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В качестве экрана использовалась прямоугольная (1500×900×6 мм) 
металлическая пластина, размещавшаяся на различных расстояниях от 
кромки винта. Исследования экранирования проводились при симмет-
ричном расположении экрана по отношению к плоскости вращения 
винта. Расстояние от экрана до кромки лопасти винта d изменялось от 
0,3D до 0,6D, где D – диаметр винта. 

На рис. 9 представлен узкополосный частотный спектр шума 
винта под углом наблюдения 70° для различных случаев расположения 
экрана относительно кромки винта (черная кривая соответствует слу-
чаю отсутствия экрана, синяя кривая – 0,3D, красная кривая – 0,6D).  
На графике отчетливо видно, что имеет место экранирование широко-
полосного шума между гармониками винта на 4–6 дБ. Однако для шу-
ма на гармониках вращения винта видно как усиление, так и ослабле-
ние уровней звукового давления. Похожая картина имела место и на 
микрофонах, расположенных под другими углами наблюдения. 

 

 
Рис. 9. Узкополосный частотный спектр шума винта (микрофон под углом 70°,  

частота оборотов 6000 об/мин) 

 
Ниже на рис. 10 и 11 представлены диаграммы направленности 

излучения винта для различных положений экрана по отношению  
к винту. Черная кривая соответствует случаю отсутствия экрана, синяя 
штрихпунктирная кривая – экран на расстоянии 0,3D, а красная штри-
ховая кривая – экран на расстоянии 0,6D, где D – диаметр винта. 

Анализ экспериментальных данных показывает, что тональному 
и широкополосному шуму винта свойственны различные типы экрани-
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рования. Отчетливо видно, что существуют как области снижения, так 
и области усиления тонального шума. Причем такое явление наблюда-
ется как для первой, так и для второй гармоники. Данное поведение 
можно объяснить образованием интерференционной картины при ди-
фракции на краях экранирующей поверхности. 

 

 
Рис. 10. Диаграмма направленности излучения для тонального шума  

винта на первой гармонике при различных положениях экрана:  
 
 

 
Рис. 11. Диаграмма направленности излучения для тонального шума  

винта на второй гармонике при различных положениях экрана 
 

Также обращает на себя внимание влияние расположения экрана 
по отношению к кромке винта. И если для первой гармоники поведе-
ние зависимостей для диаграммы направленности носит схожий харак-
тер (см. рис. 10), то для второй гармоники при приближении экрана  
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к винту диаграмма направленности имеет максимумы под углом 60, 80 
и 110° и минимум под углом 70°. При этом разность между максиму-
мом и минимумом составляет 12 дБ. Такое поведение для диаграммы 
направленности можно связать с влиянием экранирующей поверхности 
на обтекание лопаток винта. Таким образом, вопреки ожиданиям ана-
лиз зависимостей, представленных на рис. 10 и 11, демонстрирует, что 
приближение экранирующей поверхности к оси вращения винта при-
водит не к увеличению, а к снижению эффективности экранирования. 

Как было сказано выше, снижение широкополосного шума винта 
отчетливо наблюдается при анализе узкополосных спектров звукового 
давления. Это подтверждают зависимости для диаграмм направленно-
сти, представленные на рис. 12 и 13. Анализ кривых, представленных 
на этих рисунках, демонстрирует, что величина эффективности экра-
нирования широкополосного шума не носит сильно изрезанный харак-
тер и составляет 4,5–7 дБ. 

 

 
 

Рис. 12. Диаграмма направленности излучения для широкополосного шума 
 винта между первой и второй гармониками при различных положениях  

экрана: ♦ – без экрана; ■ – экран 0,3D;  – экран 0,6D 

 

Для случая экранирования широкополосного шума между второй 
и третьей гармониками зависимость диаграмм направленности от по-
ложения экрана относительно кромки винта достаточно слабая  
(см. рис. 13). Однако при экранировании широкополосного шума между 
первой и второй гармониками заметно, что экран, расположенный бли-
же к кромке винта, обеспечивает несколько большую эффективность эк-
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ранирования (на 3–4 дБ) в задней полусфере, в то время как в передней 
полусфере эффективность экранирования на 2 дБ ниже (см. рис. 12). 

 

 
Рис. 13. Диаграмма направленности излучения для широкополосного шума  
винта между второй и третьей гармониками при различных положениях  

экрана: ♦ – без экрана; ■ – экран 0,3D;  – экран 0,6D 

 

При рассмотрении долговечности авиационных конструкций, 
подвергающихся воздействию акустических нагрузок, источником ко-
торых является винт или вентилятор, основным критерием является 
отсутствие резонансного отклика конструкции на частоте следования 
лопаток и ее гармониках. Это связано с тем, что уровень акустического 
нагружения на тональных гармониках значительно выше, чем уровень 
широкополосного шумового воздействия (см., например, рис. 9, где 
уровень широкополосного шума на 10–12 дБ ниже, чем уровни шума 
на тональных гармониках). Таким образом, пространственная структу-
ра акустического поля на поверхности конструкции при таком виде 
воздействия не является определяющим фактором. Решающее значе-
ние имеют акустический спектр и спектр колебаний конструкции. 

 
Заключение 

 

Проведенные экспериментальные исследования эффекта экрани-
рования шума маломасштабных моделей струи и винта при отсутствии 
спутного потока показали, что данная задача является сложной много-
факторной проблемой, зависящей от взаимного расположения струи  
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и экрана, а также от режима истечения струи, обработки сопла и пара-
метров работы винтового прибора. 

Одним из основных экспериментальных результатов, получен-
ных в данной работе, является то, что при отсутствии спутного потока 
экранированное сопло с гофрированным насадком продемонстрирова-
ло максимальную величину снижения шума струи в широком частот-
ном диапазоне. Экранированное сопло с шевронным насадком пока-
зало меньшую эффективность, чем гофрированное сопло. Экранирова-
ние струи с традиционным необработанным соплом показало 
минимальную эффективность экранирования. 

При близком расположении экрана к соплу и по мере удаления от 
кромки экрана наблюдалось усиление шума в области низких частот 
для всех типов исследованных сопел. Однако при увеличении толщи-
ны экранирующей кромки приводило к снижению усиления шума  
в области низких частот под углом наблюдения 90°. 

Зависимость эффективности экранирования от расположения со-
пла, а также толщины и материала экранирующей поверхности натал-
кивает на мысль, что при проектировании планера самолета необходи-
мо принимать во внимание свойства материалов, подвергающихся ин-
тенсивному акустическому воздействию в области задней кромки. 
Одним из основных требований при этом будут требования ресурса  
и долговечности конструкции. Расчетное определение спектра акусти-
ческих нагрузок в этой области позволит провести анализ как эффек-
тивности экранирования, так и долговечности конструкции. 

Изучение результатов экранирования шума винта показало, что 
для данного размера экрана экспериментально обнаружено разнона-
правленное влияние экранирующей поверхности на тональные и широ-
кополосные составляющие шума винта. Экранирование широкополос-
ного шума слабо зависит от расстояния между экраном и осью враще-
ния, а тональные составляющие шума винта при приближении экрана  
к оси вращения усиливаются по отношению к шуму свободного винта. 

Анализ экспериментальных данных позволяет сделать вывод  
о том, что эффект усиления тональных гармоник шума винта при при-
ближении оси винта к экранирующей поверхности связан с обратным 
влиянием экрана на обтекание лопастей винта: поток, натекающий на 
диск винта, становится неосесимметричным, что и запускает механизм 
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усиления акустического излучения винта, находящегося в неоднород-
ном потоке. 

Результаты, полученные в данной работе, не только позволяют 
глубже понять физику явления экранирования авиационных источни-
ков шума, но и могут использоваться для верификации вычислитель-
ных методов расчета экранирования шума струи и винта, а также для 
расчета долговечности панелей авиационных конструкций при широ-
кополосном акустическом воздействии. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Мини-
стерства образования и науки РФ № 14.628.21.0006 (проект ASPIRE). 
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