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Необходимость совершенствования авиационной техники ставит перед инженерами 
сложные задачи, в решении которых все большее значение имеет математическое моде-
лирование, расширяющее возможности проектирования летательных аппаратов. Шум 
оказывает негативное влияние на здоровье человека, поэтому одно из перспективных 
направлений модернизации авиационных конструкций связано со снижением его 
уровня в салоне летательного аппарата. Помимо того, что шум вызывает дискомфорт и 
оказывает пагубное влияние на организм, акустические нагрузки могут способствовать 
образованию усталостных трещин в конструкции планера, что недопустимо. Описаны 
основные подходы к изучению акустики и акустической прочности как эксперимен-
тальным путем, так и с использованием математического моделирования. Дан обзор 
методов снижения шума в салоне. Выявлены перспективные направления исследова-
ний. Анализ литературы показал актуальность использования численных расчетов в 
процессе проектирования и разработки расчетно-экспериментальных методов, позво-
ляющих сократить количество натурных испытаний. 
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The need to improve aviation technology poses complex problems for the engineers. Math-
ematical simulation is becoming increasingly important in solving them as it expands possi-
bilities in designing a flying vehicle. Noise is negatively effecting human health; therefore, 
one of the promising areas in modernizing the aviation structures is associated with reduc-
ing its level in the flying vehicle cabin. In addition to the fact that noise causes discomfort 
and has a detrimental effect on the body, acoustic loads could contribute to the fatigue 
cracks formation in the airframe structure, which is unacceptable. The paper describes main 
approaches to studying acoustics and acoustic strength both experimentally and using the 
mathematical simulation. It provides an overview of methods to reduce noise in a cabin. 
Promising research areas are identified. Literature analysis demonstrates the relevance of 
using numerical calculation in the design and development of the computation and experi-
mental methods making it possible to reduce the number of full-scale testing. 
EDN: GOXWDA, https://elibrary/goxwda 
Keywords: acoustic strength, vibroacoustic loads, sound insulation, full-scale testing, math-
ematical simulation 
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Авиационный шум негативно влияет на здо-
ровье и комфорт пассажиров [1]. Снижение 
уровня шума стало приоритетной задачей 
авиационной отрасли в последние десятиле-
тия. Важно отметить, что уменьшение уровня 
шума в авиации — сложный и многогранный 
процесс, обусловленный необходимостью со-
здания максимально безопасного, высокоре-
сурсного, экономически эффективного и ком-
фортного воздушного судна в условиях конку-
ренции и динамично развивающегося рынка. 

Научные исследования и разработки в обла-
сти авиационной виброакустики, использова-
ние комбинаций различных технологий и ме-
тодов снижения шума могут существенно 
улучшить качество перелетов, обеспечить более 
комфортные условия и безопасность для пас-
сажиров во время полета. 

Существуют различные эффективные спосо-
бы снижения шума в летательных аппаратах 
(ЛА): использование шумопоглощающих по-
крытий и панелей; активное и адаптивное шу-
моподавление, позволяющее создавать анти-
волну шума; улучшение аэродинамических ха-
рактеристик для уменьшения сопротивления 
воздуха; оптимизация конструкции двигателей, 
вентиляторов, компрессоров и т. д. Процесс 
улучшения сопровождается расчетно-экспери-
ментальными исследованиями, связанными как 
с уровнем шума, так и с определением ресурса 
конструкции. 

Цель работы — выявление тенденций и пер-
спективных направлений в области акустики и 
акустической прочности воздушных судов на 
основе проанализированной, систематизиро-
ванной и обобщенной информации. В обзоре 
рассмотрены различные аспекты проблемы, 
связанной с уменьшением уровня шума в ЛА 
при сохранении оптимальных прочностных и 
массовых характеристик. 

 
Источники акустических нагрузок. Шум в 
салоне ЛА представляет собой комбинацию 
акустических возмущений от различных ис-
точников, к которым относятся: турбулентный 
пограничный слой на поверхности фюзеляжа 
[2–4]; система кондиционирования и вентиля-
ции [5]; вибрационное воздействие двигателей 
[6]; акустическое воздействие силовой уста-
новки на фюзеляж [7]; авионика ЛА, различ-
ные системы и оборудование. Изменения ха-
рактеристик самих источников возмущений 
являются затратными, поэтому наибольшее 

внимание уделяется путям передачи вибраций 
и звука. 
 
Экспериментальное исследование акустики. 
Восприятие звука человеком субъективно. Воз-
действие шума на него подчиняется закону Ве-
бера — Фехнера, согласно которому слуховое 
ощущение громкости в первом приближении 
пропорционально логарифму звукового раз-
дражения 
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Именно этот параметр звукового давления 

интересует исследователей при изучении шума 
в салоне. Допустимые максимальные значения 
зависят от типа и класса воздушного судна. 

Для снижения уровня шума в салоне и опре-
деления акустической прочности планера необ-
ходимо проводить экспериментальные иссле-
дования различной направленности. Можно 
выделить три глобальных направления испы-
таний. 

Первый тип испытаний позволяет изме-
рить уровень шума и вибраций в ЛА, а также 
установить основные источники шума и вибра-
ций. Аналогичные испытания после внесения 
изменений в конструкцию или добавления шу-
моизоляции предоставляют возможность оце-
нить эффективность методов снижения шума. 

В статье [8] выполнена оценка акустики ка-
бины вертолета IAR PUMA 330, рассчитанного 
на шестнадцать пассажиров и трех членов эки-
пажа. Длина воздушного судна составляет 
18,22 м, высота — 5,14 м, диаметр несущего 
винта — 15,08 м, максимальная взлетная мас-
са — 7400 кг, крейсерская скорость — 263 км/ч. 
ЛА оснащен двумя турбовальными установка-
ми TURMO IV-C со свободной турбиной мощ-
ностью 1175 кВт (1576 л.с.). 

Первоначально проведены наземные аку-
стические испытания вертолета в полетной 
конфигурации с выключенными двигателями 
на заводской взлетно-посадочной полосе. Два 
генерирующих шум громкоговорителя устанав-
ливали в направлении к двери вертолета, а весь 
дверной проем внутри салона сканировали с 
помощью датчика интенсивности 50AI GRAS. 
Три микрофона 40AQ размещали внутри вер-
толета, один — в его передней части, второй — 
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посередине, третий — сзади. Акустические сиг-
налы регистрировали с помощью многоканаль-
ной системы сбора данных Sirius с частотой 
дискретизации 50 000 измерений в секунду. 

На втором этапе измерения проводили с 
включенными двигателями, когда вертолет 
находился в фиксированной точке над землей 
(зависал), а затем при летных испытаниях, в 
ходе которых выполняли все маневры, осу-
ществляемые во время эксплуатации вертолета. 
В семи зонах использовали шестнадцать мик-
рофонов диффузионного поля типа 40AQ с 
предусилителем 26CA, которые устанавливали 
на специальные металлические опоры, при-
крепленные к рамам вертолета. 

В результате измерений установлено, что 
минимальный уровень звукового давления 
(97,2 дБ) возникает в хвостовой части вертоле-
та, максимальный (106,5 дБ) — в зоне транс-
миссии. Таким образом, основным источником 
шума этого вертолета является трансмиссия, а 
зоной пропускания звука — область дверей. 
Полученные данные позволяют сделать акцент 
на соответствующих зонах конструкции при 
акустическом проектировании. 

Второй тип испытаний связан с разработ-
кой заключений о летной годности и включает 
в себя анализ акустических нагрузок на кон-
струкцию воздушного судна в целом и его от-
дельные компоненты. 

Например, для определения акустических 
нагрузок на элементах механизации на базе ЛИ 
и ДК ОАО «ОКБ им. А.С. Яковлева» проведены 
наземные гонки двигателя PW1400G-JM на са-
молете МС-21-300 [9]. Испытания выполнены 
при различных режимах работы двигателя и 
уровнях отклонения механизации. С помощью 
приемников пульсаций давления LQ-2-500-25A 
выявлено, что в режиме без отклонения меха-
низации наибольшие суммарные уровни пуль-
саций давления возникают на пилоне, а откло-
нение механизации сопровождается резким 
перераспределением акустических нагрузок на 
закрылке и нижней поверхности крыла. 

В связи с необходимостью перехода на тур-
бовентиляторные двигатели с большой степе-
нью двухконтурности, обладающие хорошими 
показателями шума на местности, уровень низ-
кочастотных составляющих структурного шума 
в салоне, сближающихся со спектром собствен-
ных частот ЛА, может превысить норму и вы-
звать вопросы о безопасности полетов [10]. 
Расширение вибрационного спектра со сдвигом 

в область низких частот способствует разработ-
ке нового типа креплений двигателей, так как 
современная виброзащита обладает недоста-
точной эффективностью, особенно в зоне низ-
ких частот. 

Третий тип испытаний предназначен для 
оценки звукопоглощающих свойств материалов 
и геометрических параметров конструкций, 
способствующих снижению шума, а также для 
изучения их прочностных характеристик. 

Традиционные конструкционные материалы 
обладают достаточной прочностью, однако 
имеют недостаточные шумопоглощающие 
свойства, что приводит к необходимости ис-
пользования дополнительных материалов, уве-
личивающих массу ЛА. Внедрение полимерных 
композиционных материалов (ПКМ) в кон-
струкцию планера позволяет снизить массу, но, 
в свою очередь, остро ставит вопрос долговеч-
ности изделий из ПКМ, в том числе при воз-
действии акустических нагрузок. Необходимым 
этапом становится получение кривых усталости 
на основе усталостных испытаний материалов, 
которые впоследствии можно использовать для 
валидации математических моделей [11]. 

Экспериментальные исследования кон-
структивно-подобных образцов соединения 
типа обшивка — стрингер с заданными внут-
ренними дефектами от ударных повреждений с 
приложением виброакустических нагрузок спо-
собствуют созданию расчетных математических 
моделей развития повреждений в конструкци-
ях из ПКМ. Исследованы девять образцов  
Т-образных элементов конструкции из ПКМ на 
основе углеродного и стеклянного волокон с 
различными ударными повреждениями от 
ударника диаметром 25 мм с энергией 20, 10 и 
5 Дж. Выявлено постепенное снижение резо-
нансной частоты от начала циклического 
нагружения до разрушения образца. Накапли-
ваемая в ходе усталостных вибрационных ис-
пытаний энергия расходуется на раскрытие 
трещины (расслоения), образованной в резуль-
тате удара [12]. 

Характер звукового воздействия на кон-
струкцию имитировали путем приложения к 
образцам вибрационного нагружения. Во время 
испытаний каждый исследуемый образец 
оснащали одним датчиком вибрации и четырь-
мя тензодатчиками. Дополнительный датчик 
вибрации устанавливали на вибрационном сто-
ле для измерения задаваемого вибрационного 
воздействия. 
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Испытания, позволяющие определять опти-
мальные конструктивные решения [13–16], 
проводят на специализированной установке 
АК-11 (ЦАГИ). Уменьшение вибраций кон-
струкции при ее облицовке вибропоглощаю-
щим материалом достигается увеличением 
энергетических потерь в покрытиях вследствие 
высокого внутреннего трения. Например, ре-
зультаты натурных испытаний на установке 
АК-11 свидетельствуют об эффективности об-
лицовки фюзеляжной панели вибропоглоща-
ющим материалом с металлическим армирую-
щим слоем [17]. 

Материал такой облицовки состоит из виб-
ропоглощающего слоя (термопластичного по-
лиуретана ВТП-1В толщиной 1,5 мм) и арми-
рующего слоя (алюминиевого сплава Д16-АТ 
толщиной 0,5 мм). Эксперименты проводили на 
типовой цилиндрической фюзеляжной панели 
в диффузном звуковом поле при различных 
вариантах размещения вибродемпфирующего 
материала. После нескольких десятков испыта-
ний обнаружено, что облицовка улучшает зву-
коизоляцию тестовой панели в частотном диа-
пазоне 250…800 Гц на 3…5 дБ, а наилучшие 
показатели достигаются при облицовке одно-
временно стрингеров, шпангоутов и шпаций. 

 
Экспериментальное исследование современ-
ных типов акустических конструкций. В рабо-
те [18] описано исследование трех типов ком-
позитных конструкций с круглой микроперфо-
рацией: комбинированной акустической 
конструкции, состоящей из двух параллельных 
микроперфорированных панелей (МПП) с раз-
ной перфорацией; МПП с пористым акустиче-
ским материалом в воздушной задней полости; 
МПП с «суперматериалом» из фононных кри-
сталлов типа тонкой пластины, помещенным в 
заднюю полость. Структура таких конструкций 
показана на рис. 1, а их параметры — в табл. 1. 

Фононные кристаллы — искусственно со-
зданный материал с периодической структурой 
и массивом включений в масштабе длины вол-
ны. В однородных материалах длина волны 
звука линейно зависит от периода колебаний, 
однако в фононном кристалле зависимость 
становится нелинейной из-за интерференции 
звуковых волн. В фононном кристалле возни-
кает зона частот, где волна частично отражает-
ся, а частично рассеивается в материале. 

В качестве пористого материала использо-
вана меламиновая губка, представляющая со-

 
Рис. 1. Структура комбинированной МПП (а), МПП 

с пористым материалом (б) и МПП с 
«суперматериалом» (в) 

 
Таблица 1 

Параметры композитных конструкций  
с микроперфорацией 

Параметр Значение 

Комбинированная МПП 

Диаметр пор МПП-1/МПП-2/, мм 0,40/0,57 

Толщина панели, мм 1,0 

МПП с пористым материалом 

Диаметр пор, мм 0,52 

Толщина панели, мм 1,0 

МПП с «суперматериалом 

Диаметр пор, мм 0,53 

Глубина первой/второй воздушной 
полости, мм 

10/10 

Толщина тонкой пластины, мм 0,2 
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бой пористый пенопластовый акустический 
материал с открытыми порами, а в качестве 
«суперматериала» — прямоугольная алюмини-
евая пластина с небольшими цилиндрическими 
железными блоками, фрагмент структуры ко-
торого показан на рис. 2. 

Анализ результатов испытаний показал, что 
комбинированная акустическая структура па-
нели с микроперфорацией и МПП с пористым 
материалом обеспечивают общее ослабление 
уровня звукового давления в салоне в среднем 
на 8…10 дБ в широком диапазоне частот 
500…2000 Гц с амплитудой более 20 дБ. Мик-
роперфорированная панель с акустическим 
«суперматериалом» обеспечивает низкочастот-
ное звукопоглощение (до 50 %) в интервале ча-
стот 300…450 Гц. Также получены высокие по-
казатели шумоподавления в диапазонах сред-
них и высоких частот.  

На основе описанных экспериментов можно 
заключить, что их использование эффективно 
снижает шум. 

 
Исследование акустики методом математиче-
ского моделирования. Акустическая и вибра-
ционная нагрузки передаются двумя путями: по 
воздуху и структурным элементам, формируя 
акустическое поле в салоне ЛА, состоящее из 
комбинации прямых и отраженных акустиче-
ских волн. Критерии шумового контроля и 
уровень акустического давления зависят от ча-
стоты, вследствие того, что значения длины 
волны при низких и высоких частотах разли-
чаются. 

Например, малая длина волны на высоких 
частотах позволяет снижать уровень шума за 
счет внутренней структуры материала, что уже 
неэффективно для низких частот с длинными 
волнами. Для численного решения акустиче-
ских задач применяют различные методы ма-
тематического моделирования: метод конечных 

элементов (МКЭ), метод статистического энер-
гетического анализа (СЭА).  

При решении задачи с помощью МКЭ к 
структурной сетке дополнительных требований 
не предъявляют, однако чтобы изучать акусти-
ку в салоне, необходимо создать специальную 
акустическую сетку, имитирующую воздух. 

Размер такой сетки зависит от диапазона 
рассматриваемых частот. Согласно эмпириче-
скому правилу, максимальный размер элемента 
акустической сетки 

 max 1 ,
6

f h
v

 

где maxf  — максимальная рассматриваемая ча-
стота, Гц; h  — неизвестное значение макси-
мального размера элемента, мм; v  — скорость 
звука в среде, мм/с. 

На длину волны должно приходиться не ме-
нее шести элементов [19]. С увеличением ча-
стоты размер элемента уменьшается, что по-
вышает технические требования к вычисли-
тельным машинам. Поэтому МКЭ используют 
только в области низких частот (до 320 Гц). 
Например, для воздуха в нормальных условиях 
максимальный размер элемента акустической 
сетки при частоте 320 Гц составляет 177 мм, 
при 1000 Гц — 57 мм, а при 8000 Гц (часто рас-
сматриваемых в натурных испытаниях ЛА) — 
7 мм. 

Учитывая объем, который должен быть за-
полнен воздухом, моделирование с помощью 
МКЭ в области высоких частот представляет 
собой нетривиальную задачу. Также существу-
ют ограничения, связанные с отсутствием воз-
можности учета потока в жидкостной среде для 
решения акустических задач. При наличии по-
тока требуется другая формулировка волнового 
уравнения, которая изменяет распространение 
акустического возмущения в зависимости от 
типа потока (стационарного или нестационар-
ного). 

При наличии потока могут иметь значение 
аэроакустические явления, в некоторых ситуа-
циях обтекание конструкции потоком может 
привести к образованию завихрений. Стан-
дартные конечно-элементные комплексы не 
учитывают эти эффекты. Использование про-
граммного обеспечения для расчета гидроди-
намики (Computational Fluid Dynamics — CFD) 
также имеет ограничения для исследования 
акустических проблем, так как в нем применя-
ют другие методы решения. 

 
Рис. 2. Фрагмент структуры «суперматериала» 

 



144 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #11(776) 2024 

Изучение характеристик конструкций при 
высокочастотных воздействиях требует другого 
подхода. Статистический анализ предоставляет 
возможность получения зависимости реакции 
системы от ее параметров и основан на ее фи-
зических и геометрических свойствах. Это поз-
воляет не только расширить исследуемый ча-
стотный диапазон, но и оценить влияние пара-
метров проектируемой конструкции на ее 
отклик. Для решения акустических задач в СЭА 
используют уравнения баланса энергии. Однако 
в отличие от МКЭ СЭА допускает получение 
значений отклика для высоких частот. 

В статье [20] рассмотрен подход Boeing 
Commercial Airplane к созданию акустической 
модели салона самолета для прогнозирования 
акустических свойств новых конфигураций са-
лона до проведения натурных испытаний. Ис-
пытания являются финансово затратными, и 
любые изменения конструкции обходятся до-
рого. Используя инструменты акустического 
моделирования, можно изучать различные ва-
рианты конструкции салона до этапа создания 
прототипа, что сокращает затраты на его разра-
ботку. 

Основные сложности заключаются в трудо-
емкости точного установления граничных 
условий для акустической модели, а также в 
вычислении количества шума, поглощаемого 
воздухом, сиденьями и поверхностями салона. 
При неточных граничных условиях результаты 
можно использовать только для прогнозирова-
ния тенденций, но не для определения того, 
будет ли конструкция соответствовать требова-
ниям по шуму. 

В ходе экспериментов выявлены точные 
граничные условия в салоне самолета с помо-
щью откалиброванного источника звука. Чтобы 
использовать результаты МКЭ для оптимиза-
ции характеристик, веса и стоимости самолета, 
крайне важно быть уверенным в точности мо-
дели. Конкуренция за создание более тихих и 
комфортабельных самолетов ускоряет прогресс 
развития методов математического моделиро-
вания. 

 
Математическое моделирование виброаку-
стических материалов. Моделировать акусти-
ческие процессы необходимо с учетом структу-
ры шумопоглощающих материалов. В статье 
[21] описано исследование конструкции звуко-
изоляции из материалов с разными коэффици-
ентами звукопоглощения (0,92 и 0,70) при ис-

пользовании программных комплексов ANSYS 
и SolidWorks. 

В работе [22] рассмотрено моделирование 
пористых материалов. Результаты анализа по-
казали, что решение задач, связанных с поро-
упругой акустикой (с созданием более точных 
акустических моделей пористых материалов), 
становится возможным благодаря использова-
нию модальных подходов как для акустической 
области, так и для пористой. 

 
Инновационные подходы к решению задач 
акустики методом математического модели-
рования. Для решения задач численного моде-
лирования акустической неустойчивости вихря 
Ренкина (математическая модель вихря в вяз-
кой жидкости), шума авиационного винта и 
турбулентных струй в ЦАГИ разработан соб-
ственный комплекс программ [23]. Там же 
предпринята одна из первых в мире попыток 
расчета шума современного двухконтурного 
двигателя в режиме крейсерского полета при 
решении проблем влияния шума струи на уро-
вень шума в салоне самолета. 

В работе [24] описан важный шаг в разра-
ботке комбинированной активной шумо- и 
аудиосистемы для легкого реактивного самоле-
та. Для подготовки к ее установке проведены 
испытания и расчет математической модели. 
Громкоговоритель 6ND430 Eighteen Sound ис-
пользован для возбуждения системы белым 
случайным шумом с ограниченной полосой ча-
стот 0…800 Гц, акселерометр регистрировал 
мембранное ускорение громкоговорителя. 

В COMSOL Multiphysics создана упрощенная 
геометрическая модель из 60 989 элементов, 
представляющая собой объем воздуха в салоне 
самолета. Результаты расчетов продемонстри-
ровали высокий уровень сходимости с экспе-
риментальными данными в области низких ча-
стот (до 300 Гц). Однако в диапазоне средних и 
высоких частот результаты имели высокую по-
грешность, что позволяет сделать качественную 
оценку, но не количественную.  

 
Исследование акустической прочности мето-
дом математического моделирования. Уста-
лостные разрушения элементов конструкции 
планера широко распространены, в связи чем 
продление срока службы ЛА является важной 
задачей в авиастроении. Согласно статистиче-
ским данным о повреждениях в процессе экс-
плуатации, чаще всего при действии акустиче-
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ских нагрузок происходят разрушения закле-
почного шва обшивки в верхней части крыла. 

В настоящее время существуют программ-
ные комплексы для расчета ресурса конструк-
ции с учетом акустической прочности [25]. На 
основании результатов исследования панелей 
обшивки крыла с различными вариантами уси-
ления, а также усталостных испытаний типово-
го заклепочного соединения определено, что 
использование вибропоглощающих покрытий 
может увеличить ресурс планера в 5 раз без из-
менения конструкции. 

На сегодняшний день разрабатываются ме-
тоды изучения поведения образцов при воздей-
ствии виброакустических нагрузок и устанав-
ливаются зависимости усталостных поврежде-
ний от модальных характеристик путем 
численных расчетов. 

В работе [26] проведено исследование от-
клика Т-образного элемента конструкции из 
материала, включающего в себя девять слоев 
ПКМ на основе углеродного и стеклянного во-
локон. Акустическое нагружение моделировали 
вибрационным воздействием с помощью 
функции спектральной плотности ускорений. 
Для валидации модели выполняли испытания 
на вибростенде. Сравнение полученных резуль-
татов показало хорошую сходимость расчетно-
го (300 Гц) и экспериментального (296 Гц) зна-
чений первой резонансной частоты. Погреш-
ность составила 1,3 %. 

В настоящее время реализуются комплексы 
расчетно-экспериментальных работ по обеспе-
чению акустической прочности конструкций 
гражданских самолетов, выполненных из ПКМ, 
на этапе разработки [27]. Подтверждение проч-
ности и долговечности выполняется с помощью 
передовой концепции, называемой пирамидой 
исследований. Ее основой является поэтапное 
уточнение поведения конструкции на все более 
крупном масштабе при одновременном мате-
матическом моделировании с целью валидации. 

 
Методы снижения уровня шума. Уменьшить 
уровень акустического давления в салоне ЛА 
можно различными способами: пассивными, 
активными и активно-пассивными. К пассив-
ным методам относится использование разно-
образных материалов. Значительное влияние 
на снижение шума оказывают пористые звуко-
поглощающие материалы, которые условно 
подразделяют на три группы: волокнистые, 
ячеистые и гранулированные [28]. Несмотря на 

достоинства каждого из видов, самыми распро-
страненными являются волокнистые материа-
лы. Большое внимание уделяют использованию 
натуральных волокон вместо синтетических, 
которые не только решают проблемы акустики, 
но и делают производство более экономичным 
и экологичным. 

В работе [29], напротив, рассмотрен подход 
к активному подавлению шума с помощью си-
стемы управления, которая включала в себя 
сегментированные пьезоэлектрические приво-
ды типа I J3l-modc, прикрепленные к фюзеляжу 
De Havilland Dash-8 серии 100/200. Для имита-
ции внешнего поля давления использована си-
стема из четырех громкоговорителей, установ-
ленных на расстоянии приблизительно 25 мм 
от поверхности фюзеляжа. Приводы прикреп-
ляли к фюзеляжу с помощью токопроводящей 
эпоксидной смолы Bipax BA-2902. Чтобы кон-
тролировать эффективность шумоподавления, 
устанавливали микрофоны.  

Анализ результатов этого исследования по-
казал, что активные системы структурного аку-
стического контроля способны обеспечить зна-
чительное снижение шума (в среднем на 28 дБ 
во всем салоне) и подавление вибрации кон-
струкции в салоне самолета. Однако они не 
универсальны и не гасят весть спектр шума. 

Работа [30] также посвящена активному 
снижению шума в салоне самолета с помощью 
умных панелей с активным управлением. В об-
ласти низких частот (до 500 Гц) методы пассив-
ной звукоизоляции обычно несовместимы с 
ограничениями по массе и объему воздушных 
судов. В предложенной работе описан экспери-
мент на опытном самолете DLR Dornier Do728, 
результаты которого показали, что уровень 
звукового давления в салоне в среднем снизил-
ся на 10 дБ. 

Опытный самолет Dornier Do728 DLR пред-
ставляет собой наземную испытательную уста-
новку с полной конструкцией и полностью 
оборудованной кабиной. Микрофонный блок с 
восемнадцатью микрофонами типа PCB 
T130D21 расположен в салоне перед облицов-
кой на высоте около 1,2 м. Входными данными 
для цифровой обработки сигналов являются 
сигналы микрофона и информация о частотах 
возбуждения. Усиленные сигналы управления 
подаются на приводы интеллектуальной обли-
цовки. 

Синтез расчетного распределения давления 
на фюзеляже выполнен с помощью системы 
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громкоговорителей и метода реконструкции 
звукового поля. В контролируемой зоне дости-
галось максимальное снижение уровня шума на 
11,3 дБ. Среднее снижение уровня шума на во-
семнадцати микрофонах составило 6,8 дБ. Ре-
зультаты измерения акустического давления 
(АД) и его снижения (САД) для всех микрофо-
нов приведены в табл. 2. 

Акустический метаматериал — искусственно 
созданный структурированный материал, кото-
рый обладает отрицательными инерционными 
и упругими свойствами (либо по отдельности, 
либо одновременно). Исследование [31] сосре-
доточено на разработке нового класса акусти-
ческих метаматериалов для подавления шума, 
достигающего пассажирского салона. Работы 
по проектированию и моделированию выпол-
нены с помощью программного обеспечения 
COMSOL Multiphysics. Использованы специ-
альные конструкции, включающие в себя натя-
нутые мембраны в воздуховодах, которые рабо-
тали как фильтр высоких частот, отсекающих 
шум ниже резонансной частоты мембраны. 

Перспективным является применение ги-
бридного активно-пассивного метода сниже-
ния шума, например, современного инноваци-
онного материала «умная пена» [32–35]. Одним 
из ее основных преимуществ  перед другими 
материалами является способность к самоадап-

тации. Она может изменять форму в зависимо-
сти от окружающих условий, что делает ее от-
личным амортизатором, способным поглощать 
звуки и вибрации. 

Пассивным компонентом «умной пены» яв-
ляется пористый звукопоглощающий материал 
(например, пенополиуретан), активным — пье-
зоэлектрический материал. Примером, пьезо-
электрических материалов служат поливини-
лиденфторид и цирконат-титанат свинца, па-
раметры которых приведены в табл. 3. 

Также перспективным материалом, хорошо 
поглощающим звук в области низких частот, 
является пористая резина, которая работает как 
мембранный поглотитель [36]. 

 
Рис. 3. Фрагмент бортовой конструкции  

фюзеляжа 

Таблица 2 
Уровни звукового давления и их снижение в контролируемой зоне 

Микрофон АД, дБ САД, дБ Микрофон АД, дБ САД, дБ Микрофон АД, дБ САД, дБ 

М1 80,4 9,3   М7 79,4 11,3 М13 70,7 3,7 
М2 77,4 7,9   М8 79,9 9,9 М14 70,9 4,3 
М3 77,9 9,1   М9 81,0 8,5 М15 72,6 3,4 
М4 79,1 9,7 М10 75,2 3,6 М16 73,6 3,0 
М5 77,9 8,2 М11 73,0 3,8 М17 74,0 2,2 
М6 80,2 9,2 М12 71,5 3,2 М18 74,5 2,2 

 
Таблица 3 

Параметры пьезоэлектрических материалов 

Параметр 
Вид материала 

Поливинилиденфторид Цирконат-титанат свинца 

Плотность, кг/м3 1780 7500 
Относительная диэлектрическая проницаемость 12 1200 
Акустический импеданс (акустическое сопротивление  
среды), кг/(м2с) 

2,7 30 
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Проектирование агрегатов систем кондици-
онирования и вентиляции следует выполнять с 
учетом требований по шуму. С точки зрения 
виброакустики этого можно достичь оптими-
зацией проточной части вентиляторов по кри-
терию минимальной мощности акустического 
излучения [37]. Если данные требования невоз-
можно обеспечить, то становится необходимой 
установка глушителей снаружи корпусов вен-
тиляторов и в воздуховодах [38]. 

Также известно, что благодаря сокращению 
шага между ребрами жесткости d1 и d2 (рис. 3) 
при неизменной суммарной массе за счет про-
порциональных изменений толщин шпангоу-
тов и стрингеров можно снизить уровень аку-
стического давления в салоне ЛА на 4 дБ [39]. 

Выводы 
1. Рассмотрены основные аспекты исследо-

вания акустики и акустической прочности ЛА 
расчетными, экспериментальными и расчетно-
экспериментальными методами. 

2. Выявлены следующие тенденции и зако-
номерности, которые могут быть полезны для 
дальнейших разработок в данной области: 

• глобальные изменения конструкций воз-
душных судов, связанные с переходом на двига-
тели с большой степенью двухконтурности, 
приводят к необходимости проведения боль-
шего количества новых исследований; в связи с 
этим существует потребность в разработке но-
вых креплений двигателей, способных за счет 
снижения степени низкочастотных составляю-
щих структурного шума в салоне обеспечить 
комфорт и безопасность полета; 

• наблюдается тенденция использования 
ПКМ в конструкции воздушных судов; в усло-
виях малого отечественного опыта по обеспе-
чению усталостной долговечности при дей-

ствии акустических нагрузок на конструкции из 
ПКМ требуется проведение комплекса расчет-
но-экспериментальных исследований; 

• большая часть используемых методов сни-
жения шума в салоне воздушного судна способ-
ствует увеличению массы конечного продукта; 
поэтому актуальной остается разработка новых 
конструктивных решений, позволяющих 
уменьшить уровень акустического давления без 
утяжеления воздушного судна, особенно в об-
ласти низких частот; 

• эффективность методов математического 
моделирования достигается проведением 
большого количества испытаний; как след-
ствие, ввиду сложности точного воссоздания 
граничных условий с помощью современных 
решателей, учета отражения/поглощения зву-
ковых волн и ограниченного объема информа-
ции о параметрах материалов ЛА (например, 
демпфирующих свойств ПКМ) невозможно 
заменить натурные испытания виртуальными, 
требуется уточнение математических моделей; 

• представляет интерес исследование и мо-
делирование звукоизоляционных материалов с 
различной структурой и численное определе-
ние их акустических параметров; испытания 
звукоизолирующих материалов не дают гаран-
тии эффективного снижения шума в салоне, так 
как во время классических экспериментов по-
лучают коэффициент звукопоглощения от 
нагрузок, направления которых не совпадают с 
реальными; это приводит к необходимости 
полномасштабных испытаний; вследствие вы-
сокой стоимости натурных испытаний полно-
ценных изделий актуальным направлением яв-
ляется создание нового подхода эксперимен-
тального исследования образцов, а также 
всестороннего изучения материалов с исполь-
зованием программных комплексов. 
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