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Аналізуються технічні можливості роторної дина-
мічної сирени для створення аеродинамічного шуму зву-
кової частоти на стаціонарному стенді наземних випро-
бувальних комплексів при виконанні напівнатурних 
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вання. Розкриваються можливості сирени з трикутною 
функцією модуляції
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Анализируются технические возможности роторной 
динамической сирены для создания аэродинамического 
шума звуковой частоты на стационарном стенде назем-
ных испытательных комплексов при проведении полуна-
турных испытаний приборов командно-измерительного 
обеспечения летательных аппаратов различного класса и 
средств базирования. Раскрываются возможности сире-
ны с треугольной функцией модуляции
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1. Введение

Исследования относятся к области прикладной ме-
ханики и посвящены анализу возможностей роторной 

динамической сирены для воспроизведения реалий 
летной эксплуатации в наземных условиях. Полуна-
турные испытания на стенде позволят не только уста-
новить соответствие параметров бортовой аппаратуры 
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Паспортным требованиям, но и прогнозировать появ-
ление локальных особенностей механических систем 
приборов в акустических полях. В первую очередь это 
актуально для сверхзвуковой авиации, базирующей-
ся на открытых стартовых позициях в естественных 
условиях.

2. Анализ состояния проблемы и постановка задачи 
исследований

Флуктуации давления воздушной среды очень часто 
оказываются причиной колебаний корпуса ЛА и вызы-
вают, по-видимому, большую часть нерегулярных вибра-
ций фюзеляжа. Случайные пульсации из-за нестабиль-
ности потока воздуха содержат области, вызывающие 
интенсивные пульсации давления вблизи ракеты.

Поля давлений, как известно, могут быть двух ка-
тегорий. В одном случае, они являются порождением 
местных функций количества движения и сжимае-
мость воздуха не оказывает существенного влияния. 
Во втором, при акустических давлениях, наоборот, 
сжимаемость воздуха играет решающую роль для фор-
мирования интенсивности и скорости распростране-
ния звуковых волн.

В случае акустических давлений, волны перемеща-
ются с местной скоростью звука относительно окру-
жающей среды. Однако, вследствие движения ЛА, 
скорость волн давления на поверхности будет опреде-
ляться уже суммой местной скорости звука и скорости 
полета. И, поскольку последняя сильно изменяется, а 
звуковые волны подходят под разными углами, то ста-
новится очевидным, что скорость перемещения волн 
давления относительно фюзеляжа может принимать 
множество значений.

Теория пульсаций давления берет свое начало из 
двух классических работ M.J. Lighthill’s о звуке, гене-
рируемом в аэродинамическом потоке [1, 2].

Акустическую аналогию он начал строить, ком-
бинируя точные уравнения сохранения количества 
движения с уравнениями неразрывности в одно – вол-
новое, с правой частью [1]:
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где x t,  - соответственно, координаты и время; ρ  - плот-
ность жидкости; Tij  - тензор турбулентных напряжений.

Преобразовав уравнения (1) в волновое для давле-
ния, получим:
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В случае турбулентного потока около твердых сте-
нок это уравнение имеет решение [3, 4]:
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 в направлении внешней нормали к поверхности.

Наиболее удобная форма представления сверх-
звукового пограничного слоя еще не найдена, однако, 
аргументы, высказанные в работе [5], научно обосно-
вывают возможность применения уравнения
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Простейшие соображения анализа размерностей 
дают право утверждать, что давление будет пропорци-
онально среднему скоростному напору, то есть

 ~ ρ0
2U .  (5)

Влияние скорости полета ЛА нетрудно учесть, 
умножив давление на величину 1+( )∗M cosθ , где M∗ −  
число Маха для летательного аппарата.

Целью работы является анализ возможностей ро-
торной сирены для формирования желаемого спектра 
акустического излучения при стендовых испытаниях 
аппаратуры.

3. Роторная динамическая сирена с треугольной 
функцией модуляции

Представляет интерес анализ работы сирены с 
функцией модуляции, имеющей форму треугольных 
импульсов для оценки ее перспектив (рис. 1). Такая 
форма функции модуляции может иметь место, напри-
мер, при абсолютном совпадении геометрии окон рото-
ра и статора. С другой стороны, в форме треугольника, 
или его комбинаций, могут быть изготовлены окна 
дисков ротора и статора, наконец, shutter.

Рис. 1. Треугольная функция модуляции

Суммарная функция модуляции для этого случая 
будет иметь вид
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с учетом равенства Парсеваля, получаем формулу для 
вычисления амплитуд гармоник спектра сирены
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При числе мест m = 18 (рис. 2) в спектре наблю-
даются явно выраженные три полосы частот – 0…20, 
35…55, 75…95, а на участках 25…35, 55…75 и 95…100 – 
«провалы» (по сути дела эти формы в спектре отсут-
ствуют). Таким образом, ротором сирены с числом 
мест m = 18 удобно пользоваться для формирования 
заданных частотных полос спектра. Для значений 
m = 59 спектр схож со спектром сирены, у которой 
функция модуляции имеет quasi-трапецеидальную 
форму. Они, как видно, практически совпадают.

Рис. 2. Спектр сирены с треугольной функцией модуляции 
при числе мест m=18

Рис. 3. Спектр сирены с треугольной функцией модуляции 
и числом мест m =276

При числе мест m = 276 и выше, например, m = 
=1528, спектр сирены имеет тенденцию к увеличе-
нию амплитуд гармоник с увеличением их номера 
(рис. 3).

Это свойство, наряду с белым шумом, очень 
важно для практики, так как позволяет оценивать 
акустическую податливость элементов конструк-
ции и бортовой аппаратуры, собственные частоты 
которых достаточно высоки.

В этом случае, сирены с числом мест m = 59, на-
пример, непригодны, так как амплитуды гармоник с 
номерами выше 120 практически отсутствуют, и вся 
энергия акустического излучения сосредоточена на 
низких частотах.

С увеличением числа мест m на роторе характе-
ристика спектра располагается более круто относи-
тельно оси частот (рис. 4, пунктирная линия).

Рис. 4. Спектр роторной сирены с треугольной функцией 
модуляции и числом мест m =1528

4. Выводы

Таким образом, треугольная функция модуляции 
позволяет с помощью однороторной динамической 
сирены сформировать многополосный аэродинамиче-
ский шум звуковой частоты или создать спектр с пре-
обладающим присутствием высоких частот, что очень 
важно для стендовой оценки на соответствие прибора 
Паспорту [7, 8, 9, 10].
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Експериментально доведено, що при вимі-
рюваннях нежорстких деталей контактним 
методом внаслідок сили взаємодії вимірюваль-
ного щупа з деталлю виникає похибка вимі-
рювань, яка є детермінованою і визначається 
деформацією технологічної системи під дією 
цієї сили. Запропоновано алгоритм корекції з 
використанням залежностей, який дає змогу 
усунути похибку вимірювань при обробленні 
даних за допомогою розробленої методики

Ключові слова: точність, шліфування, 
нежорсткі деталі, криволінійна утворююча, 
похибка вимірювання

Экспериментально доказано, что при 
измерении нежестких деталей контактным 
методом вследствие силы взаимодействия 
измерительного щупа с деталью возникает 
погрешность измерения, которая является 
детерминированной и определяется деформа-
цией технологической системы под действием 
этой силы. Предложен алгоритм коррекции с 
использованием зависимостей, который дает 
возможность устранить погрешность измере-
ния при обработке данных с помощью разрабо-
танной методики

Ключевые слова: точность, шлифование, 
нежесткие детали, криволинейная образую-
щая, погрешность измерения
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1. Вступ

В багатьох сучасних агрегатах, машинах і механіз-
мах використовують відповідальні нежорсткі деталі 
типу вал [1, 2]. Але визначення точності виготовлен-
ня нежорстких деталей завжди викликає певні труд-
нощі на виробництві [3, 4, 5].

Ця задача значно ускладнюється, коли необхідно 
визначити точність нежорстких деталей з криволі-
нійною утворюючою. До таких деталей відносяться 
оправки станів холодної прокатки труб (ХПТ) мало-
го діаметру з криволінійною утворюючою робочої 

поверхні [6, 7]. За умовами технологічного проце-
су пільгерування труб до точності робочої поверхні 
оправки пред’являються високі вимоги ±0,03мм за 
діаметральним розміром за всією довжиною робочої 
поверхні.

2. Постановка задачі

Оправки станів ХПТ виготовляються зі спеці-
альної сталі (Сталь 60С2ХФА, твердість HRC 54..58, 
Сталь S 690 BOHLER, твердість HRC 58..64 тощо), 


