî óñòðîéñòâà

Îòå÷åñòâåííûå è ìåæäóíàðîäíûå íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû ñîäåðæàò ðàçëè÷íûå
òðåáîâàíèÿ â ÷àñòè êîíôèãóðàöèè âõîäíîãî óñòðîéñòâà äëÿ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé.
Òàê, íàïðèìåð, â ÎÑÒ 1 00036-84 [1] óêàçàíà íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òèïîâîãî
âîçäóõîçàáîðíèêà äëèíîé íå áîëåå, ÷åì äâà äèàìåòðà âõîäíîãî ñå÷åíèÿ äâèãàòåëÿ
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è èìåþùåãî ïëàâíî çàêðóãëåííûå âõîäíûå êðîìêè. Òåõíè÷åñêîå ðóêîâîäñòâî 9501
Ïðèëîæåíèÿ 16. Òîì 1 ñòàíäàðòà ICAO [2] òðåáóåò ïðè ñòåíäîâûõ èñïûòàíèÿõ
âîñïðîèçâåäåíèÿ ïîëåòíûõ óñëîâèé, à òàêæå âñåõ ýëåìåíòîâ øóìîãëóøåíèÿ, åñëè òàêîâûå
èìåþòñÿ íà äâèãàòåëå.

Ó÷èòûâàÿ ðàçëè÷èÿ â ïîëåòíûõ è ñòåíäîâûõ óñëîâèÿõ, íåîáõîäèìî ïîäîáðàòü
òàêóþ ôîðìó âîçäóõîçàáîðíîãî êàíàëà, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàëà áû ïîäîáèå ëåòíûì
èñïûòàíèÿì ñ òî÷êè ïîëÿ ñêîðîñòè, ïàðàìåòðîâ ïîòîêà âáëèçè ñòåíîê êàíàëà,
èíòåãðàëüíûé óðîâåíü ïîòåðü, à òàêæå ðàçìåùåíèå âñåõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû øóìîãëóøåíèÿ
è ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì. Â äàííîé ðàáîòå âûáðàíî òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå,
êîòîðîå ïîçâîëèëî ñîõðàíèòü îðèãèíàëüíóþ ôîðìó è êîíñòðóêöèþ âõîäíîãî êàíàëà
âîçäóõîçàáîðíèêà ïðè ìîäèôèêàöèè ôîðìû åãî ãóáû. Ýòî äàëî âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ ýëåìåíòîâ øòàòíîãî âîçäóõîçàáîðíèêà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñòåíäîâûõ
èñïûòàíèé ïðè èçãîòîâëåíèè âõîäíîé íàñàäêè ñïåöèàëüíîé ôîðìû. Ðåàëèçîâàííûå
èçìåíåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 6.

Øòàòíûé âîçäóõîçàáîðíèê Ñòåíäîâûé âîçäóõîçàáîðíèê

Ðèñ. 6. Ìîäèôèêàöèÿ êîíñòðóêöèè âîçäóõîçàáîðíèêà: 1 � ëåìíèñêàòà, 2 � êîðïóñ
øòàòíîãî âîçäóõîçàáîðíèêà

Êîíñòðóêöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåîñåñèììåòðè÷íóþ ëåìíèñêàòíóþ âõîäíóþ
÷àñòü (ïîçèöèÿ 1), êîòîðàÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ íà ôëàíåö êîðïóñà øòàòíîãî âîçäóõîçàáîðíèêà
(ïîçèöèÿ 2).

Èñïîëüçîâàíèå â ñîñòàâå ïðåäëàãàåìîãî âõîäíîãî óñòðîéñòâà øòàòíîãî êîðïóñà
âîçäóõîçàáîðíèêà îáåñïå÷èâàåò èäåíòè÷íîñòü óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí îò
âåíòèëÿòîðà, à òàêæå îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé ñ óñòàíîâêîé
øòàòíûõ çâóêîïîãëîùàþùèõ êîíñòðóêöèé (ÇÏÊ) â âîçäóõîçàáîðíèêå, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü
èñêëþ÷àåò íåîáõîäèìîñòü èçãîòîâëåíèÿ îòäåëüíîãî êîìïëåêòà ÇÏÊ äëÿ ïðîâåäåíèÿ
èñïûòàíèé â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ñòåíäîâîãî (ñèììåòðè÷íîãî) âîçäóõîçàáîðíèêà,
îïðåäåëåííîãî ïî ÎÑÒ 1 00036-84.

4. Èññëåäîâàíèå òå÷åíèÿ âîçäóõà â ñïåöèàëüíîì âõîäíîì óñòðîéñòâå

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèÿ âîçäóõà â
ñïåöèàëüíîì âõîäíîì óñòðîéñòâå. Íà ðèñóíêå 7 ïîêàçàíî ïîëå ÷èñåë Ìàõà íà âçëåòíîì
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ðåæèìå äëÿ óñëîâèé ïîëåòà è óñëîâèé ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíî
ïîëå ÷èñåë Ìàõà â øòàòíîì âîçäóõîçàáîðíèêå íà ðåæèìå âçëåòà â ïîëåòíûõ óñëîâèÿõ.

à) á) â)

Ðèñ. 7. Ïîëå ÷èñëå Ìàõà â ñïåöèàëüíîì âõîäíîì óñòðîéñòâå â ñðàâíåíèè ñî øòàòíûì
âîçäóõîçàáîðíèêîì (âçëåòíûé åæèì): à) øòàòíûé âîçäóõîçàáîðíèê â óñëîâèÿõ ëåòíûõ

èñïûòàíèé; á) øòàòíûé âîçäóõîçàáîðíèê â óñëîâèÿõ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé;
â) ñïåöèàëüíûé âîçäóõîçàáîðíèê â óñëîâèÿõ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî çîíû ñî ñâåðõçâóêîâûìè ñêîðîñòÿìè
íà âõîäíîé ãóáå, êîòîðûå èìåëè ìåñòî ïðè ñòåíäîâûõ èñïûòàíèÿõ ñ ïðèìåíåíèåì øòàòíîãî
âõîäíîãî óñòðîéñòâà â ìîäèôèöèðîâàííîì âõîäíîì óñòðîéñòâå îòñóòñòâóþò. Ïðè ýòîì
íàáëþäàåòñÿ èäåíòè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé â êàíàëå êàê íà âõîäíîì ó÷àñòêå, òàê
è ïî âñåé äëèíå êàíàëà. Áîëåå ïîäðîáíî ñðàâíåíèå ïîëÿ ñêîðîñòè â âîçäóõîçàáîðíèêàõ
äâóõ òèïîâ ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 8.

à) á) â)

Ðèñ. 8. Ïîëå ÷èñëå Ìàõà âáëèçè ñòåíêè âõîäíîãî óñòðîéñòâà: à) øòàòíûé
âîçäóõîçàáîðíèê â óñëîâèÿõ ëåòíûõ èñïûòàíèé; á) øòàòíûé âîçäóõîçàáîðíèê â óñëîâèÿõ
ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé; â) ñïåöèàëüíûé âîçäóõîçàáîðíèê â óñëîâèÿõ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé
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Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ, ðàçðàáîòàííàÿ êîíñòðóêöèÿ ñêîøåííîãî ëåìíèñêàòíîãî
âîçäóõîçàáîðíèêà ïîçâîëèëà îáåñïå÷èòü âûñîêóþ ñòåïåíü îäíîðîäíîñòè ïîòîêà â
âîçäóõîçàáîðíèêå ïðè ñîõðàíåíèè äëèíû è âíóòðåííåé ôîðìû êàíàëà ñàìîëåòíîãî
âîçäóõîçàáîðíèêà, à òàêæå îáåñïå÷èòü ïîäîáèå ïî ðàñïðåäåëåíèþ ñêîðîñòè ïîòîêà âáëèçè
ñòåíêè êàíàëà, ÷òî îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì òåõíè÷åñêîãî ðóêîâîäñòâà 9501 ÈÊÀÎ â ÷àñòè
ìåòîäèêè ïðîâåäåíèÿ ñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé äâèãàòåëåé.

Çàêëþ÷åíèå

Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äàííîé ðàáîòå, ïîäòâåðæäàþò ðàçëè÷èÿ â
ñòðóêòóðå ïîòîêà, êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ â ïîëåòíûõ è ñòåíäîâûõ óñëîâèÿõ, ÷òî
ìîæåò îêàçûâàòü âëèÿíèå íà ðàñïðîñòðàíåíèå àêóñòè÷åñêèõ âîëí âî âõîäíîì êàíàëå
âåíòèëÿòîðà.

Â öåëÿõ ìèíèìèçàöèè äàííîãî âëèÿíèÿ è îáåñïå÷åíèÿ óñëîâèé òå÷åíèÿ
âîçäóõà âîçäóõîçàáîðíèêå ïðèáëèæåííûõ ê óñëîâèÿì ëåòíûõ èñïûòàíèé ïðåäëîæåíà
êîíôèãóðàöèÿ ñòåíäîâîãî âîçäóõîçàáîðíèêà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü ìàêñèìàëüíóþ
óíèôèêàöèþ ñî øòàòíîé êîíñòðóêöèåé âõîäíîãî óñòðîéñòâà, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàòü ïðè èñïûòàíèÿõ ýëåìåíòû ñåðèéíîé ñèñòåìû øóìîãëóøåíèÿ è ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì, óñòàíîâëåííûå íà êîðïóñå âîçäóõîçàáîðíèêà.

Ïðåäëîæåííîå ðåøåíèå óäîâëåòâîðÿåò êàê òðåáîâàíèÿì ÎÑÒ 1 00036-84 [1], òàê
è òðåáîâàíèÿì Ïðèëîæåíèÿ 16. Òîìà 1 ñòàíäàðòà ICAO (doc 9501) [2] â ÷àñòè óñëîâèé
ïðîâåäåíèÿ ñòåíäîâûõ àêóñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé.

Ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû èìåþò ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü äëÿ ïðîèçâîäèòåëåé
ãðàæäàíñêèõ àâèàöèîííûõ äâóõêîíòóðíûõ äâèãàòåëåé, âûïîëíÿþùèõ ðàáîòû ïî
ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêå óðîâíÿ øóìà, ãåíåðèðóåìîãî óçëàìè àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé,
íà îòêðûòîì ñòåíäå, à òàêæå äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ ãðàæäàíñêèõ ñàìîëåòîâ, èñïîëüçóþùèõ
ðåçóëüòàòû ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé äâèãàòåëåé äëÿ ðàñ÷åòíîé îöåíêè óðîâíÿ øóìà â
êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íå ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâåííîå âëèÿíèå íà
ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ìîä â êàíàëå âåíòèëÿòîðà è èõ èçëó÷åíèå èç
âîçäóõîçàáîðíèêà, îäíàêî äîïîëíÿþò ðàáîòû äðóãèõ àâòîðîâ â ÷àñòè ïðàêòè÷åñêîé
ðåàëèçàöèè êîíñòðóêöèè ñòåíäîâîãî âîçäóõîçàáîðíèêà, ñíèæàþùåé äàííîå âëèÿíèå.

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé â ðàìêàõ äàííîãî íàïðàâëåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åòíàÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè
ïðåäëîæåííîé êîíñòðóêöèè, ïðèìåíèòåëüíî ê êàêîìó-ëèáî òèïó àâèàöèîííîãî äâèãàòåëÿ
â ðàìêàõ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé.
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