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Приводятся результаты экспериментальных исследований, направленных на создание методики 
измерения акустических характеристик моделей несущих вертолетных винтов в условиях открыто­
го стенда. С помощью метода последовательностей максимальной длины (MLS) проводится выбор 
оптимального расположения микрофонов на открытом стенде, минимизирующего влияние пара­
зитных отраженных сигналов. Представлены результаты обработки данных акустического экспери­
мента с модельным несущим винтом.
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ВВЕДЕНИЕ

Проблема снижения шума вертолета стано­
вится в настоящее время все более актуальной, 
т.к. имеются реальные предпосылки для обсужде­
ния в И КАО целесообразности дальнейшего уже­
сточения требований по шуму для вертолетов. 
Неизбежность дальнейшего ужесточения стан­
дартов И КАО  по шуму на местности требует раз­
работки перспективных технологий снижения 
шума вертолетов. Возможность оценки уровней 
шума вертолета на местности на этапе проектиро­
вания, а также поиск способов снижения этого 
шума на основе численных подходов, наталкива­
ются на значительные вычислительные трудности. 
Одной из возможностей преодоления этой пробле­
мы является экспериментальное исследование аку­
стических характеристик модельных вертолетных 
винтов, представляющих доминирующий источник 
шума вертолета в целом. Наилучшим местом для 
проведения таких испытаний являются аэродина­
мические трубы (АДТ) с заглушенной рабочей ча­
стью 11, 2| (например, АДТ DNW -LLF, Голландия), 
однако на данный момент в России нет такой уста­
новки, в которой можно было бы проводить акусти­
ческие измерения шума крупномасштабных моде­
лей винтов в заглушенных условиях.

Частично эту проблему можно решить за счет 
проведения акустических испытаний модельных

винтов на открытом стенде. Вместе с тем, прове­
дение экспериментальных акустических исследо­
ваний в условиях открытого стенда сопряжено с 
необходимостью учета влияния отражений от 
различных конструктивных элементов стенда 
(например, бетонного покрытия, стойки винто­
вого прибора, элементов ограждения и др.), вли­
янием атмосферной турбулентности на уровень 
шума винта и т.д. В связи с этим в настоящей ра­
боте в основном рассматриваются методические 
вопросы гю определению оптимального располо­
жения микрофонов, которое позволило бы свести 
к минимуму влияние паразитных отраженных 
сигналов, а также представлены некоторые ре­
зультаты обработки данных акустического экспе­
римента с модельным несущим винтом.

Э КС П Е РИ М Е Н ТА Л ЬН Ы Й  СТЕНД

Описание экспериментального стенда для 
исследования шума модельного винта вертолета

Акустические измерения шума модельного 
винта вертолета проводились на открытом стенде 
(рис. I) с использованием специальной методи­
ки, позволяющей количественно учесть отражен­
ный от поверхности земли и структурных элемен­
тов сигнал, а постпроцессинг включал в себя как
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| M LS-сигнал

Рис. I. Блок-схема открытого стенда для исследования шума модельного вертолетного винта на режиме висения.

использование усреднения в частотной области, так 
и синхронное усреднение во временной области.

Конструктивно открытый стенд представляет 
собой круглую площадку с бетонным покрытием. 
В центре площадки располагается пирамидаль­
ная стойка, на которой установлены электродви­
гатели, приводящие во вращение втулку, в верх­
ней части которой устанавливаются исследуемые 
модели несущего винта вертолета.

По периметру стенда установлены стальные 
коробчатые стойки, к  которым с двух сторон при­
креплена металлическая сетка, предотвращаю­
щая разлет за пределы стенда лопастей в случае их 
разрушения при проведении испытаний. Для 
усиления конструкции стоек по всему периметру 
стенда установлены усиливающие элементы.

Для акустических измерений на открытом стенде 
использовались пять преполяризованных 1/4-дюй- 
мовых микрофонов с интегрированным предусили­
телем фирмы “ Брюльи Къер" (В & К )типа4935 (но­
минальная чувствительность 5 мв/Па, частотный 
диапазон 20 Гц—5 кГц), 12-канальный блок сбора 
данных LA N -X I 3053-В-120, калибровка прово­
дилась с помощью пистонфона В & К  тип 4228.

На предварительном этапе работ проводился 
выбор оптимального расположения микрофонов 
с точки зрения уменьшения влияния отражений 
от поверхности земли, структурных элементов 
стенда, ограждения и т.д.

Ддя возможности количественного учета отра­
жения от земли при измерениях в условиях от­
крытого стенда микрофоны № I—№ 4 (рис. 1) 
располагались на бетонном основании стенда на 
специально изготовленных квадратных площад­
ках из фанеры (площадь каждого фанерного ли­

ста 1 м2, толщина фанеры 20 мм). Микрофоны 
устанавливались заподлицо с поверхностью пло­
щадки. Такое расположение микрофонов при из­
мерениях вблизи поверхности земли, как показа­
но в работе 131, позволяет использовать для уров­
ня звукового давления постоянную поправку на 
отражение от поверхности земли в 6 дБ в широ­
ком диапазоне частот от нескольких герц до 
5 кГц. Кроме того, один из микрофонов (№ 5) 
устанавливался на штативе, на высоте /; =  1.4 м от 
поверхности земли для сравнения с “ наземными”  
(см. рис. 1).

Использование метода последовательности 
максимальной длины (MLS) для выбора 

оптимального расположения микрофонов
Для выбора положения микрофонов, при ко ­

тором отражение от структурных элементов стен­
да и ограждения сводилось бы к минимуму, ис­
пользовался эталонный электроакустический ис­
точник фирмы “ Брюль и Къер”  (В & К ) тип 4295, 
располагаемый в плоскости вращения винта (рис. I) 
на расстоянии ~0.8R от оси винта (R — радиус 
винта). Источник имел монопольную направлен­
ность в широком диапазоне частот и генерировал 
синтезированный сигнал, позволяющий с помо­
щью специальной программы обработки для 
каждого положения микрофона вычислять им­
пульсный отклик, определять источник отраже­
ний и оценивать относительный вклад отражен­
ного сигнала в общий сигнал, измеряемый м ик­
рофоном в данной точке.

Использованная в данной работе методика 
M LS-анализа (M LS — Maximum Length Sequence, 
последовательность максимальной длины) |4, 5|
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Рис. 2. Нормированный импульсный отклик (а)—(г) на микрофонах № I № 4, расположенных заподлицо с поверх­
ностью земли, и (л) на микрофоне № 5, установленном на высоте 1.5 м от поверхности стенда.

позволила определить оптимальное расположе­
ние микрофонов, которое минимизировало вли­
яние отраженных сигналов, способных привести 
к  значительным ошибкам в измерении.

В основе корреляционного M LS-метола лежит 
специально синтезированный сигнал, автокорре­
ляционная функция которого близка к  дельта­
функции. Используя данный сигнал, излучаемый 
эталонным источником, метод двух микрофонов 
для измерения объемной скорости и последую­
щий постпроцессинг, можно получить импульс­
ный отклик системы. Данный отклик позволяете 
высокой точностью определить вклад в основной

сигнал от различных рассеивающих и отражаю­
щих элементов конструкции стенда.

На рис. 2а—2д представлен нормированный 
импульсный отклик на микрофонах № I—№ 5. 
Зависимости, приведенные на рис. 2а и 26, де­
монстрируют почти полное отсутствие отраже­
ний в сигналах на микрофонах № 1, № 2, распо­
ложенных на наибольшем удалении от огражде­
ния стенда, и небольшое отражение (-14% от 
амплитуды прямого сигнала) от элементов ограж­
дения для микрофонов № 3, № 4. Эти отражения 
можно интерпретировать как отражения от ко ­
робчатых вертикальных опор стенда, к которым
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Рис. 3. Трехмерная модель лопасти пинта.

крепилась металлическая сетка; второй по ам­
плитуде импульс на микрофоне № 4 (см. рис. 2г), 
видимый на расстоянии 8 м. является отражен­
ным сигналом от металлического швеллера, рас­
положенного на уровне бетонного покрытия по 
всему периметру стенда.

Отклик на микрофоне № 5 (рис. 2д), располо­
женном на штативе, на высоте 1.4 м от по1$ерхности 
стенда, показывает наличие отраженного от земли 
сигнала, близкого по амплитуде прямому сигналу, 
что обычно приводит к сильным интерференцион­
ным искажениям в акустическом спекгре.

Следует отметить, что нормированная ам­
плитуда основного сигнала на микрофоне № 5 в 
два раза меньше (6 дБ), чем на микрофоне № 4 
(см. рис. 2г и 2д). Это подтверждает правомоч­
ность поправки, принятой на основании резуль­
татов работы 131.

Таким образом, результаты проведенного ме­
тодического исследования с помощью M LS-ме­
тода показали, что наиболее представительные 
акустические данные могут быть получены для 
микрофонов № 1 и № 2, данные с которых и ис­
пользовались в основной серии экспериментов с 
модельным винтом для сравнительного анализа 
разл ич н ых конфигурайи й.

МЕТОДЫ  ОБРАБОТКИ РЕЗУЛБТАТОВ 
А КУ С ТИ Ч Е С КО ГО  Э КС П Е РИ М Е Н ТА

На открытом стенде исследовалась двух- и че­
тырехлопастная модель несущего винта вертолета

Таблица 1

Координаты
микрофонов х, м у. м г, м 0, град

№ 1 3.9 4.35 5.8 48
№2 4.9 4.35 6.5 42
№3 5.9 4.35 7.3 36
№ 4 6.9 4.35 8.2 32
№5 6.9 2.95 7.5 23

диаметром 2.76 м (трехмерная модель лопасти 
винта представлена на рис. 3).

Применялись прямоугольные лопасти без 
крутки с постоянной по размаху хордой 130 мм, 
использовался профиль NACA230-I2. Винт уста­
навливался на пирамидальной стойке, высота 
плоскости вращения винта от поверхности земли 
составляла 4.35 м. Для акустических измерений 
использовались четыре микрофона, установлен­
ных на бетонной поверхности стенда в точках, 
определенных в ходе методических испытаний, а 
также один микрофон (№ 5), установленный на 
штативе, на высоте 1.4 м от поверхности земли.

Координаты микрофонов в прямоугольной 
системе координат с центром на оси винта, а также 
угол между плоскостью вращения винта и направ­
лением на микро<|юны, представлены в табл. I.

Программа испытаний состояла из одновре­
менных акустических и аэродинамических изме­
рений при работе винта на режиме висения (ре­
зультаты аэродинамических измерений в данной 
работе не приводятся). Концевое число Маха из­
менялось в диапазоне М к =  0.35...0.65. Для каждо­
го значения М к использовалось четыре значения 
угла установки лопасти: 0°, 4°, 8°, 12°. Для каждого 
микрофона синхронно записывалась временная ре­
ализация звукового давления продолжительностью 
30 с, а также сигнал с датчика оборотов, установлен­
ного на валу винта. Пример неусредненных времен­
ных реализаций звукового давления, полученных 
для одного из рассмотренных режимов работы вин­
та, приведен на рис. 4 (указанный на рис. 4 слева но­
мер соответствует номеру микрофона).

Следует отметить, что звуковое поле винта, из­
меренное на открытом стенде, не является, стро­
го говоря, стационарным. Так, на временной реа­
лизации, представленной на рис. 4, пунктиром 
выделена область, где появляются “ всплески”  шума 
с более высокой амплитудой. При укрупненном 
масштабе можно заметить, что всплески шума связа­
ны с появлением во временной реализации звуково­
го давления периодических импульсов, что говорите 
возникновении нового акустического источника. 
Б условиях открытого стенда наиболее вероятным 
“ паразитным”  источником может быть взаимодей­
ствие лопасти с набегающей аллюсферной турбу­
лентностью |6|.

Сравнение спектров звукового давления для 
микрофона № 1 (рис. 6), построенных для участка 
сигнала без атмосферной турбулентности и при 
ее наличии, показывает сильное увеличение 
уровня шума в области средних и высоких частот 
для второго случая. При этом область низких ча­
стот, которая в основном определяется шумом 
стационарной аэродинамической нагрузки, не 
подвержена влиянию набегающей турбулентно-
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Рис. 4. Временная реализация звукового давления, синхронно записанная для пяти микрофонов и датчика оборотов 
(четырехлопастной винт, угол установки 8°, Мк = 0.65).

Рис. 5. Растянутый по времени вид области “ всплесков”  звукового давления, демонстрирующий появление звуковых 
импульсов (выделенный временной интервал соответствует одному обороту вала винта).

сти. Этот пример показывает, что для получения 
на открытом стенде представительных результатов 
по измерениям таких составляющих шума верто­
летного винта, как шум аэродинамической нагруз­
ки и шум вытеснения, необходимо проведение 
предварительного редактирования временных реа­
лизаций звукового давления, измеренных микро- 
дюнами, с целью как выявления посторонних шу­
мов (прослушивание микрофонной записи), так и

исключения источников шума (взаимодействие ло­
пасти и турбулентности), не связанных напрямую с 
основными компонентами шума винта.

Следует также отметить, что сигнал, записанный 
микрофоном на штативе (сигнал №  5 на рис. 5), су­
щественно отличается от сигналов на “ назем­
ных”  микрофонах №  1—№ 4. Если частота им­
пульсов на “ наземных" микрофонах равна часто­
те следования лопастей, го количество звуковых
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Рис. 6. Спектр звукового давления: / -  для области 
"всплесков”  во временной реализации звукового дав­
ления. 2 — для основного участка звукового сигнала 
без импульсов. Микрофон № I.

УЗД. дБ

Частота. Гц

Рис. 7. Спектры звукового давления (частотное разре­
шение 32 Гц): / измеренный “ наземным”  микрофо­
ном № 4. с поправкой Д -6  дБ. 2 -  измеренный мик­
рофоном № 5 на высоге 1.4 м от поверхности земли.

импульсов для микрофона, установленною на 
штативе, удваивается за счет наличия сигнала, от­
раженного от бетонного покрытия стенда. Оче­
видно, что такое искажение сигнала должно при­
водить к неверной оценке шума но измерениям 
микрофоном № 5, установленным на высоте 1.4 м 
от поверхности земли.

Сравнение спектров шума модельного винта, 
представленное на рис. 7, показывает, что интер­
ференция прямого и отраженного от земли сиг­
нала на микрофоне № 5 существенно искажает 
уровни шума первых трех гармоник частоты сле­
дования лопастей (100. 200, 300 Гц) и занижает 
амплитуду звука в области высоких частот (свыше 
3 кГц). Такое искажение особенно критично для 
низких частот, т.к. суммарный уровень шума для 
рассмотренного режима работы винта (четырех­
лопастной винт, угол установки 8°, М к =  0.65) в 
основном определяется амплитудой низших гар­
моник частоты следования лопастей.

ЗАКЛ Ю ЧЕ Н И Е

В работе представлены экспериментальные ре­
зультаты, необходимые для разработки методики 
измерений шума модели несущего или рулевого 
винта вертолета на открытом стенде. Для э<|х|)ектив- 
ного учета отражения от земли микрофоны распола­
гались на поверхности земли, на специально изго­
товленных квадратных фанерных площадках, за­
подлицо с поверхностью площадки.

Для определения оптимального расположения 
микрофонов, минимизирующего влияние отра­
женных от структурных элементов стенда сигна­
лов, использовалась методика M LS-анализа. 
Апробированная в настоящей работе M LS-мето­
дика может быть использована также при акусти­
ческих измерениях на любом открытом двига­
тельном стенде (например, стенде ОАО "Авиа­
двигатель” , г. Пермь).

Полученные в эксперименте временные реали­
зации и спектры шума двух- и четырехлопастного 
винта с профилем NACA230-I2 при различных уг­
лах установки лопасти и концевых значениях чис­
ла Маха будут использованы для проверки резуль­
татов численного моделирования аэроакустиче- 
ских характеристик несущих винтов на режиме 
висения.

Работа частично выполнена при финансовой 
поддержке гранта Правительства РФ по поста­
новлению № 220 "О  мерах по привлечению веду­
щих ученых в российские образовательные учре­
ждения высшего профессиональною образова­
ния”  по договору № 14.Z50.31.0032.

Авторы выражают благодарность А. В. Ш анину 
за подробное обсуждение используемой в работе 
методики M LS-анализа.
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