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Â ðàáîòå ïîñòàâëåíà è ðåøåíà çàäà÷à ãåíåðàöèè BVI-øóìà äâóõëîïà-
ñòíûì ðîòîðîì âåðòîë¼òà ñèíóñîèäàëüíîé ôîðìû âäîëü ïî ðàçìàõó ëîïà-
ñòè. Âûïîëíåí ðàñ÷¼ò õàðàêòåðèñòèê áëèæíåãî è äàëüíåãî çâóêîâûõ ïîëåé.
Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ äàííûìè äëÿ äâó-
õëîïàñòíîãî ðîòîðà ñ ëîïàñòÿìè ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû. Äëÿ ðîòîðà ñèíó-
ñîèäàëüíîé ôîðìû â áîëüøèíñòâå ðàñ÷¼òíûõ ñëó÷àåâ øóì íà 3-5Äá íèæå,
÷åì ó ðîòîðà ñ ëîïàñòÿìè ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû. Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ
ñóùåñòâåííîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè çâóêîîáðàçîâàíèÿ èç ïðîäîëüíûõ
â ïîïåðå÷íûå âîëíû. Èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà ãîâîðèò î ñëîæíîì íå-
ëèíåéíîì õàðàêòåðå ãåíåðèðóåìîãî øóìà. Â ñïåêòðå åãî àêòèâèçèðóþòñÿ
áîëåå âûñîêèå ÷àñòîòû. Âàðèàöèÿ ôîðìû ëîïàñòè âäîëü ïî ðàçìàõó ïîçâî-
ëÿåò âëèÿòü íà õàðàêòåð è óðîâåíü BVI-øóìà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåíåðàöèÿ çâóêà; âåðòîë¼ò; BVI-øóì.

Ëóê'ÿíîâ Ï.Â. ×èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ BVI-øóìó äâîëîïàòåâîãî

ðîòîðà ãåëiêîïòåðà ñiíóñîiäàëüíî¨ ôîðìè Â ðîáîòi ïîñòàâëåíî òà ÷è-
ñåëüíî ðîçâ'ÿçàíî çàäà÷ó ãåíåðàöi¨ BVI-øóìó äâîëîïàòòåâèì ðîòîðîì ãåëi-
êîïòåðà ñiíóñîiäàëüíî¨ ôîðìè âçäîâæ çà ðîçìàõîì ëîïàòi. Âèêîíàíî ðîçðà-
õóíîê õàðàêòåðèñòèê áëèæíüîãî òà äàëüíüîãî çâóêîâèõ ïîëiâ. Ïðîâåäåíî
ïîðiâíÿëüíèé àíàëiç îòðèìàíèõ äàíèõ ç äàíèìè äëÿ äâîëîïàòåâîãî ðîòî-
ðà ç ëîïàòÿìè ïðÿìîêóòíî¨ ôîðìè. Äëÿ ðîòîðà ñiíóñîiäàëüíî¨ ôîðìè ó
áiëüøîñòi ðîçðàõóíêîâèõ âèïàäêiâ øóì íà 3-5Äá íèæ÷å, à íiæ ó ðîòî-
ðà ç ëîïàòÿìè ïðÿìîêóòíî¨ ôîðìè. Ïðè öüîìó ñïîñòåðiãà¹òüñÿ iñòîòíèé
ïåðåðîçïîäië åíåðãi¨ çâóêîóòâîðåííÿ ç ïîâçäîâæíèõ ó ïîïåðå÷íi õâèëi. Ií-
òåðôåðåíöiéíà êàðòèíà ãîâîðèòü ïðî ñêëàäíèé íåëiíiéíèé õàðàêòåð øóìó,
ùî ãåíåðó¹òüñÿ. Ó ñïåêòði éîãî àêòèâóþòüñÿ áiëüø âèñîêi ÷àñòîòè. Âàðià-
öiÿ ôîðìè ëîïàòi âçäîâæ çà ðîçìàõîì äîçâîëÿ¹ âïëèíóòè íà õàðàêòåð òà
ðiâåíü BVI-øóìó.
Êëþ÷îâi ñëîâà: ãåíåðàöiÿ çâóêó; ãåëiêîïòåð; BVI-øóì.

P.V. Lukianov. BVI-noise simulation of two-blade helicopter's rotor

sin-shape In this paper a problem of BVI-noise generation by two-blade rotor
sin-shape is set and solved. A sound density and a pressure level for far and
near-�eld have been calculated. A comparative analysis of the data with ones
fortwo-blade rotor with rectangular blades has been carried out. Sin-shape rotor
noise for most case of calculations has 3-5Db less then the noise of rotor with
rectangular blade. Here essential reapportionment of energy of longitudinal
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sound waves to s-waves is observed. Interference �gure says about complex non-
liner character of generated sound. Its specter activates more high frequencies.
Blade shape variation along the blade sweep allows controlling character and
level of BVI-noise.
Keywords:sound generation; helicopter; BVI-noise.

2010 Mathematics Subject Classi�cation 76Q05, 76G25.

1.Ââåäåíèå

Óðîâåíü ãåíåðèðóåìîãî øóìà âçàèìîäåéñòâèÿ ëîïàñòè è âèõðåé (BVI-
øóì) ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò ïðîäîëüíîé ãåîìåòðèè ëîïàñòè. Âíà-
÷àëå ðàçâèòèÿ âåðòîëåòîñòðîåíèÿ ëîïàñòè ðîòîðà âåðòîë¼òà êîíñòðóêòèâíî
èìåëè ïðÿìîóãîëüíóþ ôîðìó. Â ïîñëåäñòâèè èì ñòàëè ïðèäàâàòü ðàçëè÷íóþ
ôîðìó íà êîíöàõ, ÷òîáû ñíèçèòü âëèÿíèå êîíöåâûõ âèõðåé íà ãåíåðàöèþ øó-
ìà àýðîäèíàìè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. È òîëüêî íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ
ïîëóòîðà äåñÿòêà ëåò âåä¼òñÿ èíòåíñèâíûé ïîèñê íîâûõ ïðîäîëüíûõ ôîðì
ëîïàñòåé âäîëü ïî ðàçìàõó.

Êàê èçâåñòíî â æèâîé ïðèðîäå âñå ôîðìû ñîâåðøåíñòâîâàëèñü íà ïðîòÿ-
æåíèè òûñÿ÷åëåòèé. Ïîýòîìó ðàçíîîáðàçíûì ìàøèíàì, ëåòàòåëüíûì àïïà-
ðàòàì, ñîçäàííûì ÷åëîâåêîì, ñòàðàþòñÿ ïðèäàòü ôîðìó òåõ èëè èíûõ æè-
âûõ îðãàíèçìîâ. Òàê â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ëîïàñòü ðîòîðà
âåðòîë¼òà íàñòîëüêî âèäîèçìåíèëàñü, ÷òî ïðèáëèçèëàñü ïî ñâîåé ôîðìå ê
ïòè÷üåìó êðûëó (wing-blade).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê ïîèñêó íîâûõ ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé, ïîçâîëÿþùèõ èçó÷èòü òå÷åíèå âîêðóã ëîïàñòè âèäîèçìåí¼ííîé
ôîðìû ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ BVI-øóìà. Òàê â ðàáîòå [1] èçó÷àåòñÿ BVI-øóì
ëîïàñòè âåðòîë¼òà ïîä äåéñòâèåì íåñòàöèîíàðíîé íàãðóçêè. Ìîäåëèðîâàíèå
ñêîðîñòè âîêðóã ëîïàñòè âûïîëíÿåòñÿ íà îñíîâå çàêîíà Áèî-Ñàâàðà, â òî âðå-
ìÿ êàê òå÷åíèå â öåëîì ñ÷èòàåòñÿ ïîòåíöèàëüíûì, óäîâëåòâîðÿþùèì óðàâ-
íåíèþ Ëàïëàñà. Ýòî, êîíå÷íî æå, äîâîëüíî òàêè ïðîòèâîðå÷èâûé ïîäõîä, ïî-
ñêîëüêó çàêîí Áèî-Ñàâàðà ïîäðàçóìåâàåò ñóùåñòâîâàíèå çàâèõðåííîñòè âî-
êðóã ëîïàñòè, à óðàâíåíèå Ëàïëàñà ñïðàâåäëèâî ëèøü äëÿ èäåàëüíîé íåñæè-
ìàåìîé æèäêîñòè, ïîòåíöèàëüíîãî òå÷åíèÿ. Àêóñòè÷åñêàÿ ôîðìóëèðîâêà çà-
äà÷è èñïîëüçóåòñÿ â âèäå èçâåñòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ Ôîðñàéòà (ôîðìà À1) [2],
ïîëó÷åííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû Ôîóêñ - Óèëüÿìñÿ - Õîóêèíãñà. Â êà-
÷åñòâå ðàñ÷åòíûõ äàííûõ â ðàáîòå, â òîì ÷èñëå, ïðåäñòàâëåíû àçèìóòàëüíûå
ðàñïðåäåëåíèÿ ïóëüñàöèé àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, êîòîðûå áëèçêè ê êðèâûì,
ïîëó÷åííûì â ðàáîòå [3]. Â ðàáîòå [4] äëÿ àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ òàêæå èñïîëüçó-
åòñÿ ïðåäñòàâëåíèå Ôîðñàéòà, â òî âðåìÿ êàê êîìïîíåíòû ñêîðîñòè è óñêîðå-
íèÿ, äåéñòâóþùèõ íà ëîïàñòü, ìîäåëèðóþòñÿ íà îñíîâå óïðîù¼ííûõ ìîäåëåé
òåîðåòè÷åñêîé ìåõàíèêè, íå ðåøàÿ óðàâíåíèé àýðîäèíàìèêè. Àâòîðàìè äàí-
íîé ðàáîòû ïðåäñòàâëåíû äèàãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ è
óðîâíÿ øóìà äëÿ òð¼õ ðåæèìîâ ïîë¼òà: ëåâûé ïîâîðîò, ïîë¼ò íà çàäàííîì
óðîâíå, ïðàâûé ïîâîðîò. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ ïîêàçàëè, ÷òî øóì ïðè ïîâî-
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ðîòàõ (ìàíåâðàõ) âûøå øóìà ïðè ïðÿìîì ïîë¼òå íà 6Äá (110Äá-116Äá). È
ýòîò àñïåêò åù¼ ðàç íàì äà¼ò ïîíÿòü, ïî÷åìó ñòîèò îáðàòèòü âíèìàíèå íà
ïðèðîäíûå ôîðìû êðûëüåâ ïòèö - ÷òîáû ñíèçèòü øóì ïðè ìàí¼âðàõ.

Â ðàáîòå [5] äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëÿ ñêîðîñòè èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä âèõðåé
â ÿ÷åéêå (vortex lattice method - VLM), à ðàñ÷¼ò àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ òàêæå
âûïîëíåí íà îñíîâå ôîðìóëû Ôîðñàéòà. Ïîëó÷åííûå äàííûå àêóñòè÷åñêî-
ãî óðîâíÿ äàâëåíèÿ êîëåáëþòñÿ â ïðåäåëàõ äî 119Äá. Êðîìå òîãî, íåêîòî-
ðûå àâòîðû [6] äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëÿ ñêîðîñòåé èñïîëüçóþò Ëàãðàíæåâû
êîîðäèíàòû, à äëÿ îöåíêè øóìà àýðîäèíàìè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ òàêæå
èñïîëüçóþò ôîðìóëó Ôîðñàéòà. Â ðàáîòå [8] èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü èçîòðî-
ïíîé òóðáóëåíòíîñòè Êàðìàíà, à äëÿ àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ - àñèìïòîòè÷åñêèå
ôîðìóëû Àìèåòà.

Îäíàêî ðàñ÷¼ò ïîëÿ ñêîðîñòè ïî óïðîù¼ííûì [1], [4]-[8] ìîäåëÿì ïîçâî-
ëÿåò ëèøü ïðèáëèæ¼ííî îöåíèòü ãåíåðèðóåìûé BVI-øóì. Åñëè æå ðå÷ü èä¼ò
î ïðîåêòèðîâàíèè ìàëîøóìíûõ ëîïàñòåé, òî çäåñü íåîáõîäèìû áîëåå òî÷íûå
äàííûå î ïîëå ñêîðîñòè, äàâëåíèÿ âîêðóã ëîïàñòè. Äëÿ ýòîé öåëè íåîáõî-
äèìî ðåøàòü óðàâíåíèå Ýéëåðà (èëè Íàâüå-Ñòîêñà) ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèåì
íåðàçðûâíîñòè. Òàêîé ïîäõîä ïðåäëîæåí â ðàáîòå [9], àêóñòè÷åñêàÿ ÷àñòü
çàäà÷è òàêæå ðåøàåòñÿ íà îñíîâå ìîäåëè Ôîðñàéòà. Â ðàáîòå [10] [8] ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî ïðîâåðåíû ìîäåëè, îïèñûâàþùèå BVI-øóì. Òàê îêàçàëîñü, ÷òî
äâóìåðíûå íåñòàöèîíàðíûå ìîäåëè äîñòàòî÷íî õîðîøî ïîäõîäÿò äëÿ èçó÷å-
íèÿ øóìà ïðè ïðÿìîëèíåéíîì îáòåêàíèè ëîïàñòè ïîòîêîì. Ïðè ïîñòàíîâêå
ëîïàñòè ïîä óãëîì ê ïîòîêó (êîñàÿ îáäóâêà), îíè óæå íå óäîâëåòâîðèòåëü-
íû: íåîáõîäèìà òð¼õìåðíàÿ ìîäåëü òå÷åíèÿ. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â ïîñëåäíåå
âðåìÿ îñíîâíîé àêöåíò ïðè ìîäåëèðîâàíèè ìàëîøóìíûõ ëîïàñòåé äåëàåòñÿ
íà âàðüèðîâàíèå ôîðìû ëîïàñòè âäîëü ïî å¼ ðàçìàõó, î÷åâèäíûì ñòàíîâè-
òñÿ èñïîëüçîâàíèå òð¼õìåðíûõ ìîäåëåé òå÷åíèÿ âîêðóã ëîïàñòè. Íåêîòîðûå
ó÷¼íûå ïûòàþòñÿ, íå èñïîëüçóÿ ýòîãî, ïðåäïðèíÿòü âñÿêîãî ðîäà óõèùðåíèÿ
[11], íàïðèìåð, ñäåëàòü ïåðåäíþþ êðîìêó ëîïàñòè çóá÷àòîé. Ýòî ïîçâîëÿåò
ïðè îïðåäåë¼ííûõ ñîîòíîøåíèÿõ ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ ñíèçèòü øóì íà 3Äá.
Îäíàêî âïîëíå î÷åâèäíî, ÷òî çóá÷àòîñòü ñàìà ïî ñåáå ïðèâíîñèò äîïîëíè-
òåëüíûå âîçìóùåíèÿ â ïîòîê: îäíè ÷àñòîòû îíà ìîæåò ãàñèòü, â òî âðåìÿ êàê
äðóãèå ëèøü âîçáóæäàòü ïðè îïðåäåë¼ííîì ñíèæåíèè óðîâíÿ øóìà â öåëîì.
Â ðàáîòàõ [12], [2] òàêæå ïðèâîäèòñÿ êàê ÷èñëåííîå, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíîå
ïîäòâåðæäåíèå íåîáõîäèìîñòè ðåøåíèå ïîëíîé òð¼õìåðíîé çàäà÷è ïî íàõî-
æäåíèþ êîìïîíåíò ïîëÿ ñêîðîñòè, äàâëåíèÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîäõîä Ôîðñàéòà [2], êàê óæå àêöåíòèðîâàëîñü
â ðàáîòå [13], äîñòàòî÷íî íåîäíîçíà÷åí: èñïîëüçîâàíèå òåîðèè îáîáù¼ííûõ
ôóíêöèé ïðèâîäèò ê êàðäèíàëüíîìó ïðåîáðàçîâàíèþ âñåõ ðåøàåìûõ óðàâíå-
íèé, ïîÿâëåíèþ "íîâûõ èñòî÷íèêîâ"çâóêà, êîòîðûõ òî íà ñàìîì äåëå íåò. Äëÿ
èçáåæàíèÿ òàêîé íåîäíîçíà÷íîñòè àâòîðîì äàííîé ðàáîòû ðàíåå áûëà ïðå-
äëîæåíà çàìêíóòàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé àýðîàêóñòèêè, à äëÿ äàëüíåãî ïîëÿ ïî-
ëó÷åíî èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå íà îñíîâàíèè âòîðîé ôîðìóëû Ãðèíà. Ñ
èñïîëüçîâàíèåì ýòîé ìîäåëè áûëè ðåøåíû ðÿä çàäà÷ ïî èçó÷åíèþ BVI-øóìà
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äëÿ ëîïàñòåé âèäîèçìåíåííîé ôîðìû âäîëü ïî ðàçìàõó [14], [15]. Â ïðåä-
ñòàâëÿåìîé íèæå ðàáîòå ðåøàåòñÿ çàäà÷à ãåíåðàöèè øóìà äâóõëîïàñòíîãî
ðîòîðà ñèíóñîèäàëüíîé ôîðìû. Âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîëó÷åí-
íûõ ðàñ÷¼òíûõ äàííûõ ñ ðàñ÷¼òíûìè äàííûìè äëÿ äâóõëîïàñòíîãî ðîòîðà
ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû [16]. Â ÷àñòíîñòè çàìå÷åíî, ÷òî ìîäèôèêàöèÿ ôîðìû
ëîïàñòè ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ BVI-øóìà.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è

Ïóñòü åñòü ëîïàñòü (ðèñ.1), ôîðìà êîòîðîé â ïëîñêîñòè å¼ ðàçìàõà èìååò
ôîðìó ñèíóñîèäû, òî åñòü ôóíêöèè f = sinz. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíàÿ àìïëè-
òóäà èçãèáà, ìíîæèòåëü ïðè sinz, ñîñòàâëÿåò 0.1, ; 0.15. Òàêèì îáðàçîì, èçãèá
ëîïàñòè âûáèðàåòñÿ íå áîëåå 15%. Ëîïàñòü â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè
ïîâ¼ðíóòà â ïëîñêîñòè âðàùåíèÿ íà íåêîòîðûé óãîë α è ðàñïîëîæåíà ïîä
óãëîì àòàêè γ ê íàáåãàþùåìó íà íå¼ ñ áåñêîíå÷íîñòè (U∞, ρ∞) ïîòîêó. Íà
êîíöå ëîïàñòè èíäóöèðóþòñÿ âèõðè Ñêóëëè:

Vθ = 1.2 · U∞
r̄c

1 + r̄2c
, r̄ =

r

rc
, (1)

à âäîëü å¼ ðàçìàõà - çàäàíî ðàñïðåäåëåíèå âèõðåé Òåéëîðà:

Vθ = Vθmax
r

rc
exp1−(r/rc)

2
. (2)

Â óðàâíåíèÿõ (1)-(2) r, θ, rc - ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà, àçèìóòàëüíàÿ êî-
îðäèíàòà è ðàäèóñ âèõðåâîãî ÿäðà ñîîòâåòñòåííî.

Ðèñ. 1: Äâóõëîïàñòíûé ñèíóñîîáðàçíûé ðîòîð.

Ñ÷èòàåì, ÷òî òå÷åíèå âîêðóã ëîïàñòè èäåàëüíîå ñæèìàåìîå, à òåïëîâûå
èçìåíåíèÿ íå âëèÿþò íà ôîðìèðîâàíèå òå÷åíèÿ è ãåíåðèðóåìîãî èì çâóêà.
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Íåîáõîäèìî íàéòè õàðàêòåðèñòèêè ãåíåðèðóåìîãî çâóêîâîãî ïîëÿ, âûïîëíèòü
ñðàâíåíèå èõ ñ äàííûìè ðàñ÷¼òà äëÿ äâóõëîïàñòíîãî ðîòîðà ñ ëîïàñòÿìè ïðÿ-
ìîóãîëüíîé ôîðìû [16]. Ìàòåìàòè÷åñêè çàäà÷à ñîñòîèò èç àýðîäèíàìè÷åñêîé
è àêóñòè÷åñêîé ÷àñòåé. Òå÷åíèå âîêðóã ëîïàñòè, àýðîäèíàìè÷åñêàÿ çàäà÷à,
îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé

ρ
dv̄

dt
= ∇p, div(ρv̄) +

∂ρ

∂t
= 0 (3)

Ïåðâîå èç óðàâíåíèé (3) - óðàâíåíèå äâèæåíèÿ â ôîðìå Ýéëåðà. Âòîðîå
óðàâíåíèå - óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè. Íà ïîâåðõíîñòè Ã æ¼ñòêîé ëîïàñòè
çàäà¼òñÿ óñëîâèå íåïðîòåêàíèÿ òå÷åíèÿ:

v̄n|Ã = 0. (4)

Óðàâíåíèÿ (1)-(4) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àýðîäèíàìè÷åñêóþ çàäà÷ó.
Àêóñòè÷åñêàÿ çàäà÷à ñîñòîèò èç ñëåäóþùåé ñèñòåìû óðàâíåíèé:

∂2ρ
′

∂t2
− a2∇2ρ

′
= div[ρ(∇v · ∇ϕ+ (∇× v)×

×∇ϕ+ v · ∇ϕ) + ρ
′
(∇v2

2
+ (∇× v)× v)]

+div(v · div(ρ∇ϕ+ ρ
′
v))− div(ρ

′
F) +

+div(∇ϕ · divρv) +∇a2 · ∇ρ′ (5)

∂ρ
′

∂t
+ ρ∇2ϕ+∇ϕ · ∇ρ+ ρ

′
divv + v · ∇ρ′ = 0, (6)

Â óðàâíåíèÿõ (5)-(6) ρ
′
, ϕ - ìàëûå âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè è çâóêîâîé ïî-

òåíöèàë. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ρ
′
t=0, ϕt=0 = 0 . Ãðàíè÷íîå óñëîâèå (ïî

ñêîðîñòÿì) äëÿ çâóêîâîé âîëíû âêëþ÷åíî â (2).
Êàê çàäà÷à (1)-(4), òàê è çàäà÷à (5)-(6) ðåøàëàñü ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííî-

àíàëèòè÷åñêîãî ïîäõîäà [16]. Ïðè ýòîì â îáîèõ ñëó÷àÿõ ðàñ÷¼òíàÿ ñèñòåìà
ñîñòîÿëà èç 15 óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ íåèçâåñòíûõ
ôóíêöèè, å¼ ïðîèçâîäíûõ. Ñåòêà âûáèðàëàñü òàêîé æå, êàê è äëÿ ðàíåå ðå-
ø¼ííûõ çàäà÷, åäèíñòâåííîå îòëè÷èå ñîñòàâëÿëî áîëüøåå êîëè÷åñòâî óçëîâ
ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ ëîïàñòè: âìåñòî 80 òî÷åê çäåñü çàäàâàëèñü 82-85
òî÷åê äëÿ óñòîé÷èâîãî ñ÷¼òà.

3. Áëèæíåå çâóêîâîå ïîëå

Ïðè ðàñ÷¼òå çàäà÷è èñïîëüçîâàëñÿ ïðîôèëü NASA-0012 ïàðàáîëè÷åñêîé
ôîðìû. BVI- øóì èãðàåò âàæíóþ ðîëü èãðàåò ïðè ìàí¼âðàõ âåðòîë¼òà. Ïî-
ýòîìó ÷èñëà Ìàõà íàáåãàþùåãî íà ëîïàñòü ïîòîêà âûáèðàëèñü ñðàâíèòåëüíî
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íåáîëüøèå: M = 0.3, 0.4. Óãîë ïîñòàíîâêè ëîïàñòè ê ïîòîêó áûëè ðàâíûìè
α = 30◦ − 45◦ , à óãîë àòàêè γ = 5◦, 10◦ . Åù¼ îäèí èç ïàðàìåòðîâ, êîòî-
ðûé âàðüèðîâàëñÿ â äàííîé çàäà÷å, ýòî ñòåïåíü èçãèáà ëîïàñòè: δ = 0.1, 0.15
îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû îòêëîíåíèÿ ñèíóñîèäû îò öåíòðàëüíîé
ëèíèè ëîïàñòè ê äëèíå ñàìîé ëîïàñòè.

Ðèñ. 2: Áåðàçìåðíàÿ àêóñòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü, M= 0.4, γ = 10◦, δ = 0.1,
α = 45◦: a) íàñòóïàþùàÿ ëîïàñòü, b) îòñòóïàþùàÿ ëîïàñòü

Ðèñ. 3: Áåðàçìåðíàÿ àêóñòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü, M= 0.4, γ = 10◦, δ = 0.1,
α = 30◦: a) íàñòóïàþùàÿ ëîïàñòü, b) îòñòóïàþùàÿ ëîïàñòü

×èñëåííûé ñ÷¼ò áûë âûïîëíåí äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé óêàçàííûõ âûøå
ïàðàìåòðîâ. Îäíàêî êà÷åñòâåííî íå âñå èç ðàñ÷¼òíûõ ñèòóàöèé îòëè÷àþòñÿ
äðóã îò äðóãà: íàáëþäàþòñÿ ëèøü êîëè÷åñòâåííûå îòëè÷èÿ. Ïîýòîìó íèæå
ïðåäñòàâèì àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ äëÿ õàðàêòåðíûõ ðàñ÷¼òíûõ ñèòóà-
öèé.

Òàê â ñëó÷àå M = 0, 4, δ = 0.1, γ = 10◦, α = 45◦ (ðèñ. 2à) ó íàñòóïàþ-
ùåé ëîïàñòè ÷¼òêî âûðàæåí èñêðèâë¼ííûé âîëíîâîé ôðîíò, îáóñëîâëåííûå
ôîðìîé ëîïàñòè âäîëü ïî ðàçìàõó. Âñëåä çà íèì íàáëþäàåòñÿ âòîðè÷íàÿ âîë-
íîâàÿ ñåðèÿ. Àìïëèòóäà å¼ â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå àìïëèòóäû ïåðâîé ñåðèè.
Äàëåå, äâèãàÿñü ïîïåð¼ê ëîïàñòè, çâóêîâàÿ âîëíà ðàñïàäàåòñÿ íà ñëàáî âûðà-
æåííûå, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâîé ñåðèåé, âîëíîâûå ôðîíòû. Ó îòñòóïàþùåé
ëîïàñòè (ðèñ. 2á) ïåðåäíèé âîëíîâîé ôðîíò áîëåå ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåë¼í íà
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ïðîòÿæåíèè âñåé äëèíû ëîïàñòè. Îäíàêî ó îòñòóïàþùåé ëîïàñòè íàáëþäàå-
òñÿ ñóùåñòâåííàÿ àêòèâèçàöèÿ ïèêîâ ïî öåíòðó ëîïàñòè ïî âñåìó å¼ ðàçìàõó.
Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ãåíåðèðóåìîãî
çâóêà ó îòñòóïàþùåé ëîïàñòè ïî ïîâåðõíîñòè ëîïàñòè. Åñëè ó íàñòóïàþùåé
ëîïàñòè ìàêñèìàëüíûå óðîâíè ïëîòíîñòè ρ̄

′
íàáëþäàþòñÿ â îáëàñòè ïåðåäíåé

êðîìêè, òî ó îòñòóïàþùåé ëîïàñòè îíè ðàñïîëàãàþòñÿ â öåíòðå ëîïàñòè.

Ðèñ. 4: Áåðàçìåðíàÿ àêóñòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü, M= 0.4, γ = 10◦, δ = 0.15,
α = 30◦: a) íàñòóïàþùàÿ ëîïàñòü, b) îòñòóïàþùàÿ ëîïàñòü

Âàðèàöèÿ óãëà ïîñòàíîâêè ëîïàñòè ê íàáåãàþùåìó ïîòîêó α = 30◦ (ðèñ. 3)
ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ àìïëèòóä ïåðâîé ñåðèé âîëíîâûõ ôðîíòîâ (ðèñ. 3à), â
òî æå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå ïîâûøåíèå àìïëèòóä ïîñëåäóþùèõ ñåðèé,
áëèæå ê öåíòðó ëîïàñòè. Ýòî óêàçûâàåò íà ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ðàñïîëîæå-
íèÿ ëîïàñòè â íàáåãàþùåì ïîòîêå íà õàðàêòåð çâóêîîáðàçîâàíèÿ. Ó îòñòóïà-
þùåé ëîïàñòè (ðèñ. 3á) íàáëþäàåòñÿ àêòèâíîå çâóêîîáðàçîâàíèå íå òîëüêî ïî
öåíòðó ëîïàñòè, íî çäåñü òàêæå ôîðìèðóþòñÿ äâà ðåçêî âûðàæåííûõ ïîïå-
ðå÷íûõ âîëíîâûõ ôðîíòà. Äàííàÿ êàðòèíà ãîâîðèò î òîì, ÷òî îòñòóïàþùàÿ
ëîïàñòü èíòåíñèâíî ãåíåðèðóåò çâóê ïî âñåé ïîâåðõíîñòè ëîïàñòè.

Åñëè óâåëè÷èòü ñòåïåíü èçîãíóòîñòè ëîïàñòè δ = 0.15 (ðèñ. 4), òî ñòàíî-
âèòñÿ áîëåå çàìåòíîé çàâèñèìîñòü ôîðìû ëîïàñòè â ïåðâè÷íîé ñåðèè ïèêîâ
(ðèñ. 4à), êîòîðûå èìåþò áîëüøóþ àìïëèòóäó, ÷åì â ñëó÷àå ïðÿìîóãîëüíîé
ëîïàñòè, ïðè ñóùåñòâåííîì ñíèæåíèè óðîâíåé âòîðè÷íûõ âîëíîâûõ ôðîí-
òîâ. Ó îòñòóïàþùåé ëîïàñòè òàêæå àêòèâèçèðóåòñÿ çâóêîîáðàçîâàíèå âáëèçè
ïåðåäíåé êðîìêè ëîïàñòè è çàìåòíà áîëüøàÿ àêòèâèçàöèÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñî
ñëó÷àåì δ = 0.1, ïîïåðå÷íîãî ôðîíòà â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ëîïàñòè.

Óìåíüøåíèå óãëà àòàêè ëîïàñòè γ = 5◦ (ðèñ. 5, 6), à òàêæå óìåíüøåíèå
÷èñëà Ìàõà íàáåãàþùåãî ïîòîêà M = 0.3 (ðèñ. 7, 8) äåëàåò ÷¼òêî âûðàæåí-
íûìè, ïðàêòè÷åñêè ñèíóñîèäàëüíîé ôîðìû, ïåðåäíèå ïèêè ó íàñòóïàþùåé
ëîïàñòè, ïðè çàìåòíîì ñíèæåíèè àêòèâíîñòè (óðîâíÿ) çâóêîîáðàçîâàíèÿ ïî-
ñëåäóþùèõ âîëíîâûõ ôðîíòîâ. Ïðè ýòîì ó îòñòóïàþùåé ëîïàñòè îò÷¼òëèâî
âèäíî ôîðìèðîâàíèå ðÿäà ñåðèé ïîïåðå÷íûõ âîëíîâûõ ôðîíòîâ. Ýòî ãîâîðèò
íàì î òîì, ÷òî íå çàâèñèìî îò âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ çàäà÷è, îòñòóïàþùàÿ ëî-
ïàñòü òðàíñôîðìèðóåò ïðîäîëüíûå âîçìóùåíèÿ íàáåãàþùåãî ïîòîêà â ñåðèþ
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ïîïåðå÷íûõ çâóêîâûõ âîëí.

Ðèñ. 5: Áåðàçìåðíàÿ àêóñòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü, M= 0.4, γ = 5◦, δ = 0.15,
α = 45◦: a)íàñòóïàþùàÿ ëîïàñòü, b) îòñòóïàþùàÿ ëîïàñòü

Ðèñ. 6: Áåðàçìåðíàÿ àêóñòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü, M= 0.4, γ = 5◦, δ = 0.15,
α = 30◦: a) íàñòóïàþùàÿ ëîïàñòü, b) îòñòóïàþùàÿ ëîïàñòü

Ñðàâíåíèå äàííûõ ðàñ÷¼òà áëèæíåãî ïîëÿ ñ ïîäîáíîé çàäà÷åé, ãäå ëî-
ïàñòü ðîòîðà èìåëà ïðÿìîóãîëüíóþ ôîðìó [16], ïîêàçàëî ñëåäóþùèå ðàçëè-
÷èÿ. Ó íàñòóïàþùåé ëîïàñòè âñå ïðîäîëüíûå âîëíîâûå ôðîíòû, íà÷èíàÿ îò
ïåðåäíåé êðîìêè, èìåþò çàêðóãë¼ííóþ îãèáàþùóþ. Îíà îïðåäåëÿåòñÿ ñèíó-
ñîèäàëüíîé ôîðìîé ëîïàñòè âäîëü ïî ðàçìàõó. Äëÿ ïðÿìîóãîëüíîé ëîïàñòè
ïðîäîëüíûå âîëíîâûå ôðîíòû èìåþò ðÿä ìàêñèìóìîâ, íî îñòàëüíàÿ ÷àñòü
èõ îòðàæàåò ïðÿìîëèíåéíîñòü ëîïàñòè - óðîâåíü ρ

′
âäîëü âîëíîâîãî ôðîíòà

íà ðÿäå îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ ïîñòîÿíåí, òî åñòü ðàñïðåäåë¼í â âèäå ïðÿìîé
ëèíèè. ×òî æå êàñàåòñÿ îòñòóïàþùåé ëîïàñòè, òî çäåñü, êàê óêàçûâàëîñü
âûøå, ïîïåðå÷íûå âîëíîâûå ôðîíòû èãðàþò îñíîâíóþ ðîëü â îáîèõ ñëó÷àÿõ.
Íî äëÿ ëîïàñòè ñèíóñîèäàëüíîé ôîðìû, â îòëè÷èå îò ëîïàñòè ïðÿìîóãîëü-
íîé ôîðìû, êîëè÷åñòâî âñïëåñêîâ ρ̄

′
â ïîïåðå÷íîé ñåðèè çíà÷èòåëüíî áîëüøå.

Òàêèì îáðàçîì, âàðèàöèÿ ôîðìû ëîïàñòè ïîçâîëÿåò ðàñïðåäåëèòü ýíåðãèþ
çâóêîîáðàçîâàíèÿ áîëåå ðàâíîìåðíî ïî ëîïàñòè.
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Ðèñ. 7: Áåðàçìåðíàÿ àêóñòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü, M= 0.3, γ = 10◦, δ = 0.1,
α = 30◦: a) íàñòóïàþùàÿ ëîïàñòü, b) îòñòóïàþùàÿ ëîïàñòü

Ðèñ. 8: Áåðàçìåðíàÿ àêóñòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü, M= 0.3, γ = 10◦, δ = 0.15,
α = 30◦: a) íàñòóïàþùàÿ ëîïàñòü, b) îòñòóïàþùàÿ ëîïàñòü

4. Äàëüíåå çâóêîâîå ïîëå

Äàííûå ÷èñëåííûõ ðàñ÷¼òîâ áëèæíåãî ïîëÿ ïîçâîëÿþò âûïîëíèòü ðàñ÷¼ò
óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â äàëüíåì ïîëå. Ïðåäñòàâëåíèå äàëüíåãî ïîëÿ
èìååò ñëåäóþùèé âèä [15]:

∫
S

[ 1

R

∂φ
′

∂n
+

1
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]
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dS −M2

1

∫
S

[F
R

]
t∗
dS = 4πφ

′
(x, t1),

(7)

ãäå

F = ρ[(∇φ · ∇)v̄ + (v̄ · ∇) · ∇φ] + ρ
′
(v̄ · ∇)v̄ + v̄ · div(ρ∇φ+ ρ

′
v̄) +

+∇φdiv(ρv̄). (8)

Ôîðìóëû (7)-(8) áûëè ïîëó÷åíû íà îñíîâå èçâåñòíîãî ïîäõîäà Êèðõãîôà.
Ýòî ïðåäñòàâëåíèå óäîáíî òåì, ÷òî, èìåÿ ðàñ÷¼òíûå äàííûå áëèæíåãî ïîëÿ,
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Ðèñ. 9: Óðîâåíü íîðìèðîâàííîãî äàâëåíèÿ äëÿ çàêðóãë¼ííîé ëîïàñòè (Äá),
M= 0.4, γ = 10◦, δ = 0.1 : a) α = 45◦, b) α = 30◦

Ðèñ. 10: Óðîâåíü íîðìèðîâàííîãî äàâëåíèÿ (Äá),M= 0.4, γ = 10◦, δ = 0.15 :
a) α = 45◦, b) α = 30◦
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Ðèñ. 11: Óðîâåíü íîðìèðîâàííîãî äàâëåíèÿ (Äá), M= 0.4, γ = 5◦, δ = 0.1 :
a) α = 60◦, b) α = 30◦

Ðèñ. 12: Óðîâåíü íîðìèðîâàííîãî äàâëåíèÿ (â Äá), M= 0.3, γ = 10◦, α = 30◦:
a) δ = 0.1, b) δ = 0.15

ìîæíî ñðàçó æå ïîëó÷èòü çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà (è äàâëåíèÿ) â çâóêîâîé âîëíå
â íóæíîé òî÷êå ðàñ÷¼òíîé îáëàñòè.

Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå ðàñ÷¼òíûå äàííûå óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ,
ñëåäóåò îòìåòèòü êàê êà÷åñòâåííîå, òàê è êîëè÷åñòâåííîå èõ ðàçëè÷èå â çà-
âèñèìîñòè îò êîíêðåòíûõ ðàñ÷¼òíûõ ïàðàìåòðîâ. Òàê ðèñ. 9 ïîêàçûâàåò, ÷òî
èçìåíåíèå óãëà ðàñïîëîæåíèÿ ëîïàñòè â ïëîñêîñòè âðàùåíèÿ ñóùåñòâåííûì
îáðàçîì âëèÿåò íà êàðòèíó çâóêîîáðàçîâàíèÿ. Äëÿ óãëà α = 45◦ (ðèñ. 9à) âîë-
íîâîé ôðîíò ïëàâíûé ñ îòäåëüíûìè ëîêàëüíûìè âñïëåñêàìè, õàðàêòåðèçó-
þùèìè íåëèíåéíûé õàðàêòåð ãåíåðèðóåìîé çâóêîâîé âîëíû. Ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå óðîâíÿ äàâëåíèÿ íàáëþäàåòñÿ íà êðàÿõ ëîïàñòè. Íî, èçìåíÿÿ óãîë
α = 30◦ (ðèñ. 9á), êàðòèíà çàìåòíî ìåíÿåòñÿ: íàáëþäàåòñÿ öåëàÿ ãðÿäà âîë-
íîâûõ ôðîíòîâ ìåíÿþùèõñÿ àìïëèòóä, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âûðàæåííîé
íåñòàöèîíàðíîñòè è íåëèíåéíîñòè ïðîöåññà çâóêîîáðàçîâàíèÿ.

Óâåëè÷åíèå ñòåïåíè èçãèáà ëîïàñòè íå òîëüêî âûçâàëî ðåçêî âûðàæåííóþ
êîíöåíòðàöèþ ýíåðãèè â ïåðâîé âîëíîâîé ñåðèè â áëèæíåì ïîëå, íî è ñïîñîá-
ñòâîâàëî êàðäèíàëüíîìó èçìåíåíèþ ïðîöåññà çâóêîîáðàçîâàíèÿ: îñíîâíîé
ìàêñèìóì â çâóêîâîé âîëíå íàáëþäàåòñÿ íà âíåøíåì êîíöå íàñòóïàþùåé
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Ðèñ. 13: Óðîâåíü íîðìèðîâàííîãî äàâëåíèÿ (â Äá), M= 0.3, γ = 5◦, α = 30◦:
a) δ = 0.1, b) δ = 0.15

ëîïàñòè (ðèñ. 10), â òî âðåìÿ êàê ãåíåðèðóåìûé øóì îòñòóïàþùåé ëîïàñòè
çíà÷èòåëüíî íèæå ïî óðîâíþ. Óìåíüøåíèå óãëà àòàêè äî γ = 5◦ (ðèñ. 11)
ïðèâåëî ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ îòñòóïàþùåé ëî-
ïàñòè, ïðåâûøàÿ äàæå óðîâåíü çâóêà íàñòóïàþùåé ëîïàñòè.

Åñëè óìåíüøèòü ÷èñëî Ìàõà íàáåãàþùåãî ïîòîêà M = 0.3 (ðèñ. 12, 13),
òî îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ îòñòóïàþùåé ëîïàñòè óìåíüøèòñÿ è,
ïîýòîìó, âèõðåâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òå÷åíèÿ óæå èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü â
õàðàêòåðå çâóêîîáðàçîâàíèÿ. Ìàêñèìóì âîëíîâîãî ôðîíòà ðàñïîëîæåí íà
äàëüíåì êîíöå ýòîé ëîïàñòè è äàæå ïðåâûøàåò ïî óðîâíþ øóì íàñòóïàþ-
ùåé ëîïàñòè. Êîíöåâîé øóì, îáðàçóþùèéñÿ ïðè ñðûâå ïîòîêà ñ îáòåêàåìîãî
òåëà, ñâÿçàí ñ âèõðåâîé ñîñòàâëÿþùåé òå÷åíèÿ. Â äàííîì ñëó÷àå ìû âèäèì,
íàñêîëüêî ñëîæíûì ÿâëÿåòñÿ èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà â çâóêîâîé âîëíå:
÷åðåäóþùèåñÿ íåëèíåéíûå âîëíîâûå ôðîíòû ðàçëè÷íûõ àìïëèòóä îáðàçó-
þò âîëíîâîé êàñêàä, óêàçûâàþùèé íà çîíó èíòåíñèâíîé ãåíåðàöèè çâóêà. Îí
ðåàëèçóåòñÿ ïî òîé ïðè÷èíå, ÷òî â áëèæíåì ïîëå ïðèñóòñòâóþò íåñêîëüêèõ
ñåðèé ïîïåðå÷íûõ ôðîíòîâ.

Åñëè ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òà óðîâíÿ äàâëåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè äëÿ
ðîòîðà ñ ïðÿìîóãîëüíûìè ëîïàñòÿìè, òî ñðàçó ìîæíî çàìåòèòü ñëåäóþùèå
ðàçëè÷èÿ. Â ðÿäå ñëó÷àåâ øóì ðîòîðà ñ ëîïàñòÿìè ñèíóñîèäàëüíîé ôîðìû
íà 3-5Äá íèæå øóìà ëîïàñòåé ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû. Îäíàêî, â îòäåëüíûõ
ðàñ÷¼òíûõ ñèòóàöèÿõ ðàçëè÷èÿ ïî ìàêñèìàëüíîìó óðîâíþ øóìà ïðàêòè÷åñêè
íåò. Òåì íå ìåíåå, ó îòñòóïàþùåé ëîïàñòè ñèíóñîèäàëüíîé ôîðìû âîëíîâàÿ
êàðòèíà áîëåå ñëîæíàÿ, ÷åì ó ëîïàñòè ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû.

×àñòîòíûé ñïåêòð øóìà (ðèñ. 14-17) îòîáðàæàåò âêëàä â óðîâåíü øóìà îò-
äåëüíûõ ãàðìîíèê, êîòîðûå ïðèñóòñòâóþò â í¼ì. Íàèáîëüøèå àìïëèòóäû â
ñïåêòðå ãåíåðèðóåìîãî øóìà íàáëþäàþòñÿ â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè: ïåðâûå
5 ãàðìîíèê âíîñÿò îñíîâíîé êîëè÷åñòâåííûé âêëàä â ñïåêòð. Îòëè÷èå äëÿ ðî-
òîðà ñ ëîïàñòÿìè ñèíóñîèäàëüíîé ôîðìû, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðîòîðîì ñ ïðÿìî-
óãîëüíûìè ëîïàñòÿìè, ñëåäóþùåå. Îãèáàþùàÿ â ñïåêòðå áîëåå èçðåçàííàÿ è
â ðÿäå ðàñ÷¼òíûõ ñèòóàöèé çàìåòíà àêòèâèçàöèÿ â ñïåêòðå â ðàéîíå ÷àñòîòû
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Ðèñ. 14: Ñïåêòðàëüíûå óðîâíè äàâëåíèÿ (â Äá), M= 0.4, γ = 10◦, δ = 0.1,
α = 45◦: a) íàñòóïàþùàÿ ëîïàñòü, b) îòñòóïàþùàÿ ëîïàñòü

Ðèñ. 15: Ñïåêòðàëüíûå óðîâíè äàâëåíèÿ (â Äá), M= 0.4, γ = 10◦, δ = 0.1,
α = 30◦: a) íàñòóïàþùàÿ ëîïàñòü, b) îòñòóïàþùàÿ ëîïàñòü

âäîëü âñåé ëîïàñòè. Äëÿ ëîïàñòè ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû íàáëþäàëèñü ëèøü
îòäåëüíûå ëîêàëüíûå âñïëåñêè â ýòîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå. Òàêèì îáðàçîì,
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî âàðèàöèÿ ôîðìû ëîïàñòè âäîëü ïî å¼ ðàçìà-
õó ïîçâîëÿåò ÷àñòü ýíåðãèè èç íèçêî÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà ïåðåðàñïðåäåëèòü
â áîëåå âûñîêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü.

5. Âûâîäû

Ïîñòàâëåíà è ÷èñëåííî ðåøåíà çàäà÷à ãåíåðàöèè BVI-øóìà äâóõëîïà-
ñòíûì ðîòîðîì âåðòîë¼òà ñèíóñîèäàëüíîé ôîðìû. Ïîëó÷åíû êîëè÷åñòâåííûå
õàðàêòåðèñòèêè êàê áëèæíåãî, òàê è äàëüíåãî çâóêîâûõ ïîëåé.

Ðàñ÷¼òíûå äàííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è ïîêàçàëè, ÷òî ðî-
òîð ñ ëîïàñòÿìè ñèíóñîèäàëüíîé ôîðìû â áîëüøèíñòâå ðàñ÷¼òíûõ ñèòóàöèé
ìåíåå øóìíûé, ÷åì ðîòîð ñ ëîïàñòÿìè ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû. Ýòî ïðîèñõî-
äèò ïî òîé ïðè÷èíå, ÷òî èçîãíóòîñòü ïåðåäíåé êðîìêè ëîïàñòè ñïîñîáñòâóåò
ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ýíåðãèè çâóêîîáðàçîâàíèÿ íàáåãàþùåãî ïîòîêà áîëåå ðàâ-
íîìåðíî ïî âñåé ëîïàñòè: ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå ïîïåðå÷íûå âîëíîâûå ôðîíòû.
Çà ñ÷¼ò ýòîãî àêòèâèçèðóþòñÿ áîëåå âûñîêèå ÷àñòîòû â ñïåêòðå øóìà, à ãåíå-
ðèðóåìûé øóì â áîëüøèíñòâå ðàñ÷¼òíûõ ñëó÷àåâ óäà¼òñÿ ñíèçèòü íà 3-5Äá.
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Ðèñ. 16: Ñïåêòðàëüíûå óðîâíè äàâëåíèÿ (â Äá), ,M= 0.4, γ = 5◦, δ = 0.1,
α = 60◦: a) íàñòóïàþùàÿ ëîïàñòü, b) îòñòóïàþùàÿ ëîïàñòü

Ðèñ. 17: Ñïåêòðàëüíûå óðîâíè äàâëåíèÿ (â Äá), M= 0.4, γ = 5◦, δ = 0.15,
α = 30◦: a) íàñòóïàþùàÿ ëîïàñòü, b) îòñòóïàþùàÿ ëîïàñòü

Ðàñ÷¼òíûå äàííûå ãîâîðÿò î òîì, ÷òî îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, âëèÿþùèìè íà
õàðàêòåð ïðîöåññà çâóêîîáðàçîâàíèÿ, ÿâëÿþòñÿ ôîðìà ëîïàñòè âäîëü ïî å¼
ðàçìàõó è ñòåïåíü å¼ èçîãíóòîñòè.

Àíàëèç ïðåäñòàâëåííîé âûøå çàäà÷è ïîêàçàë, ÷òî âàðèàöèåé ôîðìû ëî-
ïàñòè âäîëü ïî ðàçìàõó ìîæíî ñíèçèòü óðîâåíü ãåíåðèðóåìîãî øóìà. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî ïðîäîëüíàÿ ìîäèôèêàöèÿ ëîïàñòè ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ëîïàñòü
ìàëîøóìíîé.
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Ëóê'ÿíîâ Ï.Â. ×èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ BVI-øóìó äâîëîïàòåâîãî ðîòîðà ãå-
ëiêîïòåðà ñèíóñî¨äàëüíî¨ ôîðìè. ßê âiäîìî, ó ïðèðîäíîìó ñåðåäîâèùi óñi ôîð-
ìè æèâèõ iñòîò âäîñêîíàëþâàëèñü íà ïðîòÿçi òèñÿ÷îëiòü. Òîìó ìàøèíàì, ïîâiòðÿ-
íèì ñóäíàì íàìàãàþòüñÿ íàäàòè òàêó ôîðìó, ùî íàáëèæó¹ ¨õ äî æèâèõ iñòîò. Çà
îñòàííié ÷àñ ëîïàòi ãåëiêîïòåðà ìîäåëþþòü íàáëèæåíî äî ôîðìè ïòàøèíîãî êðèëà.
Â äàíié ðîáîòi ïîñòàâëåíî òà ÷èñåëüíî ðîçâ'ÿçàíî ìîäåëüíó çàäà÷ó ãåíåðàöi¨ BVI-
øóìó äâîëîïàòåâèì ðîòîðîì ãåëiêîïòåðà ñèíóñî¨äàëüíî¨ ôîðìè âçäîâæ çà ðîçìàõîì
ëîïàòi. Çàãàëüíà çàäà÷à ñêàëàäà¹òüñÿ ç àåðîäèíàìi÷íî¨ òà àêóñòè÷íî¨ ÷àñòèí. Ñïî-
÷àòêó ðîçâ'ÿçó¹òüñÿ çàäà÷à àåðîäèíàìiêè: âçà¹ìîäiÿ ëîïàòi ç çàâèõðåíèì ïîòîêîì,
ùî íàáiãà¹ íà íå¨ ç íåñêií÷åíîñòi. Öåé ïîòiê êðiì ïåðåðîçïîäiëó àåðîäèíàìi÷íèõ
çìiííèõ (òèñêó òà øâèäêîñòi) ñïðè÷èíÿ¹ ãåíåðàöiþ çâóêó (àêóñòè÷íà çàäà÷à) à¹ðî-
äèíàìi÷íîãî ïîõîäæåííÿ. Ó ðîáîòi âèêîðèñòàíî ðàíiøå çàïðîïîíîâàíó àâòîðîì, òà
ïåðåâiðåíó ìîäåëü âèäiëåííÿ çâóêó iç íåñòàöiîíàðíîãî íåîäíîðiäíîãî ïîòîêó. Âèêî-
íàíî ðîçðàõóíîê õàðàêòåðèñòèê áëèæíüîãî òà äàëüíüîãî çâóêîâèõ ïîëiâ. Ïðîâåäåíî
ïîðiâíÿëüíèé àíàëiç îòðèìàíèõ äàíèõ äëÿ äâîëîïàòåâîãî ðîòîðà ç ëîïàòÿìè ïðÿìî-
êóòíî¨ ôîðìè, òà ðîòîðà ñèíóñî¨äàëüíî¨ ôîðìè. Äëÿ ðîòîðà ñèíóñî¨äàëüíî¨ ôîðìè
ó áiëüøîñòi ðîçðàõóíêîâèõ âèïàäêiâ øóì íà 3-5Äá íèæ÷å, íiæ ó ðîòîðà ç ëîïàòÿ-
ìè ïðÿìîêóòíî¨ ôîðìè. Ðîçðàõóíêîâi äàíi âêàçóþòü íà òå, ùî ðîòîð ç ëîïàòÿìè
ñiíóñî¨äàëüíî¨ ôîðìè ó áiëüøîñòi ðîçðàõóíêîâèõ ñèòóàöié ìåíø øóìíèé, íiæ ðîòîð
ç ëîïàòÿìè ïðÿìîêóòíî¨ ôîðìè. Öå âiäáóâà¹òüñÿ òîìó, ùî çiãíóòiñòü ëîïàòi ñïðè-
ÿ¹ áiëüø ðiâíîìiðíîìó ïåðåðîçïîäiëó åíåðãi¨ çâóêîóòâîðåííÿ ïîòîêó, ùî íàáiãà¹,
âçäîâæ óñi¹¨ ëîïàòi. Ç'ÿâëÿþòüñÿ íîâi ïîïåðå÷íi õâèëüîâi ôðîíòè. Äàíi ðîçðàõóíêó
òàêîæ êàæóþòü ïðî òå, ùî îñíîâíèìè ÷èííèêàìè, ÿêi âïëèâàþòü íà ïðîöåñ çâóêî-
óòâîðåííÿ, ¹ ôîðìà ëîïàòi âçäîâæ ðîçìàõó òà ñòóïåíü ¨¨ çiãíóòîñòi. Iíòåðôåðåíöiéíà
êàðòèíà âêàçó¹ íà ñêëàäíèé íåëiíiéíèé õàðàêòåð øóìó, ùî ãåíåðó¹òüñÿ. Ó ñïåêòði
éîãî àêòèâóþòüñÿ áiëüø âèñîêi ÷àñòîòè. Âàðiàöiÿ ôîðìè ëîïàòi âçäîâæ çà ðîçìàõîì
äîçâîëÿ¹ âïëèíóòè íà õàðàêòåð òà ðiâåíü BVI-øóìó.

Êëþ÷îâi ñëîâà: ãåíåðàöiÿ çâóêó ïîòîêîì; ãåëiêîïòåð; BVI-øóì.

Lukianov P.V. BVI-noise simulation of two-blade helicopter's rotor sin-shape.
It is known that in alive nature every kind of animals improved their appearance for ages.
That is why cars and air vehicles try to get a shape, which approximately like animals.
For a last time helicopters blades are modeled like bird wing. In this paper a problem of
BVI-noise generation by two-blade rotor sin-shape has been set and numerically solved.
First aerodynamical problem is solved: blade is interacts with incoming from in�nity �ow.
This �ow, in addition to redistribution of velocity and pressure, causes sound generation
of aerodynamical by nature. In the paper it was used earlier o�ered model of author.
This model allows extract sound out of unsteady anisotropic �ow. A sound density and
a pressure level for far and near-�eld have been calculated. A comparative analysis of
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the data with ones for two-blade rotor with rectangular blades has been carried out. Sin-
shape rotor noise for most case of calculations has 3-5Db less then the noise of rotor with
rectangular blade. The numerical data show that rotor with blades of sinusoidal shape
is less noisy then rotor with rectangular blades. This takes place because sinusoidal
shape of the blade favors more homogeneous redistribute of sound energy of the incomi-
ng �ow along the blade. New s-waves fronts appear. Here essential reapportionment of
energy of longitudinal sound waves to s-waves is observed. Main factors which in�uence
at sound generation process are not only blade shape but value of blade bending as well.
Interference that is seen at the presented �gures says about complex non-liner character
of generated sound. Its specter activates more high frequencies. Blade shape variation
along the blade sweep allows controlling character and level of BVI-noise.
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