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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы исследования 

Необходимость виброакустического проектирования возникает в различ-

ных областях науки и техники, когда на вибрационные и акустические поля 

машин или конструкций накладываются определенные требования. Требова-

ниями может задаваться верхняя граница уровня излучения, например, для 

задач по снижению уровней звука и вибраций от работающих машин, или, 

наоборот, нижняя граница, если речь идет о создании эффективного акусти-

ческого излучателя. Целью виброакустического проектирования может также 

являться управление спектром объекта, например смещение его резонансов из 

нежелательного частотного диапазона, за счет разных вариантов изменения 

его конструкции. Исследования в рамках перечисленных выше задач могут 

проводиться как экспериментально, так и с помощью численного моделиро-

вания. Несмотря на серьезное развитие численных методов за последнее вре-

мя, вопрос об адекватности моделей и результатов, полученных с помощью 

них, все еще остается актуальным. Поэтому важность выполнения точных и 

информативных измерений не вызывает сомнений. 

Для измерения вибрационных полей традиционно применяются наборы 

из пьезоакселерометров или пьезопластин. Альтернативным методом измере-

ния вибраций является лазерная допплеровская виброметрия [1–2]. Основным 

преимуществом лазерной виброметрии перед традиционными средствами 

является возможность измерять вибрацию в большом наборе точек, не оказы-

вая влияния на динамические характеристики объекта. Благодаря этому пре-

имуществу лазерная виброметрия используется в широком спектре приклад-

ных задач, где необходимо оценивать виброакустические поля относительно 

легких или труднодоступных объектов [A13, A14]. 

Описанные преимущества лазерной виброметрии делают ее мощным ин-

струментом для проверки достоверности численных расчетов и моделей [3–

4]. Результаты расчетов и измерений могут не совпадать друг с другом из-за 

большого числа дефектов реальной конструкции, в том числе и скрытых, ко-

торые невозможно учесть при моделировании. Поэтому развитие методов 

автоматической корректировки параметров численной модели актуально и 

этой задаче уделяется большое внимание [5–6]. Методы, описанные в упомя-

нутых работах, не лишены недостатков и применимы либо для относительно 

простых изделий, либо требуют задания вручную варьируемых параметров в 

случае использования для объектов со сложной геометрией. В диссертации 

для корректировки спектральных характеристик численных виброакустиче-

ских моделей предлагается подход, основанный на использовании лазерной 

виброметрии и метода автоматической доводки по резонансным формам ко-

лебаний тела [7]. Алгоритм, используя в качестве входных данных информа-

цию о резонансных частотах и формах колебаний конструкции, осуществляет 
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подбор нового оптимального распределения модуля Юнга, при котором дос-

тигается максимально возможное соответствие расчетных и эксперименталь-

ных резонансов. Сочетание этих методов позволяет эффективно выполнять 

корректировку численных моделей, в том числе, легких объектов, динамиче-

ские характеристики которых могут быть существенно изменены контактны-

ми системами измерений. 

Предлагаемый подход позволяет также осуществлять поиск дефектов в 

конструкции. Актуальность задачи поиска дефектов несомненна, что под-

тверждается большим количеством работ и разнообразием методов. В качест-

ве примера можно упомянуть методы, основанные на сравнении АЧХ и резо-

нансных форм колебаний поврежденного и эталонного образцов [8–9], на 

анализе разницы передаточных функций между соседними точками для эта-

лонного и поврежденного образца [9], на использовании волн Лэмба [10–12]. 

Отличие предлагаемого в работе метода заключаются в том, что он позволяет 

находить скрытые дефекты, не используя эталонные измерения с неповреж-

денным объектом. 

Другим вариантом совместного использования лазерных измерений виб-

раций и численного моделирования является исследование особенностей 

формирования гидродинамического шума от упругих тел в турбулентном 

потоке. Источниками гидродинамического шума, зачастую, являются различ-

ные вращающиеся механизмы, например, гребные винты. Исследовать аку-

стическое поле винта экспериментально в реальных условиях затруднитель-

но, из-за сложности измерения его упругих резонансов под водой и сопостав-

ления их с максимумами акустического поля. Большинство соответствующих 

тематике экспериментальных работ, выполненных в натурных условиях, по-

священо исследованию только низкочастотной составляющей поля винта 

(гармоники лопастных и оборотных частот) [13–14]. Определить резонансы 

винта удобнее в лабораторных условиях, что и делается в ряде исследований 

[15], выполненных также и с использованием лазерной виброметрии [16], в 

том числе для вращающихся винтов [17]. Однако в этих работах сопоставле-

ние максимумов акустического поля с упругими резонансами винта не при-

водится вовсе или приводится не в полной мере. Описанная задача может 

решаться и численно [18], однако результаты таких сложных расчетов нуж-

даются в экспериментальной проверке. Из этого следует, что в настоящее 

время существует необходимость в подходе к анализу акустических полей 

упругих тел в потоке, причем такой подход должен включать себя и расчет-

ную, и экспериментальную часть. 

В диссертации для выполнения такого анализа предлагается расчетно-

экспериментальная методология, основанная на применении лазерных изме-

рений вибраций исследуемого объекта в воздухе с последующим учетом 

внешней жидкости с помощью МКЭ. Полученная новая «водная» численная 

модель затем используется для интерпретации результатов измерений с объ-

ектом на открытой воде. Как показывает практика, разработанная методоло-
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гия позволяет моделировать особенности гидроакустического поля упругого 

тела в потоке, в частности, выявлять в поле его упругие резонансы. Важным 

преимуществом методологии является отсутствие необходимости выполне-

ния сложных расчетов по прогнозу акустического поля от источников гидро-

динамического шума. 

Исследование усиления звукового поля за счет совпадения срывной гид-

родинамической частоты и упругого резонанса обтекаемого тела дополняют 

описанную выше задачу и, в то же время, актуальны сами по себе. Такие ис-

следования, как правило, выполняются с использованием относительно про-

стых объектов (цилиндр, пластина, профиль крыла) и направлены на изуче-

ние механизма усиления колебаний и развитие методов численного модели-

рования. Для решения этих задач также необходима информация о взаимо-

связи структурных резонансов и уровней давления. Подробный обзор данной 

проблематики приводится, например, в [19–21], но в этих работах не приво-

дятся результаты совместных измерений резонансных форм колебаний и аку-

стики, которые могли быть полезны для подтверждения достоверности рас-

четных методов. В диссертации описываются результаты перекрестных экс-

периментов (величины измерялись двумя способами) с обтеканием стрежней 

на проливном стенде, где такие данные приводятся и, помимо этого, демон-

стрируется возможность усиления звука при совпадении гармоники срывной 

частоты с упругим резонансом. 

Лазерная виброметрия также активно применяется при анализе шумов и 

вибраций сложных механоакустических систем. В качестве примера можно 

привести автомобильную промышленность, где измерение распределения 

вибраций по поверхности может использоваться для решения двух задач: 

снижения уровней шума в салоне и за его пределами. Для решения первой 

задачи необходимо определить резонансы структурных элементов всей кон-

струкции и акустического объема кабины. Из-за бесконтактного принципа 

измерений лазерная виброметрия идеально подходит для такой задачи. По 

отдельности, исследованиям структурных резонансов автомобиля [22–23] и 

акустических мод салона [24–25] уделяется немало внимания. Однако публи-

каций, в которых описывалось бы определение обоих типов мод, найти не 

удалось. При этом очевидна актуальность проведения подобных исследова-

ний. Вторая задача – прогнозирование поля на некотором удалении от конст-

рукции может быть решена с использованием антенных решеток [26–28] и 

техники акустической голографии. В качестве альтернативы антенным ре-

шеткам с фиксированным шагом можно рассмотреть измерения нормальной 

компоненты виброскорости на тонком экране [29], где можно задать очень 

плотную измерительную сетку, повысив тем самым пространственное разре-

шение. Ранее подобный метод использовался для поиска зон повышенного 

шумоизлучения конструкции. В диссертации будет рассмотрена возможность 

его применения для прогнозирования поля на удалении от исследуемого объ-

екта. В целом в диссертации предложен подход к исследованию обеих упо-
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мянутых задач с учетом описанных актуальных моментов, основанный на 

использовании лазерных измерений вибрации. 

Важной задачей является измерение вибраций тел, находящихся не в ла-

бораторных, а в рабочих условиях, например, вращающихся тел. В выполне-

нии подобных измерений с помощью лазерных виброметров глобально мож-

но выделить два подхода: с использованием систем, позволяющих лазерному 

лучу следить за конкретной точкой объекта и без таких систем (луч неподви-

жен). Наиболее распространены отслеживающие системы двух типов: осно-

ванные на применении вращающейся призмы Дове [30], основанные на со-

вместном использовании лазерного виброметра и видеокамеры в совокупно-

сти с алгоритмом обработки изображения в режиме реального времени [31]. 

Альтернативный подход – измерение без систем слежения за конкретной 

точкой. При этом вращающийся объект проходит через неподвижный луч 

лазерного виброметра [32–34]. Такой подход хоть и является более прими-

тивным, тем не менее, обладает рядом преимуществ. Во-первых, он приме-

ним в том случае, когда вращающаяся деталь (диск, винт, пропеллер) закрыта 

кожухом или направляющими, которые мешают непрерывному движению 

луча за точкой. В такой ситуации измерения выполняются неподвижным ла-

зером, направленным в доступную для обзора точку. Во-вторых, измеритель-

ная система с неподвижным лучом является более простым и доступным ин-

струментом. Это связано с высокой ценой следящих систем, а также со зна-

чительной трудностью их настройки. Понятно, что расширение возможностей 

применения систем с неподвижным лазером является актуальной задачей. 

При этом в случае использования неподвижного лазера возникает проблема, 

связанная с понижением частотного разрешения спектров при увеличении 

частоты вращения тела. В результате могут перестать разрешаться близко 

расположенные дискретные составляющие спектра из-за короткого времени 

скольжения луча по исследуемому объекту. В диссертации предложен способ 

решения такой проблемы, основанный на методе наименьших квадратов для 

случая двух гармоник. 

 

Цели и задачи диссертационной работы 

Цель работы – создание экспериментальных и расчетно-эксперимен-

тальных методов виброакустического проектирования, основанных на ис-

пользовании лазерной виброметрии. Основные задачи работы: 

1. Создание методологии использования лазерной виброметрии для кор-

ректировки спектральных характеристик численных виброакустических мо-

делей. 

2. Разработка метода неразрушающей дефектоскопии без использования 

эталонных измерений, основанного на применении лазерной виброметрии. 

3. Разработка методологии прогнозирования и анализа гидроакустическо-

го поля, возбуждаемого при обтекании упругого тела потоком жидкости. 
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4. Исследование степени влияния упругих резонансов тела, возбуждаемо-

го турбулентным потоком на характер гидроакустического поля. 

5. Разработка подхода к анализу шумов и вибраций сложной механоаку-

стической системы, основанного на бесконтактных лазерных измерениях 

вибраций. 

6. Повышение разрешающей способности оценки вибраций вращающих-

ся тел по результатам измерений лазером с неподвижным лучом. 
 

Научная новизна  
Научная новизна диссертации заключается в разработке базирующихся 

на лазерной виброметрии методов прогноза и анализа виброакустических 

полей объектов, колебания которых возбуждаются источниками различных 

типов. 

1. Предложена основанная на использовании лазерной виброметрии ме-

тодология корректировки вибрационных характеристик конечно-элементных 

моделей, позволяющая снизить погрешность численного моделирования ВАХ 

до 2–3 дБ и локализовывать механические дефекты. 

2. Разработана расчетно-экспериментальная методология исследования 

колебаний упругих тел возбуждаемых турбулентным потоком жидкости, с 

помощью которой показано, что упругие резонансы добротных тел опреде-

ляют максимальные уровни излучения гидродинамического шума в широком 

частотном диапазоне. 

3. Предложен новый экспериментальный подход к исследованию взаимо-

связи между шумами и вибрациями в механоакустических системах. Отличие 

предложенного подхода от ранее известных заключается в совместном ска-

нирующем измерении распределения вибрации по поверхности тела и его 

акустического поля. Используя разработанный подход можно восстановить 

акустическое поле тела по результатам бесконтактных измерений нормальной 

компоненты виброскорости окружающего источник тонкого невесомого эк-

рана. 

4. Разработан новый метод оценки вибраций вращающихся тел по ре-

зультатам измерений лазером с неподвижным лучом, который в отличие от 

известных подходов обеспечивает возможность частотного разрешения дис-

кретных составляющих виброускорения. 

 

Положения, выносимые на защиту 

1. Предложенная методология корректировки вибрационных характери-

стик численных моделей легких объектов позволяет снизить погрешность 

численного моделирования до 2–3 дБ в третьоктавных полосах. 

2. Представленный метод бесконтактной дефектоскопии позволяет лока-

лизовать дефект без выполнения эталонных измерений. 

3. Предложенная методология анализа колебаний упругих тел, возбуж-

даемых турбулентным потоком жидкости, демонстрирует, что добротные 
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упругие резонансы определяют максимальные уровни излучения гидродина-

мического шума в широком частотном диапазоне и могут увеличивать аку-

стическое излучение на величину до 20 дБ. 

4. Сканирующая лазерная виброметрия позволяет выделить вклад вибра-

ций во внутреннее акустическое поле механоакустических систем. 

5. Зная распределение вибрации на тонком невесомом экране, располо-

женном перед источником звука можно спрогнозировать поле вдали от ис-

точника с погрешностью не более 2–3 дБ. 

6. Разработанный метод оценки вибраций вращающегося тела для лазер-

ного виброметра с неподвижным лучом, позволяет преодолеть ограничение, 

возникающее при использовании фурье-анализа для обработки – ухудшение 

частотного разрешения с увеличением частоты вращения тела. 
 

Научная и практическая значимость 

Научная и практическая значимость работы заключается в создании экс-

периментальных и расчетно-экспериментальных методов акустического про-

ектирования, направленных на совершенствование виброакустических 

свойств машин и конструкций. 

Разработанная методология исследования колебаний упругих тел в тур-

булентном потоке в совокупности с методом виброакустических характери-

стик использовались в совместных работах с АО "СПМБМ "Малахит", на-

правленных на создание малошумных судовых движителей. Предложенный в 

работе подход к исследованию взаимосвязи между шумами и вибрациями 

сложной механоакустической конструкции применялся на практике для оп-

ределения механизма формирования акустического поля внутри салона авто-

мобиля производства ПАО "ГАЗ". 
 

Методология исследования 

В значительной степени методология описанных в работе исследований 

основана на сопоставлении результатов численных расчетов и измерений, 

выполненных по технике лазерной виброметрии, а также на дополнении рас-

четных данных экспериментальными и наоборот. Для осуществления числен-

ных расчетов использовались программные пакеты «ANSYS» и «САТЕС». 

Для анализа численных и экспериментальных данных в работе используются 

методы цифровой обработки сигналов и математической статистики. 
 

Степень достоверности и апробация результатов 

Все полученные результаты обладают высокой степенью достоверности и 

являются обоснованными. Достоверность результатов обеспечивается кор-

ректностью постановок задач, применяемыми методами исследования и ре-

зультатами измерений.  

Основные результаты работы докладывались на профильных научных 

конференциях [А1–А8] и опубликованы в 7 статьях в рецензируемых журна-



9 

лах [А9–А15], неоднократно обсуждались на научных семинарах в ИПФ 

РАН. Развитые в диссертации методы использованы при разработке про-

граммного обеспечения для ЭВМ, имеющего государственную регистрацию 

[А16]. 
 

Личный вклад автора 

Все приведенные в диссертации результаты получены либо лично авто-

ром, либо при его непосредственном участии. Помимо разработки методов, 

автор активно участвовал в их программной реализации и экспериментальной 

апробации, включая личное выполнение всех описанных в работе экспери-

ментов. 
 

Структура и объем диссертации 

Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения и списка ци-

тируемой литературы. Список литературы состоит из 101 наименования. Об-

щий объём работы составляет 120 страниц, включая 90 рисунков и 4 таблицы. 

 
КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

 
Глава I посвящена использованию лазерных измерений вибраций с це-

лью совершенствования численного моделирования.  

В разделе 1.1 описывается разработанная методология корректировки 

вибрационных характеристик численных моделей по результатам измерений, 

выполненных с помощью лазерного виброметра. Важным преимуществом 

такого метода измерений является отсутствие искажений частотных характе-

ристик исследуемого объекта, что позволяет осуществлять корректировку 

численных моделей, в том числе, довольно легких объектов (динамические 

характеристики которых могут быть искажены контактными измерительными 

системами). Лазерная виброметрия в сочетании с методом автоматической 

корректировки численных моделей, основанном на подборе оптимального 

распределения модуля упругости [7, A10, A16] позволяет эффективно осуще-

ствлять процедуру верификации численных моделей, что экспериментально 

обосновывается в данном разделе. Упомянутый метод основан на подборе 

нового распределения модуля упругости, при котором расчетные резонансы 

исследуемой конструкции «подгоняются» под результаты эксперимента. При 

этом считается, что соответствие расчетных и экспериментальных резонансов 

означает соответствие численной модели и реального объекта. На примере 

корректировки спектральных характеристик стальной рамы (рис. 1) проде-

монстрировано, что погрешность численного моделирования при использо-

вании описанной методологии для отдельных третьоктавных полос может 

улучшаться на десятки децибел (рис. 2), средняя погрешность после процеду-

ры доводки составляет 2–3 дБ. 



10 

 
Рис. 1. Исследуемый объект (слева) и новое распределение относительного модуля 

упругости, найденное по методу [7] (справа) 

 

Рис. 2. Слева – сравнение результатов расчета для базового (сплошная черная кривая) 

и откорректированного (серая кривая) вариантов численной модели с результатами 

измерений (пунктирная черная кривая). Справа – разница уровней в третьоктавных 

полосах двух вариантов расчета с экспериментом 

 

В разделе 1.2 предлагается новый метод локализации дефектов, который 

является следствием из описанной в предыдущем разделе процедуры коррек-

тировки спектральных характеристик численных моделей [A10]. Метод по-

зволяет выполнять бесконтактную локализацию дефектов без использования 

эталонных измерений с неповрежденным образцом. Для этого, с использова-

нием описанного в предыдущем разделе алгоритма корректировки, выполня-

ется подстройка резонансов численной модели неповрежденного образца под 

экспериментальные резонансы поврежденного образца. На примере верифи-

кации численной модели лопатки турбины было выявлено, для соответствия 

эксперименту у модели должен быть существенно снижен модуль упругости 

элементов, находящихся в районе искусственно внесенного механического 

дефекта – пропила (рис. 3). Погрешность локализации дефекта в таком случае 

составила около 7%.  
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Рис. 3. Поиск дефектов лопатки турбины: а – лопатка с дефектом (пропил), б – форма 

колебаний неповрежденной лопатки на частоте 6524 Гц, в – форма колебаний повреж-

денной лопатки на частоте 6086 Гц, г – результат работы алгоритма корректировки 

(черным цветом отмечены элементы, у которых был уменьшен модуль упругости для 

соответствия измерениям) 

 

Глава II посвящена развитию расчетно-экспериментальных методов ис-

следования акустического поля упругих объектов обтекаемых турбулентным 

потоком. В разделе 2.1 на примере измерений с профилем лопасти гребного 

винта, обтекаемого потоком воды на проточном стенде, демонстрируется 

прямая связь между упругими резонансами тела и максимумами акустическо-

го поля. 

В условиях реального водоема сопоставить резонансные формы колеба-

ний некого обтекаемого тела, входящего в состав морского объекта, с макси-

мумами его акустического поля не представляется возможным из-за сложно-

сти идентификации соответствующих максимумов в суммарном поле. Поэто-

му в разделе 2.2 предложена расчетно-экспериментальная методология [A15], 

позволяющая выполнить такое сравнение. Методология основана на верифи-

кации численной модели объекта в воздухе по результатам лазерных измере-

ний вибраций. К полученной модели с помощью метода конечных элементов 

добавляется объем жидкости и, затем, результаты расчетов новой модели в 

воде используются для интерпретации экспериментов, выполненных в усло-

виях реальных водоемов. Отработка методологии осуществлялась на примере 

исследования излучения гребного винта в составе подводного аппарата.  

На рис. 4 сравниваются расчетные и экспериментальные коэффициенты пе-

редачи. Применение лазерного виброметра для измерений позволяет создать 

плотную измерительную сетку и определить формы колебаний, по которым в 

дальнейшем сопоставляются расчетные и экспериментальные максимумы. 
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Рис. 4. Сравнение узкополосных и усредненных третьоктавных спектров расчетных и 

экспериментальных коэффициентов передачи в воздухе. Цифрами обозначены номера 

синфазных мод лопастей. Справа изображена экспериментальная форма колебаний 

№3 

 

Расчетные и экспериментальные графики на рис. 4 хорошо соотносятся – 

разница в значениях резонансных частот составляет не более 1.5%, в уровнях 

2–3 дБ. Это означает, что полученную модель, после добавления к ней чис-

ленного объема воды можно использовать для анализа и расчетной оценки 

уровней излучения в воде и для интерпретации результатов измерений в во-

доеме. На рис. 5 представлено сравнение результатов эксперимента с винтом, 

установленным на подводный аппарат, и результатов расчета численной мо-

дели винта в воде. 

 

Рис. 5. Сравнение эксперимента с расчетом в воде. Серая кривая – расчетные резонан-

сы свободного винта в воде, черная пунктирная кривая – экспериментальные резонан-

сы винта, прикрепленного к аппарату, черная сплошная кривая – давление вблизи 

винта при его вращении с заданной частотой 

20 дБ 

10 дБ 
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На рис. 5 на расчетных и экспериментальных кривых наблюдаются мак-

симумы с одинаковыми частотами, которые соответствуют изгибным резо-

нансам лопастей винта. Максимумы с этими частотами наблюдаются для ре-

жимов с разной частотой вращения винта, в том числе и на ходу и в дальнем 

поле. Из графика для режима с вращением винта (рис. 5, черная сплошная 

кривая) следует, что в широком частотном диапазоне максимальные уровни 

акустического поля обусловлены влиянием упругих резонансов винта. Этот 

факт делает обязательным учет упругости при проектировании малошумных 

морских и речных движителей. 

Задача развития методов исследования акустического поля, создаваемого 

при вращении упругого объекта, требует, в том числе, и совершенствования 

соответствующих расчетных методов. Создание таких сложных методов, тре-

бующих учета взаимного влияния гидродинамики и вибрации, невозможно 

осуществить без экспериментальной верификации результатов расчета. Для 

этой цели необходим достоверный набор экспериментальных данных – бенч-

марк, содержащий информацию о гидродинамических и вибрационных ха-

рактеристиках. В разделе 2.3 приведены результаты кросс-валидационных 

измерений (каждая величина измеряется двумя способами) пульсаций давле-

ния и вибраций, возникающих при обтекании цилиндра турбулентным пото-

ком с разными скоростями [A9, A11]. Колебания цилиндра измерялись лазер-

ным виброметром и акселерометром, встроенным в цилиндр. Пульсации дав-

ления в точке за цилиндром регистрировались с использованием техник PIV 

(Particle Image Velocity) и LDV (Laser Doppler Velocimetry). В результате раз-

ница в уровнях вибраций (рис. 6) и пульсаций давления (рис. 7), измеренная 

двумя способами на резонансных частотах, составила не более 10%. 

 
Рис. 6. Вибрации цилиндра, измеренные встроенным акселерометром  

и лазерным виброметром 
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Рис. 7. Пульсации давления за цилиндром, измеренные на разных скоростях,  

до и после возникновения автоколебаний 
 

Это свидетельствует о том, что полученный набор данных обладает высо-

ким уровнем достоверности и, в дальнейшем, может использоваться для ва-

лидации численных расчетов колебаний тел, вызванных турбулентным пото-

ком, с учетом взаимного влияния гидродинамики и вибрации. 

Также было установлено, что в некотором диапазоне скоростей уровни 

давления на изгибном резонансе тела могут усиливаться за счет совпадения с 

гармоникой срывной гидродинамической частотой (рис. 7). В таком случае 

повышение уровней относительно режима обтекания без образования автоко-

лебаний может достигать нескольких порядков. 

Глава III посвящена исследованию взаимосвязи воздушного шума и 

вибраций с использованием лазерной виброметрии. Зачастую при решении 

прикладных задач информация о распределении вибрации по поверхности 

некого объекта косвенным образом используется для анализа его акустиче-

ского поля. 

В разделе 3.1 на примере исследования шума в салоне автомобиля пока-

зано, как бесконтактные измерения вибрации могут быть применены для ана-

лиза акустического поля внутри некоторой замкнутой поверхности. Повы-

шенные уровни шума в салоне могут образовываться за счет прямого переиз-

лучения энергии от трех основных источников (двигатель, контакт колеса с 

дорогой, обтекание автомобиля потоком воздуха) через панели кабины (две-

ри, крыша, пол, потолок и др.), либо при совпадении резонансов панелей с 

акустическими модами воздушного объема кабины. Для определения способа 

формирования поля необходимо в рамках одного исследования выявить резо-
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нансы панелей кабины и акустические моды ее объема. В разделе 3.1 предла-

гается технология выполнения такого исследования, сделанного для автомо-

биля «ГАЗель Next». Резонансные формы колебаний панелей кабины измеря-

лись сканирующим трехкомпонентным лазерным виброметром, для измере-

ний резонансов воздушного объема кабины использовались многоэлементные 

антенные решетки микрофонов. На рис. 8 представлены усредненные по при-

емным элементам уровни давления в кабине автомобиля (слева) и усреднен-

ные по точкам на панелях кабины уровни вибрации (справа). 

 

Рис. 8. Усредненные по приемным элементам уровни давления в кабине (слева),  

усредненные по точкам на панелях кабины уровни вибрации (справа) 

 

В спектре давления замечено много максимумов, значения частот кото-

рых сильно расходятся с прогнозом мод в приближении жестких стенок. Та-

кой же набор максимумов наблюдается и в спектре вибраций. По результатам 

лазерных измерений распределения вибрации по кабине было показано, что 

каждый из этих максимумов соответствует форме колебаний какой-либо из 

панелей (примеры форм изображены на рис. 9). 

В результате в разделе 3.1 была предложена технология совместных ис-

следований акустического поля внутри кабины, основанная на лазерных из-

мерениях вибраций на ее поверхности. С помощью предложенной технологии 

удалось показать, что для конкретного автомобиля повышенные уровни зву-

кового давления в салоне определяется степенью возбуждения резонансных 

вибраций кабины в целом и ее различных элементов, а не за счет совпадения 

какого-то из структурных резонансов кабины с акустической модой ее воз-

душного объема. 

В разделе 3.2 предлагается метод прогнозирования поля вдали от источ-

ника по результатам измерения распределения вибраций с помощью лазерно-

го виброметра на тонком невесомом экране [A10]. Использование тонкого 

невесомого экрана совместно с лазерными бесконтактными измерениями 

вибрации может являться альтернативой традиционным техническим реше-
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ниям, используемым для поиска распределения акустических полей в про-

странстве – решеткам из микрофонов или гидрофонов. В разделе описывается 

алгоритм, по которому осуществляется прогноз поля в точке, находящейся на 

удалении от источника, основанный на формуле Кирхгофа [35]. На рис. 10 

изображено характерное мгновенное распределение поля виброскорости по 

экрану (слева) и результаты апробации метода для некоторой точки в сравне-

нии с полем, измеренным в этой же точке напрямую (справа). 
 

 

Рис. 9. Формы колебаний кабины на частоте 22.5 Гц (а) и 34 Гц (б) 
 

 
Рис. 10. Мгновенное распределение поля виброскорости по экрану на частоте 1 кГц 

(слева). Сравнение прямого и восстановленного по описанному в разделе методу аку-

стических полей в некоторой точке (справа) 
 

Из представленного сравнения следует, что спрогнозированное поле хо-

рошо совпадает с измеренным напрямую, разница в широком частотном диа-

пазоне составляет не более 2–3 дБ. Тем самым демонстрируется принципи-

альная применимость метода для оценки поля вдали от объекта измерений. 
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В главе IV предложен способ оценки вибраций вращающихся тел, изме-

ренных с помощью лазерного виброметра с неподвижным лучом. В раз- 

деле 4.1 описывается основной недостаток такого подхода к измерениям – 

ухудшение частотного разрешения с увеличением частоты вращения иссле-

дуемого объекта. В разделе 4.2 предлагается способ, позволяющий преодо-

леть указанный недостаток, основанный на методе наименьших квадратов 

(МНК) [A12]. Показано, что в случае двух близко расположенных дискрет-

ных составляющих целесообразно использовать МНК квадратов с моделью 

сигнала, включающей в явном виде две синусоиды с неизвестными частота-

ми. Работоспособность предложенного подхода продемонстрирована экспе-

риментально по результатам измерений вибраций вращающейся стальной 

пластины, проходящей через неподвижный луч лазера (рис. 11). Заметно, что 

при увеличении частоты вращения перестали разрешаться два изгибных ре-

зонанса пластины по причине недостаточного времени скольжения луча по 

лопасти. Использование МНК позволяет разрешить по частоте исследуемые 

дискретные составляющие и выполнить оценку их амплитуды. 

 

Рис. 11. Результаты применения метода, наложенные на спектры колебаний пластины 

при разных скоростях вращения. Вертикальные черные линии демонстрируют оценку 

частоты и амплитуды колебаний 
 

Для увеличения точности оценки частоты и вероятности разрешения час-

тот можно применять некогерентное и когерентное усреднение результатов 

по количеству проходов измеряемого объекта через луч. Эффективность ус-

реднения продемонстрирована с помощью численного моделирования. В ре-

зультате, с помощью предложенного метода, оценка вибраций может произ-

водиться при скоростях вращения исследуемого объекта минимум в 4 раза, 

превышающих предельно возможные скорости для использования фурье-

анализа. 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

 

Решена задача разработки экспериментальных и расчетно-эксперимен- 

тальных методов виброакустического проектирования, основанных на ис-

пользовании лазерной виброметрии. Разработанные в диссертации методы 

применимы для анализа полей, сгенерированных гидродинамическими и си-

ловыми источниками, воздушным шумом, а также для совершенствования 

методов численного моделирования. 

Предложена методология доводки вибрационных характеристик числен-

ных моделей. Методология основана на применении лазерной виброметрии и 

алгоритма автоматической доводки по экспериментальным резонансным 

формам колебаний. Экспериментальным образом установлена эффективность 

применения методологии при верификации численных моделей, в том числе, 

относительно легких объектов (динамические характеристики которых могут 

быть заметно изменены контактными системами измерений) Погрешность 

численного моделирования для отдельных третьоктавных полос может улуч-

шаться на десятки децибел, средняя погрешность после процедуры доводки 

составляет 2–3 дБ. На примере верификации численной модели лопатки тур-

бины показано, что разработанная методология может быть использована для 

локализации дефектов, погрешность локализации составила 7%. 

Разработана методология исследования колебаний упругих тел, возбуж-

даемых турбулентным потоком жидкости. Методология основана на приме-

нении лазерных измерений вибраций исследуемого объекта в воздухе с по-

следующим учетом окружающей жидкости с помощью МКЭ. Результаты 

практической апробации методологии показали, что упругие резонансы могут 

определять максимальные уровни излучения гидродинамического шума в 

широком частотном диапазоне. В частности, для рассматриваемого в диссер-

тации вращающегося судового гребного винта превышение резонансных 

уровней над постоянной составляющей спектра достигало 20 дБ. Перекрест-

ные экспериментальные исследования, выполненные на проливном стенде, 

продемонстрировали, что уровни давления на упругих резонансах тела могут 

получать дополнительное усиление (до нескольких порядков, как в случае с 

рассматриваемым в работе обтеканием цилиндра) при совпадении значения 

резонанса и гармоники срывной гидродинамической частоты. Погрешность 

измерений уровней вибраций на резонансах составила при этом менее 10%. 

Предложен экспериментальный подход к анализу шумов и вибраций ме-

ханоакустической системы. Подход состоит из двух методов. Первый метод 

основан на поиске распределения акустических полей по измерениям нор-

мальной компоненты скорости на тонком невесомом экране. Результат вос-

становления поля источника в некоторой точке пространства по описанному 

методу показал хорошее соответствие с результатом прямого измерения поля, 

разница в рассматриваемом частотном диапазоне не превышала 3–4 дБ. Вто-

рой метод позволяет определить механизм формирования акустического по-
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ля, и основан на лазерных бесконтактных измерениях резонансов поверхно-

сти некоторой конструкции и поля давления внутри нее. С помощью этого 

метода, на конкретном примере показано, что звуковое поле в кабине автомо-

биля определяется, степенью возбуждения резонансных вибраций ее элемен-

тов, а не влиянием резонанса ее акустической полости. 

Предложен экспериментальный метод оценки вибраций вращающихся 

тел, позволяющий преодолеть основной недостаток использования лазерного 

виброметра с неподвижным лучом для таких измерений – ухудшение частот-

ного разрешения с увеличением частоты вращения тела при использовании 

фурье-анализа для обработки результатов. Показано, что в случае двух распо-

ложенных рядом спектральных составляющих целесообразно применять ме-

тод наименьших квадратов с моделью сигнала, включающей в явном виде две 

синусоиды с неизвестными частотами. Работоспособность предложенного 

подхода продемонстрирована на экспериментальных данных. Для увеличения 

точности оценки частоты и вероятности разрешения частот предложено ис-

пользовать некогерентное усреднение между импульсами. В результате, с 

помощью предложенного метода, оценка вибраций может производиться при 

скоростях вращения исследуемого объекта минимум в 4 раза, превышающих 

предельно возможные скорости для использования фурье-анализа. 

Разработанные в диссертации методы исследования в перспективе могут 

быть использованы с целью проектирования более совершенных в плане виб-

роакустических полей объектов техники, колебания которых возбуждаются 

источниками воздушного шума, силовыми и гидродинамическими источни-

ками. В частотности, характерным направлением для применения представ-

ленных методов является разработка малошумных судовых движителей. 
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