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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ШУМА  
ВИНТОВ МАЛОГО МАСШТАБА

В .В . Р у д е н к о , н а у ч н ы й  с о т р у д н и к  к а ф е д р ы  а э р о г и д р о д и н а м и к и  ( У к р а и н а )  

И .П .  Б о й ч у к ,  к а н д и д а т  т е х н и ч е с к и х  н а у к , д о ц е н т

А .В .  Г р и н е к ,  к а н д . т е хн . н а у к , д о ц е н т

В работе показаны результаты экспериментального исследования шума винтов, выполненных в шу-
мозаглушенной камере. Винты дизайна F7/A7, напечатанные на 3D принтере, исследовались на ча-
стоте вращения до 10000 об/мин. Диаметр модельных винтов выбирался до 0.16 м. Регистрация шума 
изолированных винтов показала наличие тональной и широкополосной составляющей шума. В шуме 
соосных противовращающихся винтов доминирует широкополосная составляющая. Определен вклад 
в широкополосный шум винтов шумовых характеристик бесколлекторных электродвигателей, кото-
рые используются в экспериментах.
Ключевые слова: акустические измерения дальнего поля, широкополосный шум

EXPERIMENTAL STUDIES OF THE SMALL-SCALE ROTORS NOISE
V. V. R u d e n k o , I .P .  B o y c h u k , A . V. G r in e k  

The paper shows the results of the experimental study of rotor noise. The research was performed in a noise- 
attenuated chamber. Rotors of F7/A7 design were printed on a 3D printer. The rotors were investigated at 
speeds up to 10000 rpm. The model rotors are up to 0.16 m in diameter. Noise registration of the isolated 
rotors showed the presence of a tonal and broadband noise component. Noise of coaxial counter-rotating open 
rotors is dominated by a broadband component. The contribution of the noise characteristics of commutator- 
less electric motors used in the experiments to the broadband noise of rotors is shown. The contribution of 
experimental commutatorless motors to the rotor noise characteristic is determined.
Key words: acoustic far-field measurements, broadband noise.

1. Introduction
В  н а с т о я щ е е  в р е м я  в а ж н а  п р о б л е м а  о п р е -

д е л е н и я  а к у с т и ч е с к и х  н а г р у з о к ,  в о з н и к а ю щ и х  

п р и  в з л е те  и  п о с а д к е  т р а н с п о р т н ы х  с р е д с т в , в  

ч а с т н о с т и  в и н т о в ы х  с а м о л е т о в  и  э к р а н о п л а н о в . 

В  э т о м  п л а н е  в а ж н ы м  в о п р о с о м  я в л я е т с я  с н и ж е -

н и я  а к у с т и ч е с к о г о  в о з д е й с т в и я  н а  о к р у ж а ю щ и е  

о б ъ е к т ы . Э т а  п р о б л е м а  с в я з а н а  с  о п р е д е л е н и е м  

у р о в н я  ш и р о к о п о л о с н о г о  ш у м а  с о о с н ы х  в о з д у ш -

н ы х  в и н т о в .  П о с к о л ь к у  л о п а с т и  в и н т а  с л у ж а т  и с -

т о ч н и к о м  ш и р о к о п о л о с н о г о  ш у м а , ч т о  с о з д а е т  

н е б л а го п р и я т н о е  в о з д е й с т в и е  н а  п р и р о д у  и  ч е л о -

в е ка , т о  с н и ж е н и е  а к у с т и ч е с к и х  н а г р у з о к  я в л я -

е т с я  в а ж н о й  и  а к т у а л ь н о й  н а у ч н о - т е х н и ч е с к о й  

п р о б л е м о й .

В и н т ы  с о в р е м е н н ы х  а в и а ц и о н н ы х  д в и г а -

т е л е й , а  о с о б о  в и н т ы  о т к р ы т о г о  р о т о р а , п р е д -

с т а в л я ю т  с о б о й  с л о ж н ы й  с  т о ч к и  з р е н и я  т е х н о -

л о г и ч е с к о г о  п р о ц е с с а  и  т р е б о в а н и й  к  к а ч е с т в у  

и з г о т о в л е н и я  о б ъ е к т . Р а з р а б о т к а  в и н т о в  с в я з а н а  

с  ц е л ы м  р я д о м  в о п р о с о в : а э р о д и н а м и к о й  и  д и н а -

м и к о й ,  к о н с т р у к ц и е й  и  т е х н о л о г и е й  и з г о т о в л е -

н и я ,  к о н т р о л е м  [1 ] .  В  т о  в р е м я  к а к  п р е и м у щ е с т в о

п р о п у л ь с и в н о й  э ф ф е к т и в н о с т и  п р о т и в о в р а щ а ю -  

щ е г о с я  о т к р ы т о г о  р о т о р а  н а д  о б ы ч н ы м  т у р б о -

в е н т и л я т о р н ы м  д в и га т е л е м  н е о с п о р и м о ,  и з - з а  

п р о б л е м ы  с  у с т а н о в к о й  и  ш у м о м  о т к р ы т ы е  р о -

т о р ы  н е  н а ш л и  к о м м е р ч е с к о г о  п р и м е н е н и я  [2 , 3 ].  

В о з м о ж н о ,  н а и б о л е е  н е п р и я т н о й  п р о б л е м о й  я в -

л я е т с я  ш у м  в з а и м о д е й с т в и я , в ы з в а н н ы й  б о г а т ы м  

т о н а л ь н ы м  с о д е р ж и м ы м  п р о т и в о в р а щ а ю щ и х с я  

в и н т о в .

Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и с п ы т а н и я  в и н т о в  

о г р а н и ч е н ы  о п р е д е л е н н ы м и  п а р а м е т р а м и : с л о ж -

н о с т ь ю  и  д о р о г о в и з н о й  с о в р е м е н н о го  э к с п е р и -

м е н т а л ь н о го  о б о р у д о в а н и я , а  т а к ж е  с л о ж н о с т ь ю  

п р о и з в о д с т в а  в и н т о в .  С  с о з д а н и е м  о б о р у д о в а н и я  

и  р а з в и т и е м  м е т о д о в  т р е х м е р н о й  п е ч а т и  п о я в и -

л а сь  в о з м о ж н о с т ь  и з г о т о в л е н и я  с л о ж н ы х ,  м е л к о -

м а с ш т а б н ы х  о б ъ е к т о в  с  в ы с о к и м  р а з р е ш е н и е м . 

Э т о  в е д е т  к  с н и ж е н и ю  з а т р а т  н а  п р о и з в о д с т в о  

э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  м о д е л е й  в и н т о в .

В  н а с т о я щ е й  р а б о т е  п р е д с т а в л е н  о п ы т  

э к с п е р и м е н т а л ь н о г о  и с с л е д о в а н и я  ш у м а  в и н т о в  

м а л ы х  м а с ш т а б о в .
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2. Materials and methods
П р и  п р о в е д е н и и  а к у с т и ч е с к и х  и с с л е д о в а -

н и й  с  с о о с н ы м и  в о з д у ш н ы м и  в и н т а м и  п р е д п о л а -

га л о с ь  д л я  у м е н ь ш е н и я  г а б а р и т о в  с и л о в о й  у с т а -

н о в к и  п р и м е н е н и е  т а к о й  с х е м ы , к о т о р а я  п о з в о -

л и л а  б ы  э к р а н и р о в а т ь  а к у с т и ч е с к о е  и з л у ч е н и е  о т  

в и н т о в  п р и  с о х р а н е н и и  т я г о в ы х  х а р а к т е р и с т и к .
В В

И с п ы т а н и я  п р о в о д и л и с ь  д л я  м о д е л ь н ы х  

о д и н о ч н ы х  и  п р о т и в о в р а щ а ю щ и х с я  в и н т о в  д и -

з а й н а  F 7 /A 7  11 и  9  л о п а с т е й  с о о т в е т с т в е н н о  н а  

п е р е д н е м  и  з а д н е м  в и н т а х .  Д и з а й н  в и н т о в  в ы б и -

р а л с я  с о г л а с н о  [4 ] .  В и н т ы  б ы л и  н а п е ч а т а н ы  п о  

т в е р д о т е л ь н о й  ге о м е т р и ч е с к о й  м о д е л и , п о к а з а н -

н о й  н а  р и с у н к е  1 [5 ] .

Рисунок 1 -  Трехмерная модель винта

2 .1 . О б о р у д о в а н и е

И с с л е д о в а н и я  п о  и з м е р е н и ю  ш у м а  п р о в о -

д и л и с ь  в  ш у м о з а г л у ш е н н о й  к а м е р е  ( р и с у н о к  2 )  

Н а ц и о н а л ь н о г о  а э р о к о с м и ч е с к о г о  у н и в е р с и т е т а  

и м . Н .Е .  Ж у к о в с к о г о  « Х А И » ,  г .  Х а р ь к о в .  О с н о в -

н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  к а м е р ы :

-  о б ъ е м  п о с л е  з а г л у ш е н и я  -  6 2  м 3 ( к а м е р а  с  п о -

г л о щ а ю щ и м  п о л о м ) ;

-  р а б о ч и й  д и а п а з о н  ч а с т о т  1 /3  о к т а в н ы х  п о л о с  

ч а с т о т , Г ц  -  1 6 0  .. .1 0  0 0 0  Г ц ;

-  в и д  з а г л у ш е н и я  -  к л и н ь я  П П У  E L 2 2 4 0 ;

-  о т к л о н е н и я  о т  у с л о в и й  с в о б о д н о г о  п о л я  

<  1 .5 Д б .

И з м е р и т е л ь н а я  а п п а р а т у р а  R F T  

(Г е р м а н и я )  в м о н т и р о в а н а  в  п о т о л о к  к а м е р ы  и  

в к л ю ч а е т :

-  у з к о п о л о с н ы й  ф и л ь т р  -  0 1 0 2 0 ;

-  м и к р о ф о н  1 /4 "  М К  2 0 2 ;

-  с а м о п и с е ц  у р о в н я  -  0 2 0 1 3 ;

-  к о о р д и н а т н о е  у с т р о й с т в о  н а  базе п о в о р о т н о го  

с то л а  R F T  0 2 0 1 2 . Р а д и у с  и з м е р е н и я  1.6 м .

П р и  п р о в е д е н и и  и с с л е д о в а н и й  к о н т р о л ь  

р е ж и м о в  р а б о т ы  с и л о в о й  у с т а н о в к и  п р о в о д и л с я :

-  ц и ф р о в ы м  т а х о м е т р о м  « H a n g a r  9 M ic r o

D ig i t a l  T a c h o m e te r»  с  L C D  д и с п л е е м , и з м е -

р я ю щ и й  о б о р о т ы  2 -х ,  3 - х  и  4 - х  л о п а с т н ы х  

в о з д у ш н ы х  в и н т о в  в  д и а п а з о н е  д о  

3 2 0 0 0  о б /м и н .

-  л а з е р н ы м  т а х о м е т р о м  д л я  и з м е р е н и я  

ч и с л а  о б о р о т о в  м н о г о л о п а с т н о г о  р о т о р а .  

А п п а р а т у р а  у п р а в л е н и я  в к л ю ч а е т  р е г у л я -

т о р ы  с к о р о с т и  (E S C ) и  р е г у л я т о р ы  ч и с л а  о б о р о -

т о в  -  с е р в о т е с т е р .

П о л о ж е н и е  и с п ы т у е м о г о  о б р а з ц а  и  и з м е р и -

т е л ь н о й  а п п а р а т у р ы  п о к а з а н о  н а  р и с у н к е  3 .

Рисунок 2 - Шумозаглушенная камера для аэроакустических исследований

115



Эксплуатация морского транспорта. 2022, №1

Рисунок 3 -  Исследуемые винты в шумозаглушенной камере

3. Исследование шума
3 .1 . И с с л е д о в а н и е  ш у м а  б е с к о л л е к т о р н ы х  

э л е к т р о д в и г а т е л е й

И с с л е д о в а л с я  ш у м  б е с к о л л е к т о р н о г о

э л е к т р о д в и га т е л я  « T U R N IG Y »  G 2 5 8 7 0 k V  и  с о -

о с н о г о  б е с к о л л е к т о р н о г о  э л е к т р о д в и га т е л я

« H im a x  C o n t ra  R o ta t in g  M o to r s »  E 5 0 - 6 5  6 1 0 k V .  

Ш у м ,  с о з д а в а е м ы й  б е с к о л л е к т о р н ы м  э л е к т р о -

д в и га т е л е м , п о д р а з д е л я е т с я  н а  3 к а т е г о р и и :  м а г -

н и т н ы й ,  м е х а н и ч е с к и й  и  а э р о д и н а м и ч е с к и й .

И з м е р е н и я  ш у м о в ы х  х а р а к т е р и с т и к  о д н о -

о с н о г о  б е с к о л л е к т о р н о г о  э л е к т р о д в и га т е л я

« T U R N IG Y »  G 2 5  8 7 0 k V ,  и м е ю щ е г о  о д н у  о п о р у  

( п о д ш и п н и к )  п р о в о д и л и с ь  н а  н е н а г р у ж е н н о м  

э л е к т р о д в и га т е л е . И з м е р е н и я  п о к а з а л и , ч т о  п р и  

ч а с т о т е  в р а щ е н и я  в а л а  n = 1 6 8  о б /м и н  м а г н и т н ы й  

и  а э р о д и н а м и ч е с к и й  ш у м  в ы р а ж е н ы  сл а б о . О с -

н о в о й  к о м п о н е н т о й  я в л я е т с я  м е х а н и ч е с к и й  ш у м  

н а  ч а с т о т а х  в р а щ е н и я  в а л а  д в и га т е л я  и  е го  г а р -

м о н и к .  С  р о с т о м  ч а с т о т ы  в р а щ е н и я  р а с т ё т  м е х а -

н и ч е с к и й  ш у м  н а  ч а с т о т е  в р а щ е н и я  в а л а , в  т о  

в р е м я  к а к  ш у м  н а  в ы с ш и х  е г о  г а р м о н и к а х  у м е н ь -

ш а е т с я  ( р и с у н о к  4 ) .

Рисунок 4 -  Изменение спектральных составляющих шума двигателя с ростом частоты вращения вала: 
бесколлекторный электродвигатель G250 «Tumigy», а=90° ш=168 об/мин, пю=1680 об/мин, n20= 3360 об/мин

С р а в н е н и е  с п е к т р о в  д в и га т е л е й  

« T U R N IG Y »  G 2 5  8 7 0 k V  и  с о о с н о г о  б е с к о л л е к -  

т о р н о г о  э л е к т р о д в и га т е л я  « H im a x  C o n t ra  

R o ta t in g  M o to r s »  E 5 0 -6 5  6 1 0 k V  п о к а з а л о  в о з р а с -

т а н и е  м е х а н и ч е с к о г о  ш у м а  н а  в ы с ш и х  г а р м о н и -

к а х  в р а щ е н и я  у  с о о с н о г о  б е с к о л л е к т о р н о г о  э л е к -

т р о д в и га т е л я  ( р и с у н о к  5 ) . Э т о  я в л я е т с я  с л е д -

с т в и е м  п о я в и в ш и х с я  д в у х  д о п о л н и т е л ь н ы х  о п о р -

н ы х  п о д ш и п н и к о в .
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Рисунок 5 Сравнение спектров шума бесколлекторных электродвигателей, работающих без нагрузки

3 .2 . И с с л е д о в а н и е  ш у м а  о д и н о ч н ы х  

в и н т о в

Д и а п а з о н  ч а с т о т ы  в р а щ е н и я  в и н т а  в  о п ы -

т а х  с о с т а в л я л  3 0 0 0 -8 5 0 0  о б /м и н .  Д и а п а з о н  и з м е -

р е н и я  ч а с т о т н о го  с п е к т р а  с о с т а в л я е т  0 -2 0 0 0 0  Г ц .  

П р и  у в е л и ч е н и и  ч а с т о т ы  в р а щ е н и я  в и н т а  н а б л ю -

д а л о с ь  у в е л и ч е н и е  у р о в н я  з в у к о в о г о  д а в л е н и я  о т  

6 5  д о  8 0  Д б  ( р и с у н о к  6 ) .  П р и  э т о м  м а к с и м у м  з в у -

к о в о г о  д а в л е н и я  с м е щ а л с я  в  с т о р о н у  в ы с о к и х  ч а -

с т о т  ( р и с у н о к  7 ) ,  ч т о  с в я з а н о , п о -в и д и м о м у ,  с 

у в е л и ч е н и е м  т у р б у л е н т н о с т и  п о т о к а .

В  о б л а с т и  ч а с т о т  д о  5 0 0  Г ц  н а б л ю д а ю т с я  

г а р м о н и к и ,  с в я з а н н ы е  с  ш у м о м  в р а щ е н и я . В  о б -

л а с т и  ч а с т о т  в ы ш е  5 0 0  Г ц  н а б л ю д а е т с я  ш и р о к о -

п о л о с н ы й  ш у м ,  о б р а з у ю щ и й с я  в  р е з у л ь т а т е

п у л ь с а ц и й  а э р о д и н а м и ч е с к о г о  д а в л е н и я  н а  п о -

в е р х н о с т и  л о п а с т и  и  т у р б у л е н т н ы х  п у л ь с а ц и й  

с к о р о с т и  н а б е га ю щ е г о  н а  д и с к  в и н т а  п о т о к а  и  

п о т о к а  в  в и х р е в о й  п е л е н е  за  л о п а с т я м и  в и н т а .  

П р и  э т о м  д о  ч а с т о т ы  в р а щ е н и я  в и н т а  п о р я д к а  

n  =  5 5 0 0  о б /м и н  в  о б л а с т и  ш и р о к о п о л о с н о г о  ш у м а  

н а б л ю д а ю т с я  о т ч е т л и в ы е  п и к и  ( р и с у н о к  8 ) , а п р и  

у в е л и ч е н и и  ч а с т о т ы  в р а щ е н и я  ш и р о к о п о л о с н ы й  

ш у м  и м е е т  с п л о ш н о й  с п е к т р  ( р и с у н о к  9 ) .

Д л я  ш у м а  в и н т а  к а к  н а  ч а с т о т е  n  =  3 0 4 8  

о б /м и н ,  т а к  и  n  =  7 3 2 0  о б /м и н  в и д н ы  п е р в ы е  р о -

т о р н ы е  г а р м о н и к и  (3  п е р в ы х  р о т о р н ы х  г а р м о -

н и к и  д л я  3 0 4 8  о б /м и н  и  д в е  п е р в ы х  д л я  

7 3 2 0  о б /м и н ) .  Э т о  с в я з а н о  с  б о л ь ш и м  ш у м о м  с а -

м о г о  д в и га т е л я  н а  э т и х  ч а с т о т а х

Рисунок 6 -  Зависимость уровня звукового давления (SPL) от частоты вращения винта
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Рисунок 7 -  Зависимость частоты, на которой достигается максимум звукового давления, от частоты вращения винта

20 50 ЮО 200 500 Ю00 2000 5000 10000 20000

frequency, Hz

Рисунок 8 -  Спектр шума винта: n = 3048 об/мин

Рисунок 9 -  Спектр шума винта: n  =  7 3 2 0  об/мин

У с и л е н и е  ш и р о к о п о л о с н о й  с о с т а в л я ю щ е й  

ш у м а  в и н т а  м о ж е т  б ы т ь  в ы з в а н о  т е м , ч т о  п р и  

у в е л и ч е н и и  о б о р о т о в  п р и  н е и з м е н н о м  у г л е  у с т а -

н о в к и  л о п а с т е й  м е с т н ы е  у г л ы  а т а к и  н а б е га ю -

щ е г о  п о т о к а  н а  л о п а с т ь  с т а н о в я т с я  б о л ь ш и м и ,

ч т о  в ы з ы в а е т  с р ы в  п о т о к а .  Э т а  с и т у а ц и я  с о о т в е т -

с т в у е т  о б т е к а н и ю  п л о х о о б т е к а е м о го  т е л а , п о -

с к о л ь к у  п р о ф и л ь  с е ч е н и я  за д а в а л с я  в  в и д е  п л о с -

к о й  п л а с т и н к и .  Т а к о е  о б т е к а н и е  м о ж е т  п р и в о -

д и т ь  к  з н а ч и т е л ь н о м у  у с и л е н и ю  ш и р о к о п о л о с -

н о г о  ш у м а .
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3 .1 . И с с л е д о в а н и е  ш у м а  с о о с н ы х  в и н т о в  

П р о в е д е н н ы е  и з м е р е н и я  ш у м о в ы х  х а р а к -

т е р и с т и к  н е н а г р у ж е н н о г о  с о с н о г о  б е с к о л л е к т о р -

н о г о  э л е к т р о д в и га т е л я  п о к а з а л о  у в е л и ч е н и е  м е -

х а н и ч е с к о г о  ш у м а  о т  3 4 ,8  д Б  н а  ч а с т о т е  

5 5 8 0  о б /м и н  д о  4 2 ,2  д Б  н а  ч а с т о т е  7 9 2 0  о б /м и н  

( р и с у н о к  1 0 ).

а )

Ь)
Рисунок 10 -  Изменение амплитудно-частотных характеристик соосного электродвигателя с ростом числа оборо-

тов (а=90°): a) n=5580 об/мин; b) n=7920 об/мин

С р а в н е н и е  и н т е н с и в н о с т и  и з л у ч е н и я  о с -

н о в н ы х  и с т о ч н и к о в  ш у м а  -  в о з д у ш н ы х  в и н т о в ,  

п р о в о д и л о с ь  п р и  п о с т о я н с т в е  т я г  с и л о в ы х  у с т а -

н о в о к .  Р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и й  ш у м а  п р е д с т а в -

л е н ы  н а  р и с у н к е  1 1 (a , b , c ) .  Н а  г р а ф и к а х  п о к а з а н  

а к у с т и ч е с к и й  с п е к т р  в и н т о в  т и п а  F 7 /A 7  (1 1  +  9 

л о п а т о к ) ,  п о л у ч е н н ы й  в  э к с п е р и м е н т е .  А  т а к ж е  

п о к а з а н ы  « с у м м ы »  т о н о в  ч а с т о т ы  с л е д о в а н и я  л о -

п а с т е й :

f nm =  n  • B P F X +  m  • B P F 2,

гд е  B P F X, B P F 2 -  ч а с т о т а  с л е д о в а н и я  л о п а с т е й  

п е р е д н е го  и  з а д н е го  в и н т а  с о о т в е т с т в е н н о , n , m  -  

ц е л ы е  ч и с л а .  А н а л и з и р у я  р и с у н о к  1 1 , м о ж н о  с д е -

л а т ь  в ы в о д , ч т о  с у щ е с т в у ю т  т о н ы ,  к о т о р ы е  м о г у т  

б ы т ь  с к р ы т ы  в  ш и р о к о п о л о с н о м  ш у м е  в  з а в и с и -

м о с т и  о т  м е с т а  н а х о ж д е н и я  н а б л ю д а т е л я .

К а к  м о ж н о  о т м е т и т ь , с п е к т р  ш у м а  я в л я е т с я  

ш и р о к о п о л о с н ы м  в  ш и р о к о м  д и а п а з о н е  ч а с т о т . 

К р о м е  т о г о ,  в  с п е к т р е  н а б л ю д а ю т с я  и  м о д у л и р о -

в а н н ы е  п о  а м п л и т у д е  г а р м о н и к и ,  к р а т н ы е  п о  ч а -

с т о т е  с л е д о в а н и я  л о п а с т е й  ( к о м б и н а ц и о н н ы е  ч а -

с т о т ы ) .  Т о  е сть , к р о м е  о б ы ч н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  

ш у м а , и м е ю щ и х с я  в  с п е к т р а х  о д н о р я д н о  р а с п о л о -

ж е н н ы х  в и н т о в  (ш у м а  в р а щ е н и я  и  е го  га р м о н и к ,  

ш и р о к о п о л о с н о г о  ш у м а ) ,  н а б л ю д а ю т с я  т о н а л ь -

н ы е  с о с т а в л я ю щ и е  н а  к о м б и н а ц и я х  с л е д о в а н и я  

л о п а с т е й  в и н т о в .  У р о в н и  ш у м а  н а  э т и х  ч а с т о т а х  

р а в н ы , а н а  н е к о т о р ы х  н а п р а в л е н и я х  з н а ч и т е л ь н о  

в ы ш е , ч е м  у р о в н и  ш у м а  н а  ч а с т о т а х  с л е д о в а н и я  

л о п а с т е й  п е р в о г о  и  в т о р о го  р я д о в .
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b )

| Y j  R11-9 135$гв71 ----------- 46 « «  • /

Рисунок 11 -  Акустический спектр винтов типа F7/A7 (11 + 9лопаток), зарегистрированный: (a) вверх по потоку -  
15°; (b) в плоскости винтов -  90 °; (с) ниже по потоку -  150

У с т а н о в л е н о  у м е н ь ш е н и е  у р о в н е й  ш у м а  у  

в и н т о в  с  у в е л и ч е н и е м  к о л и ч е с т в а  л о п а с т е й  

в с л е д с т в и е  у м е н ь ш е н и я  а э р о д и н а м и ч е с к и х  

н а г р у з о к  н а  л о п а с т и  и  о к р у ж н ы х  с к о р о с т е й .  П р и  

э т о м  н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  в л и я н и е  к о э ф ф и ц и -

е н т а  з а п о л н е н и я  о м е т а е м о го  л о п а с т я м и  п р о -

с т р а н с т в а . С  е го  у в е л и ч е н и е м  ш у м  в р а щ е н и я

у м е н ь ш а е т с я , н о  з н а ч и т е л ь н о  у в е л и ч и в а е т с я  

в и х р е в о й  ш у м .

4. Заключение
И с с л е д о в а н и я  ш у м о в ы х  х а р а к т е р и с т и к  

о д и н о ч н ы х  в и н т о в  п о к а з а л о  н а л и ч и е  т о н а л ь н ы х  

и  ш и р о к о п о л о с н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  ш у м а  н а  н е -
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в ы с о к и х  с к о р о с т я х  в р а щ е н и я  р о т о р а .  Д л я  п е р е -

н о с и м о с т и  р е з у л ь т а т о в  н а  р е а л ь н у ю  ге о м е т р и ю  

т р е б у ю т с я  и с с л е д о в а н и я  п р и  с к о р о с т я х  в р а щ е -

н и я  в и н т о в  п о р я д к а  5 0 0 0 0  о б /м и н .  И с с л е д о в а н и я  

э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  м о д е л е й  н а  р а з р ы в  п о к а з а л о , 

ч т о  д а н н ы е  о б р а з ц ы  н е  в ы д е р ж и в а ю т  т а к и х  с к о -

р о с т е й  в р а щ е н и я . Д л я  п о в ы ш е н и я  п р о ч н о с т и  о б -

р а з ц о в  п о т р е б у е т с я  д р у г а я  т е х н о л о г и я  и з г о т о в -

л е н и я , к а к ,  н а п р и м е р , в  [6 ] .

Б о л ь ш о й  ш у м  с а м о го  э л е к т р о д в и га т е л я  

п р и в о д и т  к  ч е т к о  н а б л ю д а е м ы м  р о т о р н ы м  г а р -

м о н и к а м  в  с п е к т р е  ш у м а  с о о с н ы х  в и н т о в .

П р и  с о б л ю д е н и и  р а в е н с т в а  т я г  с  у в е л и ч е -

н и е м  д и а м е т р а  у м е н ь ш а ю т с я  у р о в н и  ш у м а  у  в и н -

т о в  п о  п р и ч и н е  у м е н ь ш е н и я  о к р у ж н ы х  с к о р о с т е й .

Р а с с м о т р е н и е  с о о с н о й  ( т а н д е м н о й )  с х е м ы  

р а с п о л о ж е н и я  в и н т о в  п о к а з а л о , ч т о  в  с п е к т р е  

в о з д у ш н ы х  в и н т о в  п р и с у т с т в у е т ,  к р о м е  т р а д и ц и -

о н н ы х  к о м п о н е н т  ш у м а , т о н а л ь н ы й  ш у м  в ы с о -

к о г о  у р о в н я  н а  к о м б и н а ц и о н н ы х  ч а с т о т а х .
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ ВОДНЫХ РАСТВОРОВ ЭЛЕКТРОЛИТОВ 

ШИРОКОЙ ОБЛАСТИ ПАРАМЕТРОВ СОСТОЯНИЯ
Ж . Ж .  Ж у м а е в , д о к т о р  т е х н и ч е с к и х  н а у к , п р о ф е с с о р , (Р е с п у б л и к а  К а з а х с т а н )

С. Э . С м а г у л о в а , п р е п о д а в а т е л ь , (Р е с п у б л и к а  К а з а х с т а н )

Ю .Г .  К о с о л а п ,  к а н д и д а т  т е х н и ч е с к и х  н а у к , д о ц е н т  

И .М .  Д а н ц е в и ч , к а н д и д а т  т е х н и ч е с к и х  н а у к , д о ц е н т

В статье приводится схема экспериментальной установки, позволяющей проводить исследование ко-
эффициента теплопроводности электролитов в интервале температур до 523 оК и давления до 
100Мпа. Особенность конструкции гидравлического пресса заключается в том, что размеры плунжер-
ной пары позволяют создать необходимое давление в автоклаве при любой температуре от 293 оК до 
523 оК, без дополнительной подачи исследуемого раствора в систему создания давления. Материал,
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