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Исследованы вопросы активного подавления акустического излучения вентилятора применительно к проб-

леме снижения шума авиационных двигателей. Приведены результаты экспериментального исследования

гашения квазимонохроматического излучения во входном канале модели вентилятора авиационного

двигателя. Получено, что в диапазоне частот 400…1600 Гц уровни излучения квазимонохроматических

акустических сигналов в переднюю полусферу подавляются на 14…21 дБ.
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Введение

Необходимость смягчения раздражающего воздействия

на человека авиационного шума постоянно обостряется

в связи с ростом интенсивности полетов, увеличением

грузоподъемности воздушных судов, расширением сети

аэропортов. Разработчики авиационной техники активно

внедряют средства снижения шума, эмиссии вредных

веществ и расхода топлива. Между тем из-за введения

все более жестких требований к шуму воздушных судов

необходима разработка новых, более эффективных тех-

нологий снижения шума. Поскольку основным источни-

ком шума современных самолетов гражданской авиа-

ции является турбореактивный двухконтурный двига -

тель (ТРДД), решение этой задачи во многом зависит

от эффективности применяемых технологий снижения

шума наиболее значимых его источников в ТРДД.

Основным источником шума ТРДД с высокой и

сверхвысокой степенью двухконтурности является

вентилятор. В настоящее время широко используются

пассивные методы снижения шума авиационных двига-

телей. Среди них очень эффективным способом сниже-

ния тонального и широкополосного шума вентилятора

является облицовка каналов силовой установки звуко -

поглощающей конструкцией (ЗПК). Затухание звука

увеличивается с увеличением отношения длины обли -

цованного канала к высоте, однако тенденция такова,

что у современных и тем более перспективных больших

магистральных самолетов диаметр двигателя растет,

а длина мотогондолы и, следовательно, площадь обли -

цованной ЗПК поверхности уменьшается. Чтобы сохра-

нить уже достигнутую эффективность системы шумо -

глушения двигателя, потребуются более эффектив-

ные ЗПК, имеющие меньшую строительную высоту.
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Для их разработки потребуются отвечающие более

высоким требованиям материалы и технологии. В этом

направлении разрабатываются резонансные и комбини-

рованные глушители [1; 2], обсуждаются пути создания

перспективных поглотителей из акустических мета -

материалов [3] и т.д., которые наиболее эффективны

в диапазоне частот выше 1 кГц.

На низких частотах, где пассивные методы мало -

эффективны, представляется перспективной техноло-

гия активного подавления шума, основанная на исполь-

зовании специальных излучателей, создающих в задан-

ной области пространства поле, инверсное по отноше -

нию к полю первичного источника. Значительный вклад

в общий уровень низкочастотного излучения вентиля -

тора вносят тональные составляющие на частоте следо-

вания лопаток и гармониках. Подавление узкополос -

ного квазимонохроматического излучения вентилятора

ТРДД представляет собой одну из основных проблем

снижения шума авиационного двигателя.

Основная идея активного метода компенсации акус-

тических колебаний была предложена в 1930-х годах

[4]. Однако основательные теоретические и экспери -

ментальные исследования систем активной компен-

сации на физических моделях были начаты только

в 1960-х годах [5–7]. Было показано, что в системе

с обратной связью может быть достигнута существен -

ная величина компенсации, ограниченная лишь возмож-

ностью самовозбуждения системы. Позднее теорети -

чески задача активного гашения рассеянного звукового

поля была поставлена и решена Г.Д. Малюжинцем, ко -

торый компенсирующее поле определял по формулам

теории запаздывающих потенциалов [8]. В ряде работ

[9–13] была показана возможность создания много -

канальных адаптивных систем компенсации на основе

экстремальных методов управления. Однако низкое

быстродействие систем компенсации такого типа,

в особенности при большом числе каналов, препят -

ствовало их широкому развитию.

Применительно к задачам авиационной акустики

следует отметить множество зарубежных работ, боль -

шинство из которых выполнены в 1990…2012 годах

(см., например, [14–23]). На своей начальной стадии

(1993…1996 гг.) исследования по активному гашению

акустического излучения проводились на простых мо -

дельных установках (трубы с вентиляторами в безэхо-

вых камерах), затем стали использовать установки для

испытаний универсальных стендовых имитаторов дви-

гателей (УСИД) (безэховые камеры, низкоскоростные

аэродинамические трубы) и, наконец, проводить иссле-

дования на открытых стендах для испытаний полнораз-

мерных двигателей. В исследованиях механизмов гене-

рации и распространения звука от различных источни -

ков в двигателе значительную роль сыграла разработка

и внедрение в эксперимент вращающихся микрофонных

антенн (радиальных гребенок микрофонов) [21–23].

Вращающиеся антенны позволяют составить карту

акустического поля – измерить моды, присутствующие

в канале вентилятора; такие антенны использовались

на различных изделиях: от низкоскоростного испыта -

тельного стенда до полноразмерного ТРДД.

В России только в последние годы проявился инте -

рес к задачам по активному подавлению излучения

звука ТРДД. Отметим, что исследования звуковых волн

в канале воздухозаборника, которые имеют вполне

самостоятельное значение, могут рассматриваться как

вспомогательные при решении задач активного подав -

ления излучения. К ним, в первую очередь, относятся

вопросы измерения вращающихся звуковых мод в ка -

нале воздухозаборника авиадвигателя при их генерации

в отсутствие потока [24] и исследование диаграмм на -

правленности излучения отдельных акустических мод

из открытого канала в статическом режиме и в режиме

полета [25]. Настоящая работа, учитывая отсутствие

отечественных публикаций непосредственно по актив -

ному подавлению излучения звука из канала воздухо-

заборника ТРДД, может рассматриваться как предвари-

тельный этап исследований.

В работе рассмотрены некоторые аспекты снижения

шума ТРДД активными методами, ориентированными

на компенсацию дискретных спектральных компонент,

излучаемых вентилятором ТРДД, и приведены резуль -

таты экспериментальных исследований, полученные

на макете входного канала вентилятора. Цель исследо -

ваний состояла в экспериментальном опробовании выб-

ранной конфигурации системы компенсации, поэтому

на данном этапе вместо вентилятора использовался

генератор вращающегося поля.

Распространение и генерация звука

Входное устройство вентилятора ТРДД можно предста-

вить в виде отрезка цилиндрического канала с жест -

кими стенками [26]. Введем цилиндрическую систему

координат z, r, q и примем, что вентилятор расположен

в сечении S0 при z = 0; координата конца цилиндричес -

кого канала – сечения S – соответствует z = Z (рис. 1).

Рис. 1. Схема модели
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Вначале рассмотрим некоторые аспекты генерации и

распространения излучения в таком канале. Отметим,

что вентилятор генерирует излучение на частотах

w = hBW, где h = 1, 2, 3 – номер фурье-гармоники излу -

чаемого сигнала; B – число лопаток рабочего колеса

(РК) вентилятора; W – частота вращения РК вентиля -

тора. Известно, что поле от любого монохроматичес-

кого источника, излучающего на частоте w, расположен-

ного в цилиндрическом канале, можно предста вить

в виде суперпозиции вращающихся (спиральных) мод

[26; 27]. При этом каждая мода характеризуется двумя

числами: m= 0, ±1, ±2, ±3, … и n= 0, 1, 2, 3, …, – описы-

вающими окружной и радиальный порядок моды соот -

ветственно, и значениями kmn, которые определя ются

из граничного условия на внутренней стенке цилиндри-

ческого канала с радиусом R как корни уравнения

где Jm(kmnr) – функция Бесселя первого рода m-го

порядка.

Не останавливаясь подробно на конкретных форму-

лах, отметим, что моды, для которых kmn < k / (1 -M2)0,5,

где k – волновое число, распространяются вдоль оси z

без затухания, в противном случае моды затухают

с коэффициентом ((1 -M2)k2
mn - k

2)0,5, где М = v / с,

v – скорость потока воздуха; с – скорость звука. Усло -

вие kmn = k(1 -M2)0,5 определяет критическую частоту

моды w0
mn = kmnс.

Рассматривая вентилятор как источник излучения

акустического поля, следует отметить, что генерируются

моды только вполне определенных окружных порядков.

Механизмы генерации вентилятором акустических мод

можно разделить на три типа: вращение ротора, взаимо-

действие вращающегося ротора и статора и взаимо -

действие неоднородностей входного потока с ротором.

Общая формула для определения m-го окружного

порядка генерируемой моды, учитывающая все три

механизма генерации, следующая [18; 19; 21]:

m = hB - qV , (1)

где q = 0, ±1, ±2, ±3, …; V – число лопаток спрямляю -

щего аппарата (СА) вентилятора. Положительные зна-

чения m соответствуют модам, направление вращения

которых совпадает с направлением вра щения вала вен -

тилятора; моды с отрицательными m вращаются в нап-

равлении противоположном направлению вращения

вала вентилятора.

Таким образом, зная частоту вращения вала венти -

лятора (W), можно определить частоты излучения сиг-

налов для соответствующих номеров фурье-гармоник

w= hBW и, используя (1), вычислить возможные окруж-

ные порядки мод, генерируемых вентилятором. Далее,

зная радиус канала (R), можно определить величины

kmn и, учитывая скорость потока воздуха (v), найти

критические частоты w0
mn. Зная эти величины, легко

вычислить спектр генерируемых вентилятором на час -

тоте w распространяющихся мод – порядков m и n.

Исходя из этих данных, можно определить минималь -

ное количество монопольных источников, расположен-

ных на внутренней поверхности канала, способных

воспроизвести генерируемое вентилятором поле, пред -

ставленное заданной суперпозицией распространяю-

щихся мод, так, чтобы остальные распространяющиеся

моды (при их наличии) не возбуждались бы.

Если ограничиться эквидистантным по углу рас -

положением источников на кольце (которое далее

будем называть излучающим), то для излучения коль -

цом моды с окружным порядком |m0| при максималь-

ном порядке распространяющихся мод (М) требуется

L³М+ |m0| +1 источников [18; 19]*). Однако при исполь-

зовании одного излучающего кольца будут возбуждаться

моды всех радиальных порядков. Для генерации расп -

ространяющейся моды заданного радиаль ного порядка

необходимо, чтобы число колец было не менее

J =N + 1, где N – максимальный радиальный порядок

распространяющихся в канале мод. Отметим, что раз -

деление радиальных мод основано только на различии

их продольных волновых чисел. Поэтому, чтобы качест-

венно воспроизвести радиальные моды, кольца должны

быть расположены на длине порядка максимального

интерференционного масштаба распространяющихся

мод. В противном случае задача определения амплитуд

и фаз источников в кольцах, требуемых для генерации

заданных мод, будет плохо обусловленной.

Вычислим спектр распространяющихся мод, пре -

небрегая скоростью потока и используя числовые пара-

метры, соответствующие ступени вентилятора С178-1,

принятой к моделированию: радиус канала R = 0,207 м,

длина канала (расстояние между сечением, где распо -

ложен вентилятор, и концом трубы) Z = 0,95 м, число

лопаток РК (ротора) вентилятора B = 15, число лопаток

СА (статора) V= 31. Расчеты проводились для скорости

звука с = 340 м/с.

Акустическое поле в канале, генерируемое венти -

лятором, описывается распространяющимися модами

только на частотах четных фурье-гармоник. Например,

на частоте второй гармоники h = 2 возбуждаются моды

исключительно окружного порядка m = -1, которые

являются распространяющимися при частоте вращения

*)
Отметим, что канал является достаточно хорошим пространственным фильтром. Так, например, затухание моды в случае,

когда ее частота меньше критической на 5%, составит ~18 дБ при ее распространении на расстояние длины волны.



более 960 об/мин. Для этого случая диапазон частоты

вращения ротора вентилятора, ограничиваясь частотой

4460 об/мин, можно разбить на три области в зависи -

мости от радиальных порядков распространяющихся

мод: 1) до 960 об/мин (до 480 Гц)*) – распространя -

ющихся мод нет; 2) 960…2800 об/мин (480…1400 Гц),

распространяются моды с n = 0; 3) 2800…4460 об/мин

(1400…2230 Гц), распространяются моды с n = 0, 1.

Алгоритм компенсации

Рассмотрим традиционную схему расположения эле -

ментов системы компенсации [15–20], используемую

в подавляющем количестве работ: от вентилятора по

направлению к открытому концу канала располагаются

вначале излучающие кольца, затем приемники.

Задача компенсации ставится следующим образом:

используя источники и приемники, расположенные

на внутренней поверхности цилиндрического канала

(трубы) между сечениями S0 и S (см. рис. 1), скомпенси-

ровать в сечении S (на выходе из трубы) излучение,

порождаемое вентилятором на известных (вычисленных

или измеренных) тональных частотах. Амплитуда дис -

кретной составляющей поля непосредственно перед

сечением S может быть записана в виде pS = pf + p, где

pf – звуковое давление, генерируемое вентилятором;

p – звуковое давление, созда ваемое ис точниками. Для

компенсации уровня звука, излучаемого из открытого

конца трубы, требуется обеспечить pS = 0. Таким обра -

зом, задача компенсации сво дится к определению амп-

литуд источников, создающих поле p = -pf.

Для решения поставленной задачи предлагается

использовать алгоритм, который не предъявляет жест -

ких требований к точности воспроизведения мод задан-

ных окружных порядков, не требует наличия отдельной

системы контроля для каждого излучателя и предпола -

гает компенсацию полного поля [28; 29], при этом суще-

ствует возможность использования различных конфигу-

раций – размещения излучающих и приемных элементов.

Основой алгоритма является следующее положение:

если поле давления на протяженном участке поверх -

ности трубы, расположенном непосредственно перед

сечением S, от всех источников будет равно нулю, то и

поле на входе трубы, а следовательно, и уровень звука,

излучаемого из ее открытого конца, также будут равны

нулю. Таким образом, излучающие и особенно приемные

конфигурации элементов в виде колец являются скорее

«рамочными», позволяющими оценить необходимое для

компенсации количество элементов и их расположе -

ние. Пусть для определенности имеется не менее J×L

источников и столько же приемников. Упорядоченные

значения амплитуд полей на приемниках будем рас -

сматривать как элементы вектора p. Аналогичным обра-

зом введем для амплитуд источников вектор c, который,

пренебрегая взаимным влиянием излучателей друг на

друга, будем отождест влять с вектором напря жений,

которые требуется подать на излучатели. Тогда поле

на приемниках может быть записано в виде p =Ac.

Вектор напряжений, обеспечивающих компенсацию

поля, можно определить следующим образом:

c = -(AHA)-1AHp, (2)

где AH – эрмитова матрица; A – матрица коэффициен -

тов передачи поля от каждого излучателя к каждому

приемнику [16]. Измерение элементов матрицы произ -

водится путем поочередного включения излучателей;

комплексные амплитуды при нятых приемниками сиг -

налов после нормирования на величину подаваемого

напряжения соответствуют зна чениям коэффициентов

передачи. Основной недостаток – большое количество

каналов управления, равное полному числу излучателей,

при использовании современных технических средств

не является принципиальным, однако приводит к плохой

обусловленности об ратной задачи, что в конечном счете

может уменьшить величину компенсации.

В [16] описана экспериментальная установка, содер-

жащая четыре излучающих кольца по 16 излучателей

в каждом и 5 приемных колец по 10 микрофонов в каж-

дом. Система была ориентирована на подавление диск -

ретного тона в цилиндрическом впускном канале, где

генерировались вращающиеся моды одного окруж ного

порядка m = 2 и до четырех радиальных мод. Во впуск -

ном канале было достигнуто снижение уровня звука до

18 дБ для двух радиальных мод, до 12 дБ для трех ради-

альных мод и до 4 дБ с четырьмя радиальными модами.

В приводимых далее экспериментальных исследо -

ваниях использовался модифицированный алгоритм

компенсации полного поля, в котором в отличие от

описанного в [28; 29] частота компенсации определя -

лась с использованием внешнего датчика, что, в прин-

ципе, позволяет компенсировать поля излучения с мед -

ленно меняющимися частотами.

Заметим, что при наличии отражения излучения

от конца трубы и образования стоячих структур в канале

рассмотренные алгоритмы будут избыточными, так как

предполагают компенсацию всего поля, а не только его

прошедшей компоненты.

Экспериментальная установка

Макет входного канала воздухозаборника вентилятор -

ной ступени С178-1 представлял собой отрезок цилинд-

10

*)
В скобках приведены значения частот второй фурье-гармоники.
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рической оболочки – трубы, длиной 0,95 м и радиусом

0,207 м. Использовалась традиционная схема располо -

жения элементов системы компенсации: от источника

первичного излучения (вентилятор или генератор поля)

по направлению к открытому концу канала располага -

ются вначале излучающие кольца, затем приемники.

Предполагалось, что система должна компенсировать

излучение, генерируемое вентилятором на частоте вто -

рой фурье-гармоники, когда возбуждаются моды только

окружного порядка m=-1. Приведенный выше для этого

случая частотный диапазон был расширен до 2600 Гц,

когда потенциально могли возбуждаться моды радиаль-

ных порядков 0, 1, 2. Исходя из этого, рассчитывалась

минимальная конфигурация излучателей, необходимая

для компенсации мод указанных порядков.

Для излучения и управления модами окружного

порядка m = -1 на частотах до 2600 Гц, с учетом того,

что максимальный порядок распространяющихся мод

равен 8, требуется не менее 10 излучателей, эквидис -

тантно расположенных на кольце. А чтобы иметь воз-

можность возбуждения (совместно или по отдельности)

мод радиальных порядков 0, 1, 2, необходимо иметь

как минимум три кольца.

При использовании алгоритма компенсации пол -

ного поля, по-видимому, достаточно скомпенсировать

поле давления на поверхности трубы протяженностью

вдоль оси порядка максимального интерференцион -

ного масштаба (в рассматриваемом случае это ~0,7 м

на частоте 2000 Гц); при этом конкретное расположе -

ние приемных элементов большой роли не играет.

Таким образом, система компенсации представ -

ляла собой 30 управляемых излучателей (три кольца

по 10 излучателей, расстояние между кольцами 0,1 м)

и 32 измерительных микрофона, расположенных на

участке длиной 0,3 м на 2,5 витках спирали (рис. 2).

В качестве источника первичного излучения исполь-

зовался генератор поля, который состоял из 10 акусти -

ческих источников, расположенных эквидистантно по

углу на окружности «дна» трубы. Генератор предназна-

чался для создания в цилиндрическом канале поля,

имитирующего поле излучения вентилятора, представ -

ляющего собой тональный звук или звук с медленно

меняющимися фазой, частотой и уровнем.

В качестве излучателей звука в установке исполь -

зовались динамики Hertz C 26. Приемные элементы

(измерительные и контрольные микрофоны) конструк -

тивно были объединены в антенны*). Для определения

мгновенных значений частот излучаемого генератором

поля использовался датчик сигнала – акселерометр,

размещенный на пластине, на которой располагались

источники генератора.

Задача состояла в том, чтобы, используя управляе -

мые излучатели, расположенные на поверхности внутри

трубы, подавить (уменьшить) уровень звукового поля,

излучаемого из открытого конца трубы. Для измерения

уровня звука, излучаемого из входного сечения (отвер -

стия) цилиндрического канала в переднюю полусферу,

использовалась контрольная антенна, состоящая из

32 контрольных микрофонов, расположенных в плос -

кости на полуокружности радиусом 0,9 м в дальней

зоне излучающей апертуры (входного сечения цилинд -

рического канала) (см. рис. 2). Угловое расстояние между

микрофонами примерно 6°.

Перед началом работы одновременно на нескольких

частотах из предполагаемого диапазона частот компен -

сации проводились измерения матрицы (A) коэффици-

ентов передачи от источников к измерительным микро-

фонам. На основе полученных данных производилась

интерполяция измеренных коэффициентов передачи

на мелкую сетку узловых частот, на которой вычисля -

лись матрицы компенсации, которые записывались

в оперативную память системы управления. При вычис-

лении матриц компенсации (AHA)-1AH в (2) использо -

валась процедура регуляризации, ограничивающая число

обусловленности обратной матрицы значением 100.

Процедура компенсации заключалась в следующем.

По сигналам с датчика определялись текущие (мгно -

венные) частоты излучаемых сигналов, на основе кото-

рых по сигналам с измерительных микрофонов вычис -

лялись полные комплексные векторы амплитуд поля

(p) и напряжения (c). При вычислении напряжений

использовались ранее рассчитанные и записанные

в оперативную память матрицы компенсации для час -

тот, значения которых были определены на текущий

момент времени. Напряжения, обновление значений

которых происходило примерно два раза в секунду,

подавались на излучатели. Одновременно была возмож-

ность компенсации сигналов на нескольких частотах.

Рис. 2. Схема экспериментальной установки

*)
Антенна микрофонная – 32 БИГЮ.467273.001, разработка ИПФ РАН.
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Экспериментальные исследования по методу актив-

ного снижения шума проводились в безэховой камере

общим объемом 100 м3, где размещались макет входного

канала и контрольная микрофонная антенна (рис. 3).

Экспериментальные результаты

Экспериментальные исследования проводились в диа -

пазоне частот 400…2230 Гц при различном возбужде-

нии излучения генератором поля. Этот частотный диа -

пазон соответствовал частоте излучения второй фурье-

гармоники при вращении ротора модели ступени вен -

тилятора С178-1 с частотой 800…4460 об/мин.

Генерация излучения осуществлялась либо 10 источ-

никами генератора поля, настроенными на возбужде -

ние мод окружных порядков m = 0, |m| = 1, либо одним

источником. По расчетам, при генерации поля одним

источником, например, на частоте 1597 Гц должны

возбуждаться распространяющиеся моды окружных

порядков |m| £ 4 при радиальном порядке n = 0 и моды

окружных порядков |m| £ 1 при n = 1. При генерации

чистота гене рируемых мод не контролировалась. Из-за

неидентичности частотных и амплитудно-фазовых

характеристик источников генератора определенная

доля мощности излучения могла содержаться в модах

с отличными от заданных окружными порядками.

Как правило, одновременно компенсировалось не -

сколько частот – типичный спектр исходного и подав-

ленного средних уровней сигналов на измерительных

микрофонах приведен на рис. 4.

В процессе измерений до и после включения сис -

темы компенсации осуществлялась запись сигналов

с каждого микрофона контрольной антенны. Получен -

ные уровни сигналов интерполировались и аппрокси-

мировались. Для устранения эффектов, связанных с не-

контролируемыми отражениями, угловой несиммет -

ричностью расположения контрольной антенны и т.д.,

измерения производились при различных взаимных

угловых расположениях микрофонов системы контроля

относительно трубы. Полученные данные измерений

при возбуждении генератором мод окружных порядков

m = 0, |m| = 1 усреднялись по угловым положениям, при

генерации поля одним источником – обрабатывались

по отдельности.

Основными результатами, полученными при обра -

ботке, являлись: величина компенсации уровня излуче-

ния в переднюю полусферу, равная отношению значений

полных (интегральных) уровней излучения до и после

включения системы компенсации, и угловые зависимо-

сти уровней полей в дальней зоне в передней полусфере.

В таблице приведены данные о величине компен -

сации уровня излучения в переднюю полусферу, при

этом величина компенсации среднего уровня излучения

на измерительных микрофонах составляла 17…34 дБ.

Отметим, что используемое число источников и

число колец формально могли бы обеспечить подавле -

ние звука до частоты 2600 Гц и выше, там, где число

радиальных мод не более трех. Однако в эксперименте

уже в области возникновения третьей радиальной моды

наблюдается резкое уменьшение величины компенса -

ции уровня, – скорее всего, это связано с плохой обус-

ловленностью задачи*).

На рис. 5 и рис. 6 приведены сечения нормирован -

ных угловых зависимостей уровней полей (передняя

полусфера), полученные при генерации мод окружных

порядков m = 0 и |m| = 1, угол отсчитывается от оси

Рис. 3. Экспериментальная установка в безэховой камере:

1 – генератор поля; 2 – излучатель; 3 – измерительный

микрофон; 4 – контрольный микрофон

Рис. 4. Спектры сигналов

Таблица. Компенсация уровня излучения, дБ

Частота, Гц
Возбуждение мод Один 

источникm = 0 |m| = 1

405 19,6 – 19,5

596 17,2 15,6 16,8

953 19,0 15,3 17,0

1049 14,3 21,5 16,7

1299 15,1 18,4 17,8

1597 16,2 14,5 15,4

2205 ~0 1,9 ~0

*)
Введение регуляризатора, ограничивающего число обусловленности, повышает устойчивость решения (2) по отношению

к различного рода помехам и ошибкам, но одновременно и снижает возможность управления полями.
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трубы, сплошная линия – уровни до компенсации,

пунктирная линия – уровни после компенсации.

Заключение

При использовании макета входного канала вентилятор-

ной ступени С178-1 авиадвигателя проведено экспери -

ментальное исследование эффективности системы актив-

ного подавления шума. В качестве источника звукового

излучения использовался генератор враща ющихся мод.

Получено, что в диапазоне частот 400…1600 Гц уровни

излучения квазимонохроматических сигналов в перед -

нюю полусферу подавляются на 14…21 дБ.

На следующем этапе исследований предполага -

ется заменить генератор поля на вентилятор и опробо-

вать новый алгоритм компенсации, использующий

синхронные с частотой вращения вала вентилятора

измерения сигналов, позволяющие восстановить пол -

ную пространственную структуру излучаемого поля.

Работа выполнена с использованием эксперимен -

тальной базы, разработанной в рамках государст-

венного задания (проект № 0030-2021-0017).

Рис. 5. Угловые зависимости уровней звукового давления (дБ), m = 0

Рис. 6. Угловые зависимости уровней звукового давления (дБ), |m| = 1
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