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На примере планера самолета интегральной компоновки проводится расчетно-экспериментальное
исследование возможности использования Геометрической теории дифракции (ГТД) для расчета
дифракции звука в случае замены планера самолета на имитирующий его плоский полигональный
экран в приложении к задаче эффективности экранирования шума авиационных силовых устано-
вок. Сравнение экспериментально измеренных с помощью метода последовательностей макси-
мальной длины и теоремы взаимности импульсных откликов как для трехмерной модели планера,
так и его плоской модели, с откликами, вычисленными на основе ГТД, продемонстрировало хоро-
шее качественное совпадение для точек наблюдения, расположенных в зоне геометрической тени,
а для точек наблюдения, расположенных в освещенной зоне, – количественное совпадение в диа-
пазоне частот, характерных для шума струй и первых гармоник частоты следования лопастей винта
или лопаток вентилятора.
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ВВЕДЕНИЕ

Настоящая работа продолжает цикл исследо-
ваний эффекта экранирования шума силовых
установок планером самолета [1–8], который
рассматривается в качестве эффективного спосо-
ба дальнейшего снижения шума на местности
перспективных самолетов. Анализ современного
состояния проблем, возникающих в области ис-
следований эффекта экранирования примени-
тельно к авиационному шуму, представлен в ука-
занных работах.

Репрезентативное описание процесса экрани-
рования шума авиационной силовой установки
является трудной задачей. В первую очередь это
связано с тем, что силовая установка сама по себе
является достаточно сложным для моделирова-
ния некомпактным источником звука, располо-
женным в непосредственной близости от экрани-
рующей поверхности, что для корректного реше-
ния задачи дифракции звука требует знания

амплитудно-фазовых характеристик ближнего
поля источников [1–3], которые находятся еще в
стадии изучения. Помимо этого, надо учитывать,
что дифракция звука происходит на поверхностях
планера, которые имеют сложную геометриче-
скую форму и обтекаются неоднородным потоком
при наличии турбулентного пограничного слоя.

Моделирование всей совокупности указанных
выше особенностей экранирования шума авиа-
ционных силовых установок оказывается крайне
затратным мероприятием, требующим использо-
вания существенных вычислительных мощно-
стей. В то же время, выбор оптимальных парамет-
ров компоновки при проектировании перспек-
тивных самолетов, на которых реализуется
эффект экранирования шума за счет расположе-
ния силовых установок над планером, требует
проведения достаточно большого числа расчет-
ных оценок шума самолета на местности.

В этих условиях особую значимость приобре-
тают приближенные методы, которые позволяют,
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с одной стороны, достаточно быстро оценивать
эффективность экранирования некомпактных
источников шума при наличии потока, а, с другой
стороны, данные оценки должны быть достаточ-
но точными. Расчетные исследования, проведен-
ные в работах [1–3], показали, что применение
упрощенных методов для расчета дифракции зву-
ка (эти методы использовались на первоначаль-
ных стадиях исследований в 1970-е годы) приво-
дит к существенным ошибкам в случае неком-
пактных источников звука для геометрических
параметров и частот, характерных для авиацион-
ных приложений. В тоже время, в этих работах
было показано, что наиболее подходящим мето-
дом расчета эффективности экранирования в
этих условиях является Геометрическая теория
дифракции (ГТД) [10–12], поскольку позволяет
точно предсказывать как амплитудные, так и фа-
зовые характеристики звукового поля в различ-
ных точках наблюдения.

Математическая формулировка ГТД имеет до-
статочно наглядную интерпретацию: излучаемое
источником звуковое поле в произвольной точке
наблюдения представляется в виде суммы вкла-
дов от различных рассеивающих элементов экра-
нирующей поверхности, каждому из которых ста-
вится в соответствие определенный экстремаль-
ный путь распространения, вдоль которого
переносится основная часть звуковой энергии.
Данная особенность ГТД была валидирована в
работе [7] для случая дифракции звука на плос-
ком прямоугольном экране с помощью дифракци-
онного эксперимента на основе метода последова-
тельностей максимальной длины (MLS-экспери-
мент) [13, 14]. Этот метод позволяет определить в
точке наблюдения импульсный отклик, по которо-
му также восстанавливается вклад в полное звуко-
вое поле различных элементов, на которых рассе-
иваются распространяющиеся звуковые волны.
Использование ГТД в работах [2, 5] позволило
объяснить достаточно неожиданную картину ди-
фракции, наблюдающуюся в модельных экспери-
ментах по экранированию шума винта относи-
тельно небольшим прямоугольным экраном, ко-
гда в зоне геометрической тени на частотах
следования лопастей винта имеют место череду-
ющиеся зоны ослабления и усиления амплитуды
звукового поля. Кроме этого, в работах [2, 6, 8]
ГТД была адаптирована для рассмотрения звуко-
вого поля фактически любого некомпактного ис-
точника. Таким образом, предшествующие ис-
следования продемонстрировали, что ГТД адек-
ватно описывает экранирование источников
шума для параметров, характерных для авиаци-
онных приложений.

Мотивация настоящих исследований вытекает
из следующего обстоятельства. С одной стороны,
наиболее робастно ГТД реализуется в случаях
экранирования звука плоскими полигональными

экранами, и при этом допускает достаточно про-
стое обобщение на случай наличия однородного
потока [4]. С другой стороны, поверхность плане-
ра самолета, безусловно, отличается от формы
плоской полигональной поверхности. Наиболее
близкой к полигональному экрану оказывается
форма планера самолета аэродинамической схе-
мы типа “летающее крыло” с верхним располо-
жением двигателей, которая рассматривается в
качестве наиболее перспективной компоновки с
точки зрения достижения наибольшей эффек-
тивности экранирования [9, 15]. Однако и для
данной трехмерной компоновки присуще нали-
чие криволинейных кромок крыльев и наплывов
фюзеляжа. ГТД позволяет проводить расчет ди-
фракции для криволинейных экранов с кромками
конечной и/или переменной толщины [21, 22]. Од-
нако применение этого метода в этом случае
встречает дополнительные сложности, возника-
ющие при учете вклада волн соскальзывания.
При этом трудоемкость применения ГТД оказы-
вается сопоставимой с затратами при реализации
численных методов [23, 24], поскольку возникает
необходимость построения специфической мате-
матической модели криволинейной поверхности
экрана, которая позволит эффективно находить
совокупность экстремальных путей, в окрестно-
сти которых осуществляется наибольший вклад
скользящих волн.

Настоящая работа носит методический харак-
тер и выполнена с целью прямой эксперимен-
тальной проверки возможности применения
плоского полигонального экрана в качестве мо-
дельной экранирующей поверхности, имитирую-
щей планер самолета интегральной компоновки,
при использовании ГТД для расчета эффектив-
ности экранирования шума авиационных сило-
вых установок. С этой целью в заглушенной ка-
мере АК-2 с помощью метода последовательно-
стей максимальной длины и теоремы взаимности
[7, 16] были проведены экспериментальные ис-
следования как маломасштабной модели самолета
интегральной компоновки, так и плоского полиго-
нального экрана, имитирующего маломасштабную
модель. Далее для плоского полигонального экрана
на основе ГТД были проведены расчеты импульс-
ного отклика и выполнено сравнение с результа-
тами экспериментов.

Необходимо отметить, что в работе [7] уже
проводился дифракционный эксперимент с ис-
пользованием рассматриваемой маломасштаб-
ной модели самолета интегральной компоновки,
однако при расчете импульсного отклика в [7] ис-
пользовалось приближение Зоммерфельда [17]
(дифракция плоской волны). В настоящей работе
проводится развитие методов и подходов, пред-
ложенных в [7], причем импульсный отклик рас-
считывается от точечного источника звука, а по-
скольку плоский экран в данном случае имеет до-
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статочно сложную форму, в настоящей работе
также развиваются алгоритмы расчета экраниро-
вания с помощью ГТД на случай произвольных
плоских полигональных экранов.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 
И ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ 

УСТАНОВКИ
В работе исследуются выполненная из компо-

зитного материала трехмерная (3D) маломас-
штабная модель самолета интегральной компо-
новки и имитирующий эту модель изготовлен-
ный из листа фанеры толщиной 10 мм плоский
экран, полученный посредством проектирования
трехмерной модели на плоскость с сохранением
масштабного коэффициента (рис. 1).

Методика проведения дифракционного экс-
перимента в настоящей работе аналогична мето-
дике, применявшейся в работах [7, 18–20]. Изме-
рения проводились в заглушенной камере АК-2,
схема и общий вид экспериментальной установ-
ки, использовавшейся для изучения импульсного
отклика для 3D модели и плоского экрана, пред-
ставлены на рис. 2 и 3 соответственно.

Исследуемые модели с помощью металличе-
ского выноса крепились к вертикальной металли-
ческой стойке, установленной на поворотном
столе, который с целью вариации точек наблюде-
ния обеспечивал вращение моделей в диапазоне
углов от 0° до 180° с шагом 15° (рис. 2, 3, стрелка-
ми на рис. 3 указаны направления вращения). На
рис. 2 модель изображена под углом установки

90°, а на рис. 3 – 0°. Измерение расстояний при
проведении экспериментов осуществлялось с по-
мощью линейки и лазерного дальномера, основ-
ные расстояния между различными элементами
экспериментальной установки представлены на
рис. 2.

Измерения проводились с использованием
трех 1/4-дюймовых микрофонов Bruel&Kjaer ти-
па 4935, а в качестве источника звука использо-
вался всенаправленный излучатель Bruel&Kjaer
Omnisource типа 4295 с адаптером для измерения
объемной скорости. Микрофоны № 1 и № 2 слу-
жили для измерения объемной скорости и уста-
навливались в адаптере (на рис. 2 не показаны), а
микрофон № 3 для обоих типов моделей распола-
гался на оси левой мотогондолы на выдвижной
металлической штанге. При этом правая мото-
гондола на трехмерной модели была срезана с це-
лью выявления вклада в общее дифрагированное
звуковое поле сигналов, рассеянных непосред-
ственно планером (рис. 2).

В экспериментах были реализованы две кон-
фигурации (рис. 4), в которых микрофон № 3 раз-
мещался на расстоянии 33 мм (конфигурация № 1)
и 260 мм (конфигурация № 2) от задней кромки
модели. При таком расположении микрофонов
на основе теоремы взаимности исследовалось
экранирование шума струи в задней полусфере
для конфигурации № 1 и шума вентилятора в пе-
редней полусфере для конфигурации № 2 (рис. 4).
Металлическая штанга с микрофоном № 3 вы-
двигалась из мотогондолы с шагом 30 мм по на-
правлению к носовой или хвостовой частям 3D
модели (рис. 5а). При всех положениях штанги
микрофон не выступал за геометрические грани-
цы модели. Для плоской модели штанга с микро-
фоном крепилась на специальную державку, ось
которой также располагалась на оси мотогондолы
(рис. 5б).

Рис. 1. Построение плоского экрана.

Рис. 2. Схема экспериментальной установки для про-
ведения дифракционных экспериментов.
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Как и в работах [7, 18–20], в настоящей работе
используется генерация звуковых волн в диапазоне
частот от 50 Гц до 4.5 кГц с помощью последователь-
ности максимальной длины (М-последователь-
ность), представляющей собой псевдослучайную
периодическую двоичную последовательность, ав-
токорреляционная функция которой очень близ-
ка к периодически повторяющемуся единичному
импульсу. Длительность сигнала составляла око-
ло 4 c, что позволяет добиться хорошего соотно-
шения сигнал/шум в присутствии различных аку-
стических помех. Для имитации периодичности
сигнала, на вход динамика подавалось три перио-
да М-последовательности, т.е. входной сигнал
имел длительность 12 с. По результатам обработ-
ки полученных экспериментальных данных для
каждого угла поворота и положения микрофона
вычислялся нормированный импульсный отклик
на микрофоне № 3. Нормировка осуществлялась
из условия, что для микрофона, расположенного
на расстоянии 1 м, амплитуда импульсного от-

клика принималась равной единице. Для опреде-
ления скорости звука выполнялось калибровоч-
ное измерение, по результатам которого скорость
звука составила 344 м/с.

ОПИСАНИЕ МЕТОДА РАСЧЕТА

Согласно основным положениям ГТД [10–12]
полное звуковое поле  излучаемое мо-
нопольным источником, в произвольной точке
наблюдения является суммой геометроакустиче-
ского  и дифрагированного 
звуковых полей:

(1)

где  – радиус-вектор источника,  – радиус-
вектор точки наблюдения и ω – частота звукового
поля.

Геометроакустическое поле  в за-
висимости от точки наблюдения, является сум-

0( , ,ω),T sP r r

0( , ,ω)G sP r r 0( , ,ω)D sP r r

0 0 0( , ,ω) ( , ,ω) ( , ,ω),T s G s D sP P P= +r r r r r r

sr 0r

0( , , ω),G sP r r

Рис. 3. Общий вид экспериментальной установки для проведения дифракционных экспериментов в заглушенной ка-
мере АК-2: (а) – трехмерная модель самолета интегральной компоновки, (б) – плоский экран.
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0°

180°

180°
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мой падающей и отраженной волн, и для точеч-
ного монопольного источника имеет вид:

(2)

где k = ω/c0 – волновое число,  – радиус-вектор
отраженного источника, ϕ – угол наблюдения, ψ –
угол падения волны, R – расстояние между ис-

( ) ( )
( ) ( )

0

1

1

0 1 0

exp
( , ,ω) Θ

4π
exp

Θ ,
4π

', ,

G s

s s

kR
P

R
kR
R
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точником и точкой наблюдения, R1 – расстояние
между отраженным источником и точкой наблю-
дения, Θ(z) – ступенчатая функция Хэвисайда.

В настоящей работе не учитываются эффекты
дифракции высших порядков [12], а также рассе-
яние звука на вершинах экрана [25, 26]. Кроме
этого, экран предполагается бесконечно тонким,
возможность чего была валидирована при изме-
рениях импульсного отклика на аналогичном по
толщине экране в работе [7]. Тогда для вычисле-
ния в рамках ГТД дифрагированное поле PD(rs, r0,
ω) при дифракции на акустически жесткой беско-
нечно тонкой полуплоскости выражается с помо-
щью следующего соотношения:

(3)

где  – амплитуда падающего поля,  – радиус-
вектор точки рассеяния,  – расстояние от ис-
точника до точки рассеяния,  – расстояние от
точки рассеяния до точки наблюдения,  –
волновое число,  – дифракционный
коэффициент, определяемый локальными осо-
бенностями геометрии тела.

В рассматриваемом случае акустически жест-
кой бесконечной полуплоскости выражение для
дифракционного коэффициента имеет вид [11]:

( ) ( )0 0 coeff

s 0

( , ,ω) φ,ψ, ,

, ,

dikRsc
D s

d sc d

sc sc d sc

RP P e D k
R R R

R R

=
+

= − = −

r r

r r r r

0P scr
scR

dR
0ωk c=

( )coeff φ,ψ,D k

Рис. 4. Размещение микрофонов для конфигураций
№ 1 и № 2.
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Рис. 5. Закрепление микрофона № 3: (а) – на 3D модели, (б) – на плоском экране.
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(4)

где параметры  (определен в формуле (5)) и 
зависят от угла падения ψ, угла наблюдения ϕ,
волнового числа k, расстояния от точки наблюде-
ния до точки рассеяния  расстояния от источ-
ника до точки рассеяния  а также от угла меж-
ду падающей волной и рассеивающей полуплос-
костью  и выражаются с помощью следующих
соотношений:

(5)

где функция F(z) – комплексный интеграл Фре-
неля.
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Для вычисления приближенной функции Гри-
на в случае плоского полигонального экрана с ис-
пользованием выражений (1)–(3) был разработан
нижеследующий алгоритм. Необходимо отме-
тить, что плоский экран (рис. 1), имитирующий
трехмерную модель, не вполне является полиго-
нальным экраном, так как носовая часть экрана со-
держит скругления. Поэтому, в первую очередь,
данный плоский экран преобразуется в полиго-
нальный так, как это показано на рис. 6. Далее,
пусть полученный плоский полигональный экран
занимает область  ограниченную

контуром  где N – число прямых,
составляющих контур Г, а прямые 
задаются координатами вершин 

 причем  (рис. 6).

Геометроакустическое поле  вычис-
ляется в точке наблюдения  следующим обра-
зом. Если вектор  не пересекает область, за-
нимаемую экраном (рис. 7), т.е. выполняется
условие  то геометроакустическое поле
вычисляется с помощью соотношения (2). Если
вектор  имеет общую точку Р с областью G,
т.е.  то 

Рассмотрим далее вычисление дифрагирован-
ного поля  в точке наблюдения  про-
иллюстрированное на рис. 8. Если точка рассея-
ния  принадлежит какому либо из отрезков пря-
мых   ограничивающих контур Г,
и, кроме того, удовлетворяет условию экстремума
для расстояния между источником и точкой на-
блюдения [10, 12]:

(6)

то расчет дифрагированного поля проводится с
помощью соотношения (3). Если же выполняется
условие (6), но не выполняется условие 

 то дифрагированное поле в точке на-
блюдения  равно нулю. Полное звуковое поле в
рассматриваемой точке наблюдения является
суммой вкладов дифрагированных волн, рассеян-
ных всеми отрезками прямых  со-
ставляющих контур экрана Г.

Указанный алгоритм позволяет построить
приближенную функцию Грина для дифракции
звука на плоском полигональном экране на за-
данной частоте излучения. Поскольку в проводи-
мых экспериментах определяется импульсный
отклик, то для сравнения с экспериментальными
данными выражения (1)–(3) должны быть транс-
формированы во временную область с помощью
обратного преобразования Фурье. При этом рас-
четы импульсного отклика проводились при тех
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Рис. 6. Геометрия плоского полигонального экрана.
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же значениях параметров, для которых произво-
дилась обработка экспериментальных данных.

Сделаем некоторые замечания о возможности
использования ГТД для рассматриваемой задачи.
Известно [7, 10–12, 27], что точность расчетов,
выполняемых с помощью ГТД, существенно по-
вышается, если исследуемый экран полностью
закрывает первую зону Френеля [27]. Исходя из
геометрических параметров исследуемых моде-
лей, а также взаимных расстояний между источ-
ником и микрофоном, оценка радиуса первой зо-
ны Френеля дает величину ~20 см и менее для ча-
стот свыше 100–150 Гц. Тогда, поскольку
эффективная генерация источником звуковых
волн, с учетом частотной полосы используемых
микрофонов, располагается в диапазоне частот от
50 Гц до 4.5 кГц, то, используя при обработке
фильтр низких частот [13, 14], получаем профиль-
трованный импульсный отклик, который исключа-
ет влияние частот, для которых ГТД неприменима.

СРАВНЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ
И РАСЧЕТНЫХ ДАННЫХ

Ниже на рис. 9–13 представлены характерные
примеры сравнения нормированных импульсных
откликов, полученных экспериментально для 3D
модели (черная пунктирная кривая), плоского
экрана (зеленая сплошная кривая) и вычислен-
ных на основе ГТД для плоского полигонального
экрана (красная кривая с кружками). Углы на-
блюдения, для которых проводится сравнитель-
ный анализ, представляют импульсные отклики в
двух характерных зонах: освещенной зоне и зоне
геометрической тени. В случае конфигурации
№ 1 для освещенной зоны приведены результаты
для углов поворота 15° и 180°, а для конфигурации
№ 2 – 0° и 165°. Для анализа поля в зоне геомет-
рической тени представлены соответственно сле-
дующие углы поворота: конфигурация № 1 – 60°
и 90°, а для конфигурации № 2 – 30° и 75°.

Каждый график импульсного отклика харак-
теризуется наличием ряда импульсов, каждый из
которых отвечает за некоторый экстремальный
путь, вдоль которого переносится значительная
часть звуковой энергии. Поэтому по оси абсцисс
этих графиков отложено не время, а расстояние,
вычисленное в соответствии с определенной с
помощью калибровочного измерения скоростью
звука, что позволяет определять длины экстре-
мальных путей [7].

Наибольшую амплитуду импульсного отклика
всегда имеет первый импульс, соответствующий
наименьшей длине экстремального пути распро-
странения звука от источника до точки наблюде-
ния с учетом рассеивающей поверхности. Экс-
тремальные пути, имеющие большую длину, вно-
сят меньший вклад в звуковое поле в точке

наблюдения, что обусловлено большим расстоя-
нием распространения звука.

На рис. 9 и 10 представлены импульсные от-
клики, соответствующие точкам наблюдения, ле-

Рис. 8. К расчету дифрагированного поля.
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Рис. 9. Сравнение нормированных амплитуд им-
пульсных откликов для конфигурации № 2 (угол на-
блюдения 0°).
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Рис. 10. Сравнение нормированных амплитуд им-
пульсных откликов для конфигурации № 1 (угол на-
блюдения 180°).
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жащим в освещенной зоне, причем на рис. 9 точ-
ка наблюдения лежит в передней полусфере с
точки зрения направления полета самолета, а на
рис. 10 – в задней полусфере. При наблюдении в
освещенной зоне первый импульс, амплитуда ко-
торого доминирует, отвечает кратчайшему пути
распространения звука без рассеяния, а вторич-
ные импульсы – экстремальным путям, возника-
ющим при рассеянии звука на различных элемен-
тах конструкции планера.

На рис. 11–13 представлены импульсные от-
клики, соответствующие точкам наблюдения, ле-
жащим в зоне геометрической тени. В этом слу-
чае всем импульсам соответствуют экстремаль-
ные пути, возникающие при рассеянии звука на
различных элементах конструкции планера (на-
пример, кромки крыльев, оперение), и абсолют-
ного доминирования амплитуды первого импуль-
са не возникает. Помимо этого, амплитуда перво-
го импульса в импульсном отклике в зоне
геометрической тени всегда меньше амплитуды
первого импульса отклика в освещенной области,
что обусловлено влиянием дифракционного ко-
эффициента, входящего в соотношение (3) для
дифрагированного поля.

Сравнение импульсных откликов для 3D и
плоской моделей демонстрирует не только очень
хорошее совпадение амплитуд первых импуль-
сов, но и их формы, как в освещенной зоне, так и
в зоне геометрической тени. При этом различие
амплитуд для первых импульсов не превышает
15%. Наибольшее расхождение в формах импуль-
сов наблюдается для вторичных импульсов в пе-
редней полусфере в освещенной зоне (рис. 9). Это
объясняется тем, что импульсный отклик для 3D
модели содержит ряд вторичных импульсов, ко-
торые отсутствуют в случае плоской модели.
Причина этого состоит в том, что именно носовая
часть 3D модели имеет округлую форму (наплы-
вы крыла) и практически цилиндрический нос,
которые наиболее существенно отличаются от
плоской модели. Тем не менее, амплитуда этих
импульсов достаточно мала (менее 10% от ампли-
туды первого импульса), и поэтому можно сде-
лать общий вывод о том, что замена 3D модели на
плоскую модель значимо не изменяет дифракцион-
ную картину в рассматриваемом диапазоне частот.

Сравнение результатов расчетов, выполнен-
ных с помощью ГТД, с результатами эксперимен-
тов, как для плоской модели, так и для 3D моде-
ли, демонстрирует очень хорошее совпадение
первых импульсов при наблюдении в освещен-
ной зоне. При наблюдении в зоне геометриче-
ской тени имеет место несколько худшее совпа-
дение амплитуд первых импульсов (расхождение
может достигать 25%, рис. 13). Тем не менее, фор-
ма импульсного отклика, рассчитанного по ГТД
для импульсов с наибольшими амплитудами, в

Рис. 11. Сравнение нормированных амплитуд им-
пульсных откликов для конфигурации № 1 (угол на-
блюдения 60°).
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Рис. 12. Сравнение нормированных амплитуд им-
пульсных откликов для конфигурации № 1 (угол на-
блюдения 90°).
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Рис. 13. Сравнение нормированных амплитуд им-
пульсных откликов для конфигурации № 2 (угол на-
блюдения 75°).
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значительной мере соответствует результатам из-
мерений. Более того, ГТД позволяет корректно
предсказывать и вторичные импульсы меньшей
амплитуды (рис. 12).

В целом, проведенное сравнение импульсных
откликов продемонстрировало, что с помощью
ГТД в рассматриваемом диапазоне частот с доста-
точно высокой степенью точности можно прово-
дить оценки эффекта экранирования с помощью
замены модели самолета интегральной компо-
новки на плоскую полигональную модель, по-
скольку при этом адекватно описываются доми-
нирующие вклады в звуковое поле как в освещен-
ной зоне, так, что особенно важно, и в зоне
геометрической тени.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе на примере планера само-
лета интегральной компоновки выполнена рас-
четно-экспериментальная проверка возможно-
сти использования ГТД для расчета эффективно-
сти экранирования шума силовых установок в
случае замены планера самолета на имитирую-
щий его плоский полигональный экран. Сравне-
ние экспериментально измеренных с помощью
метода последовательностей максимальной дли-
ны и теоремы взаимности импульсных откликов
как для трехмерной модели планера, так и его
плоской модели, с откликами, вычисленными на
основе ГТД, продемонстрировало хорошее каче-
ственное совпадение для точек наблюдения, рас-
положенных в зоне геометрической тени, а для
точек наблюдения, расположенных в освещен-
ной зоне, количественное совпадение.

Поскольку в маломасштабном эксперименте
исследовался диапазон частот от 150 Гц до
4.5 кГц, то полученный результат означает, что
ГТД может быть использована в указанной поста-
новке задачи для оценки эффективности экрани-
рования шума струи и тонального шума первой и
второй гармоник частоты следования лопастей
турбовинтовых двигателей и лопаток двигателей
со сверхбольшой степенью двухконтурности в на-
турных условиях.

Полученные в данной работе результаты будут
использоваться в дальнейшем как для разработки
робастных методов расчета эффективности экра-
нирования шума авиационных силовых устано-
вок, так и для валидации численных и аналитиче-
ских методов расчета дифракции звука на телах
сложной формы.

Работа выполнена на базе УНУ “Заглушенная
камера с потоком АК-2” ФГУП “ЦАГИ”. Данная
работа выполнена при финансовой поддержке
Министерства науки и высшего образования
Российской Федерации по соглашению № 075-

11-2018-178 (уникальный идентификатор согла-
шения RFMEFI62818X0011).
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