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Ââåäåíèå

Øóì â ñàëîíå îêàçûâàåò óòîìëÿþùåå è ðàçäðà-
æàþùåå âîçäåéñòâèå íà ïàññàæèðîâ è ÷ëåíîâ ýêè-
ïàæà, à òàêæå âûçûâàåò ïîìåõè ðå÷åâîé ñâÿçè.
Ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ, îãðàíè÷èâàþùèõ
óðîâíè øóìà â êàáèíàõ ýêèïàæåé è ïàññàæèðñêèõ
ñàëîíàõ âîçäóøíûõ ñóäîâ, íåò, îäíàêî ñóùåñòâó-
åò ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ óðîâíåé øóìà â ñàëîíàõ
ñàìîëåòîâ [1]. Â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè óðîâíè
øóìà âíóòðè ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ íîðìèðóþò-
ñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 20296-2014 [2]. Ðåøåíèå
ïðîáëåìû ïðîåêòèðîâàíèÿ ñàìîëåòà ïî çàäàííûì
ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé ðûíêà ïàðàìåòðàì àêóñòè÷åñ-
êîãî êîìôîðòà ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé íàó÷íî-òåõíè-
÷åñêîé çàäà÷åé, òðåáóþùåé âûïîëíåíèÿ êîìïëåê-
ñà ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé
[3, 4].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà îñíîâå àíàëèçà øóìà â
êàáèíå ýêèïàæà ñàìîëåòà SSJ-100, à òàêæå äàííûõ
î øóìå â ñàëîíå ñ VIP-èíòåðüåðîì îïðåäåëåíû
îñíîâíûå èñòî÷íèêè øóìà â ñàëîíå ñîâðåìåííî-
ãî ïàññàæèðñêîãî ñàìîëåòà è ñôîðìóëèðîâàíû
âàæíåéøèå ýòàïû ðàáîò, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðîåê-
òèðîâàíèÿ ñàìîëåòîâ ïî çàäàííûì ïàðàìåòðàì àêó-
ñòè÷åñêîãî êîìôîðòà.
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Ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà øóìà â ñàëîíå ñîâðåìåííûõ ãðàæäàíñêèõ ñàìîëåòîâ. Íà áàçå àêóñòè÷åñêèõ èñïûòà-
íèé SSJ-100 ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè øóìà â ñàëîíå ñàìîëåòà ñ êëàññè÷åñêîé êîìïîíîâêîé ñèëî-
âîé óñòàíîâêè (äâà òóðáîâåíòèëÿòîðíûõ äâèãàòåëÿ íà ïèëîíàõ ïîä êðûëîì) íà ðåæèìå êðåéñåðñêîãî ïîëåòà ÿâ-
ëÿþòñÿ ñèñòåìà êîíäèöèîíèðîâàíèÿ è âåíòèëÿöèè âîçäóõà è ïîëÿ ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ â òóðáóëåíòíîì ïîãðàíè÷íîì
ñëîå íà ïîâåðõíîñòè ôþçåëÿæà. Ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà ïðîåêòèðîâàíèÿ òàêèõ ñàìîëåòîâ ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé ïî
øóìó â ñàëîíå. Ïðåäñòàâëåíû ñòðóêòóðà ïðîáëåìû è îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ èíæåíåðíûõ è ôóíäàìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñàìîëåòà ïî çàäàííûì ïàðàìåòðàì àêóñòè÷åñêîãî êîìôîðòà. Ðàñ-
ñìîòðåíû îñíîâíûå ìåòîäû ñíèæåíèÿ øóìà â ñàëîíå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîåêòèðîâàíèå ñàìîëåòîâ, øóì â ñàëîíå, ìåòîäû ñíèæåíèÿ øóìà, àêóñòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ,
ãðàæäàíñêèå ñàìîëåòû, çâóêîèçîëÿöèÿ, àêóñòè÷åñêèé êîìôîðò.

Íîðìèðîâàíèå øóìà
â ñàëîíàõ ïàññàæèðñêèõ ñàìîëåòîâ

Øóì â ñàëîíàõ è êàáèíàõ ýêèïàæåé ñàìîëåòîâ
íîðìèðóåòñÿ íà êðåéñåðñêîì ïðÿìîëèíåéíîì ðå-
æèìå ïîëåòà ïðåäåëüíûìè ñïåêòðàìè (ÏÑ) óðîâ-
íåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â îêòàâíûõ ïîëîñàõ ÷àñ-
òîò ñî ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè â äèàïà-
çîíå 31,5—8000 Ãö è ñóììàðíûìè óðîâíÿìè çâó-
êà â äÁÀ [2]. Ìåòðèêà äÁÀ îòðàæàåò âîñïðèÿòèå
øóìà ÷åëîâåêîì è èñïîëüçóåòñÿ â ÃÎÑÒàõ, ñàíè-
òàðíûõ íîðìàõ è ïðè îöåíêå ñëûøèìîñòè ëåòà-
òåëüíûõ àïïàðàòîâ [5, 6].

Óðîâíè øóìà â ñàëîíå ýêîíîìè÷åñêîãî êëàñ-
ñà è íà ðàáî÷åì ìåñòå áîðòïðîâîäíèêîâ äëÿ äàëü-
íèõ, ñðåäíèõ è áëèæíèõ ìàãèñòðàëüíûõ ñàìîëåòîâ
íå äîëæíû ïðåâûøàòü òðåáîâàíèé ÏÑ-80, à äëÿ
êàáèíû ýêèïàæà — ÏÑ-75. Ïðè êîíòðîëüíûõ èç-
ìåðåíèÿõ äîïóñêàåòñÿ èçìåðåíèå ñóììàðíîãî âçâå-
øåííîãî ïî øêàëå À ñòàíäàðòíîãî øóìîìåðà óðîâ-
íÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ. Ïðè ýòîì óðîâíè çâóêà íå
äîëæíû ïðåâûøàòü 85 äÁÀ äëÿ ÏÑ-80 è 80 äÁÀ —
äëÿ ÏÑ-75. Ïðåâûøåíèå óðîâíåé çâóêà äîïóñêà-
åòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 3 äÁÀ äëÿ 10 % êîíòðîëüíûõ
òî÷åê. Îòìåòèì, ÷òî òðåáîâàíèå ÃÎÑÒ 20296-2014
ê óðîâíÿì çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â êàáèíàõ ýêèïàæåé
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ýêâèâàëåíòíî òðåáîâàíèþ ñàíèòàðíûõ íîðì [7] ê
ïðåäåëüíî äîïóñòèìûì óðîâíÿì çâóêà íà ðàáî÷èõ
ìåñòàõ ÷ëåíîâ ýêèïàæà.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñîâðåìåííûõ ãðàæäàíñ-
êèõ ñàìîëåòîâ íåîáõîäèìî îðèåíòèðîâàòüñÿ íà
áîëåå íèçêèå óðîâíè øóìà è â êà÷åñòâå òðåáîâà-
íèé ê ñàìîëåòó çàäàâàòü íåïðåâûøåíèå ïðåäåëü-
íîãî ñïåêòðà ÏÑ-75 äëÿ ïàññàæèðñêîãî ñàëîíà è
ÏÑ-70 — äëÿ êàáèíû ýêèïàæà. Ñ ó÷åòîì êîíêóðåí-
öèè íà ðûíêå àäìèíèñòðàòèâíûõ ñàìîëåòîâ óðîâ-
íè øóìà â ñàëîíàõ òàêèõ ñàìîëåòîâ äîëæíû áûòü
íà 3—5 äÁÀ íèæå, ÷åì â ñàìîëåòàõ ñ ñåðèéíîé
êîìïîíîâêîé ñàëîíà. Ñðåäè îñîáûõ òðåáîâàíèé ïî
øóìó â ñàëîíå âûäåëèì òðåáîâàíèÿ ê çîíàì îòäûõà
÷ëåíîâ ýêèïàæåé íà ìàðøðóòàõ áîëüøîé ïðîòÿ-
æåííîñòè, êîòîðûå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ â ðàìêàõ
ÃÎÑÒ 20296-2014. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîìôîðòíûõ
óñëîâèé íåîáõîäèìî ïðîåêòèðîâàòü êîìíàòó îòäû-
õà ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé ÏÑ-60, ò.å. íåïðåâûøåíèÿ
ñóììàðíîãî óðîâíÿ øóìà â 65 äÁÀ íà ðåæèìå êðåé-
ñåðñêîãî ïîëåòà.

Îòäåëüíîå ìåñòî â ïðîáëåìå øóìà â êàáèíå
ýêèïàæà çàíèìàåò âîïðîñ îáåñïå÷åíèÿ ðàçáîð÷è-
âîñòè ðå÷è ïðè çàïèñè çâóêîâîé èíôîðìàöèè íà
áîðòîâîé ðåãèñòðàòîð. Óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ
«ãðîìêîé» è «î÷åíü ãðîìêîé» ðå÷è íà ðàññòîÿíèè
1 ì îò ðòà ãîâîðÿùåãî ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîíó 72—
78 äÁÀ [8]. Ïðè ýòîì ïðè èñïîëüçîâàíèè àâèàãàð-
íèòóðû ëåò÷èêè âî âðåìÿ ðàçãîâîðà ñíèæàþò ãî-
ëîñîâîå óñèëèå â ñðåäíåì íà 3 äÁÀ. Â òàêîì
ñëó÷àå óðîâåíü ôîíîâîãî øóìà â êàáèíå ýêèïàæà
ìîæåò ïðåâûøàòü óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ
ðå÷è, ÷òî ïðèâîäèò ê îòðèöàòåëüíîìó ñîîòíîøå-
íèþ «ñèãíàë-øóì». Ïðè ñîîòíîøåíèè «ñèãíàë-
øóì» îò -4 äî -6 äÁÀ íåâîçìîæíî îáåñïå÷èòü ðàç-
áîð÷èâîñòü áîëåå 50% ïðåäëîæåíèé, è ïîýòîìó äî-
ïóñêàåòñÿ ìíîãîêðàòíîå ïðîñëóøèâàíèå çàïèñåé,
à òàêæå ïðèìåíåíèå òàêèõ ñïåöèàëüíûõ ñðåäñòâ,
êàê ôèëüòðû èëè ïðåäóñèëèòåëè.

Ìåòîäû îöåíêè ðàçáîð÷èâîñòè ðå÷è ìîæíî
ðàçäåëèòü íà ñóáúåêòèâíûå è îáúåêòèâíûå [8]. Â
àâèàöèè ïðèìåíÿåòñÿ îáúåêòèâíûé ïàðàìåòð ðàç-
áîð÷èâîñòè ðå÷è – èíäåêñ ïåðåäà÷è ðå÷è (STI —
speech transmission index). Åñëè STI>0,75, òî ìîæ-
íî ãîâîðèòü îá «îòëè÷íîé ðàçáîð÷èâîñòè ðå÷è» ïðè
çàïèñè çâóêîâîé èíôîðìàöèè íà áîðòîâîé ðåãèñ-
òðàòîð. Åñëè STI<0,3, òî ñëåäóåò îæèäàòü «ïëîõîé
ðàçáîð÷èâîñòè ðå÷è». Äëÿ ðàñ÷åòíîé îöåíêè äàí-
íîãî ïàðàìåòðà, ïîìèìî èçìåðåíèé ôîíîâîãî
øóìà, íåîáõîäèìî îïðåäåëåíèå âðåìåíè ðåâåðáå-
ðàöèè â êàáèíå ýêèïàæà.

Åùå îäíèì âàæíûì ïàðàìåòðîì, èñïîëüçóå-
ìûì ïðè îöåíêå øóìà â ñàëîíå, ÿâëÿåòñÿ óðîâåíü
ïîìåõ ðå÷è (SIL3 — speech interference level), îï-

ðåäåëÿåìûé êàê ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå óðîâíåé
çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â òðåõ îêòàâíûõ ïîëîñàõ ÷àñ-
òîò 1000, 2000 è 4000 Ãö.

Òàêæå îòìåòèì, ÷òî äàííûå î øóìå â êàáèíå
ýêèïàæà èñïîëüçóþòñÿ ïðè ðàññëåäîâàíèè àâèàöè-
îííûõ ïðîèñøåñòâèé [9], è ïîýòîìó âàæíî èìåòü
çâóêîâûå ñèãíàëû, çàïèñàííûå íà ðàçëè÷íûõ ýòà-
ïàõ ïîëåòà ñàìîëåòà òèïîâîé êîíñòðóêöèè ïðè
øòàòíîé ðàáîòå âñåõ ñèñòåì.

Ñòðóêòóðà ïðîáëåìû øóìà
â ñàëîíå ïàññàæèðñêîãî ñàìîëåòà
ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ñàìîëåòà SSJ-100

Øóì â ñàëîíå ñàìîëåòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñóïåðïîçèöèþ çâóêîâûõ ïîëåé ðàçëè÷íûõ èñòî÷-
íèêîâ, ñðåäè êîòîðûõ âûäåëèì:

— òóðáóëåíòíûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé íà ïîâåð-
õíîñòè ôþçåëÿæà [10—13];

— ñèñòåìó êîíäèöèîíèðîâàíèÿ è âåíòèëÿöèè
âîçäóõà (ÑÊÂ) [14, 15];

— âèáðàöèîííîå âîçäåéñòâèå äâèãàòåëåé
(ñòðóêòóðíûé øóì) [16];

— àêóñòè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ñèëîâîé óñòàíîâ-
êè íà ôþçåëÿæ (øóì âåíòèëÿòîðà è ðåàêòèâíîé
ñòðóè) [17];

— àâèîíèêó ñàìîëåòà, ðàçëè÷íûå ñèñòåìû è
îáîðóäîâàíèå.

Ïîñêîëüêó íîðìèðîâàíèå øóìà â ñàëîíå îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ íà êðåéñåðñêîì ðåæèìå ïîëåòà, òî
ýòîò ðåæèì ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åòíûì â ðàìêàõ äàííîé
òåìàòèêè è íà ýòîì ðåæèìå âûïîëíÿþòñÿ àêóñòè-
÷åñêèå èñïûòàíèÿ, îïòèìèçàöèÿ ðàçìåùåíèÿ àêó-
ñòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, îáîðóäîâàíèÿ è ñèñòåì íà
ñàìîëåòå.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî èçìåíåíèå ñóììàðíûõ
âçâåøåííûõ ïî øêàëå À ñòàíäàðòíîãî øóìîìåðà
óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ âäîëü ëåâîãî áîðòà
ñàìîëåòà SSJ-100 ñ VIP-èíòåðüåðîì ïðè øòàòíîé
ðàáîòå ñèñòåìû êîíäèöèîíèðîâàíèÿ è âåíòèëÿöèè
âîçäóõà. Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû íà êðåéñåðñêîì
ðåæèìå ïîëåòà (÷èñëî Ìàõà ïîëåòà 0,8, âûñîòà
11 êì). Äàííàÿ çàâèñèìîñòü ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàñ÷åò-
íîé çàâèñèìîñòüþ ïðè îöåíêå øóìà òóðáóëåíòíîãî
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ â ñàëîíå ñàìîëåòà ÌÑ-21 [10],
à òàêæå ñ îòêðûòûìè äàííûìè î øóìå â ñàëîíàõ
ñàìîëåòîâ Òó-204 [14], B737 è B787. Íàáëþäàåòñÿ
íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå ñóììàðíîãî óðîâíÿ çâóêî-
âîãî äàâëåíèÿ â õâîñòîâîé ÷àñòè ñàëîíà, ýòî ìî-
æåò áûòü ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè
ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ â òóðáóëåíòíîì ïîãðàíè÷íîì
ñëîå íà ïîâåðõíîñòè ôþçåëÿæà ïðè ñìåùåíèè
êîíòðîëüíîé òî÷êè èçìåðåíèÿ øóìà îò íîñà ê õâî-
ñòó, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàñ÷åòíûìè èññëåäîâàíèÿ-
ìè [10, 18], à òàêæå ñ âîçìîæíûì âîçäåéñòâèåì
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ðåàêòèâíîé ñòðóè äâèãàòåëÿ è óâåëè÷åíèåì âêëà-
äà ÑÊÂ çà ñ÷åò âêëàäà øóìà âûïóñêíûõ êëàïàíîâ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âêëàäà ðåàêòèâíîé ñòðóè äâè-
ãàòåëÿ â çâóêîâîå ïîëå â õâîñòîâîé ÷àñòè ñàëîíà
áûëè âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ øóìà ïðè äðîññåëè-
ðîâàíèè äâèãàòåëåé ñàìîëåòà ñ êðåéñåðñêîãî äî
ðåæèìà ìàëîãî ãàçà ïðè ñíèæåíèè ñ ïîñòîÿííîé
ñêîðîñòüþ ñ íåáîëüøèì óãëîì òàíãàæà; ðåçóëüòà-
òû èçìåðåíèé ñðàâíèâàëèñü ñ êðåéñåðñêèì ïîëå-
òîì íà ýøåëîíå (ðèñ. 2). Èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü
ïðè øòàòíîé ðàáîòå ñèñòåìû êîíäèöèîíèðîâàíèÿ
è âåíòèëÿöèè âîçäóõà. Ñïåêòð øóìà â õâîñòîâîé
÷àñòè ñàëîíà âêëþ÷àåò â ñåáÿ òîíàëüíóþ è øèðî-
êîïîëîñíóþ ñîñòàâëÿþùèå. Ìàêñèìóì øèðîêîïî-
ëîñíîãî øóìà ðàñïîëîæåí â îáëàñòè ñðåäíèõ ÷àñ-
òîò 315 Ãö. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî äðîññåëèðîâàíèå
äâèãàòåëåé ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ñïåêòðàëüíûõ

óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ íà ÷àñòîòàõ ñâûøå
1600 Ãö íà âåëè÷èíó äî 7 äÁ, ÷òî ñâÿçàíî ñ óìåíü-
øåíèåì èíòåíñèâíîñòè àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ
ðåàêòèâíîé ñòðóè. Ïîýòîìó áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî
óðîâíè øóìà â õâîñòîâîé ÷àñòè ñàëîíà ñàìîëåòà íà
÷àñòîòàõ ñâûøå 1600 Ãö îïðåäåëÿþòñÿ øóìîì ðå-
àêòèâíîé ñòðóè. Òàêæå íàáëþäàåòñÿ ñìåùåíèå
òîíàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñ ÷àñòîòû 100 Ãö íà ÷à-
ñòîòó 50 Ãö, ÷òî ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ âàëà âåíòèëÿòîðà äâèãàòåëÿ â äâà ðàçà
ïðè ïåðåõîäå ñ êðåéñåðñêîãî íà ðåæèì ìàëîãî ãàçà.
Ïðè ýòîì ñïåêòðàëüíûé óðîâåíü ñòðóêòóðíîãî
øóìà îò âèáðàöèé âàëà âåíòèëÿòîðà äâèãàòåëÿ óâå-
ëè÷èâàåòñÿ íà 10 äÁ. Â öåëîì, åñëè îöåíèâàòü
âêëàä ðåàêòèâíîé ñòðóè â ñóììàðíóþ èíòåíñèâ-
íîñòü çâóêà, ðàññ÷èòûâàåìóþ ÷åðåç ñóììàðíûå
óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â äÁÀ, òî äëÿ êðåéñåð-

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ïî äëèíå ñàëîíà (ïî ëåâîìó áîðòó ñàìîëåòà ñ VIP-èíòåðüåðîì) ñóììàðíûõ âçâåøåííûõ ïî
øêàëå À ñòàíäàðòíîãî øóìîìåðà óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ (÷èñëî Ìàõà ïîëåòà 0,8, âûñîòà 11 êì)

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå äðîññåëèðîâàíèÿ äâèãàòåëÿ íà 1/3-îêòàâíûå ñïåêòðû óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â õâîñòîâîé
÷àñòè ñàëîíà ñàìîëåòà SSJ-100 ñ VIP-èíòåðüåðîì
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ñêîãî ðåæèìà ïîëåòà îí íå ïðåâûøàåò 1,5 %, à
âêëàä ñòðóêòóðíîãî øóìà îò âèáðàöèé âàëà âåíòè-
ëÿòîðà äâèãàòåëÿ íå âûøå 4 %. Óðîâíè øèðîêîïî-
ëîñíîãî øóìà äî ÷àñòîòû 1600 Ãö îïðåäåëÿþòñÿ
øóìîì òóðáóëåíòíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ è øóìîì
ñèñòåìû êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà. Äëÿ ðàçäå-
ëåíèÿ âêëàäà ýòèõ èñòî÷íèêîâ íåîáõîäèìî âûïîë-
íÿòü èçìåðåíèÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì ñàìîëåòå,
èìåÿ âîçìîæíîñòü îòêëþ÷åíèÿ ÑÊÂ.

Êàê áûëî îòìå÷åíî ðàíåå, ïðîáëåìà øóìà â
êàáèíå ýêèïàæà ñàìîëåòîâ çàíèìàåò îòäåëüíîå
ìåñòî. Ó÷èòûâàÿ ñëîæíóþ ôîðìó, ðàçëè÷íûå èì-
ïåäàíñíûå õàðàêòåðèñòèêè îãðàæäàþùèõ ïîâåðõ-
íîñòåé (ñòåí, ïîëà è ëîáîâîãî îñòåêëåíèÿ), ñëåäóåò
îæèäàòü ñëîæíóþ çàâèñèìîñòü çàòóõàíèÿ çâóêà [24]
ïðè îïðåäåëåíèè âðåìåíè ðåâåðáåðàöèè è íåîäíî-
ðîäíîñòü çâóêîâîãî ïîëÿ ïî ïðîñòðàíñòâó â êàáè-
íå ýêèïàæà.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå òðåòüîêòàâ-
íûõ ñïåêòðîâ óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, èçìå-
ðåííûõ â îäíîé èç êîíòðîëüíûõ òî÷åê íà ðåæèìå
êðåéñåðñêîãî ïîëåòà ïðè øòàòíîé ðàáîòå ÑÊÂ, à
òàêæå ïðè îòêëþ÷åíèè ÑÊÂ (÷èñëî Ìàõà ïîëåòà
0,8, âûñîòà 11 êì). Äîïîëíèòåëüíî â íàçåìíûõ
èñïûòàíèÿõ áûëè âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ øóìà ïðè
ïîäêëþ÷åíèè ñàìîëåòà ê âíåøíåìó èñòî÷íèêó
ïèòàíèÿ è îïðåäåëåí ñïåêòð óðîâíåé çâóêîâîãî
äàâëåíèÿ ïðè ðàáîòå àâèîíèêè ñàìîëåòà. Èñïûòà-
íèÿ áûëè âûïîëíåíû íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì ñàìî-
ëåòå ñ äîðàáîòàííîé, ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ øóìà è ðå-
âåðáåðàöèîííûõ ïîìåõ, êàáèíîé ýêèïàæà [20, 21].

Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ñïåêòð óðîâíåé çâóêîâîãî
äàâëåíèÿ â êàáèíå ýêèïàæà âêëþ÷àåò â ñåáÿ òî-

íàëüíóþ è øèðîêîïîëîñíóþ ñîñòàâëÿþùèå. Òî-
íàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ â òðåòüîêòàâíîé ïîëîñå
100 Ãö ñîîòâåòñòâóåò ñòðóêòóðíîìó øóìó íà ðîòîð-
íîé ÷àñòîòå âàëà âåíòèëÿòîðà äâèãàòåëÿ. Òîíàëü-
íûé øóì âåíòèëÿòîðà äâèãàòåëÿ íå âûäåëÿåòñÿ íà
ôîíå øóìà òóðáóëåíòíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, à
èíòåíñèâíîñòü øèðîêîïîëîñíîãî øóìà âåíòèëÿòî-
ðà, êàê ïðàâèëî, íèæå èíòåíñèâíîñòè òîíàëüíîé
ñîñòàâëÿþùåé, ïîýòîìó ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî àêó-
ñòè÷åñêîå èçëó÷åíèå ñèëîâîé óñòàíîâêè ñàìîëåòà
íà ðåæèìå êðåéñåðñêîãî ïîëåòà íå âëèÿåò íà óðîâ-
íè øóìà â êàáèíå ýêèïàæà. Îòêëþ÷åíèå ÑÊÂ ïðè-
âîäèò ê óìåíüøåíèþ ñïåêòðàëüíûõ óðîâíåé çâóêî-
âîãî äàâëåíèÿ â äèàïàçîíå òðåòüîêòàâíûõ ïîëîñ ÷à-
ñòîò 160—2500 Ãö íà âåëè÷èíó äî 8 äÁ. Óðîâíè
øóìà íà ÷àñòîòàõ ñâûøå 3150 Ãö íå çàâèñÿò îò
ðàáîòû ÑÊÂ è, ñëåäîâàòåëüíî, îáóñëîâëåíû øóìîì
òóðáóëåíòíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ.

Óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ïðè ðàáîòå àâèîíè-
êè ñàìîëåòà â íàçåìíûõ èñïûòàíèÿõ ñóùåñòâåííî
íèæå óðîâíåé øóìà íà êðåéñåðñêîì ðåæèìå ïîëåòà
âî âñåì ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå ÷àñòîò, è äàí-
íûé èñòî÷íèê ôàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà çâóêîâîå
ïîëå â êàáèíå ýêèïàæà. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî íå-
ñìîòðÿ íà âûñîêèé óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ
òîíàëüíîãî ñòðóêòóðíîãî øóìà, åãî âêëàä ïðè
îöåíêå ñóììàðíîãî âçâåøåííîãî ïî øêàëå À ñòàí-
äàðòíîãî øóìîìåðà áóäåò íåçíà÷èòåëüíûì çà ñ÷åò
èñêóññòâåííîãî çàíèæåíèÿ óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâ-
ëåíèÿ íà 19,1 äÁ â òðåòüîêòàâíîé ïîëîñå 100 Ãö.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè âûïîëíåííîãî
àíàëèçà øóìà â ñàëîíå è êàáèíå ýêèïàæà ñàìîëå-

Ðèñ. 3. 1/3-îêòàâíûå ñïåêòðû óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, èçìåðåííûå â êàáèíå ýêèïàæà SSJ-100 íà ðåæèìå
êðåéñåðñêîãî ïîëåòà ïðè ðàáîòå ÑÊÂ, ïðè îòêëþ÷åííîé ÑÊÂ, à òàêæå ïðè ðàáîòå òîëüêî àâèîíèêè ñàìîëåòà
ïðè íàçåìíûõ èñïûòàíèÿõ [20, 21]
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òà SSJ-100 ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå
âûâîäû.

1. Îïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà ðàçëè÷-
íûõ èñòî÷íèêîâ â ñóììàðíûé âçâåøåííûé ïî
øêàëå À ñòàíäàðòíîãî øóìîìåðà óðîâåíü çâóêîâî-
ãî äàâëåíèÿ ïî äëèíå ñàëîíà íåîáõîäèìî äëÿ ïðà-
âèëüíîãî âûáîðà ìåòîäîâ è ñðåäñòâ åãî ñíèæåíèÿ.
Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè øóìà â ñàëîíå è êàáè-
íå ýêèïàæà ñàìîëåòà ñ êîìïîíîâêîé òóðáîâåíòè-
ëÿòîðíûõ äâèãàòåëåé íà ïèëîíàõ ïîä êðûëîì ÿâ-
ëÿþòñÿ ñèñòåìà êîíäèöèîíèðîâàíèÿ è âåíòèëÿöèè
âîçäóõà è ïîëÿ ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ â ïîãðàíè÷íîì
ñëîå íà ïîâåðõíîñòè ôþçåëÿæà.

2. Øóì îò âèáðàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ äâèãà-
òåëåé íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì ïðè îöåíêå
ñóììàðíîãî óðîâíÿ øóìà â äÁÀ. Òåì íå ìåíåå, äëÿ
ñíèæåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ äàííîãî èñ-
òî÷íèêà íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü òðåáîâàíèÿ ê
áàëàíñèðîâêå âàëîâ, áîëåå æåñòêèå, ÷åì â òðåáî-
âàíèÿõ ÃÎÑÒ 26382-84 [22], à òàêæå îáåñïå÷èòü
âèáðîäåìïôèðîâàíèå â ñèñòåìå «äâèãàòåëü-êðåï-
ëåíèå-ïëàíåð» [23].

3. Àêóñòè÷åñêîå èçëó÷åíèå ñèëîâîé óñòàíîâêè
(øóì âåíòèëÿòîðà è ðåàêòèâíîé ñòðóè) íå âëèÿåò
íà ñóììàðíûå âçâåøåííûå ïî øêàëå À ñòàíäàðò-
íîãî øóìîìåðà óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â ñàëî-
íå è êàáèíå ýêèïàæà íà êðåéñåðñêîì ðåæèìå ïî-
ëåòà. Øóì àâèîíèêè ñàìîëåòà òàêæå íå ÿâëÿåòñÿ
ñóùåñòâåííûì èñòî÷íèêîì, íî â öåëîì ìîæíî
ñêàçàòü, ÷òî ðàçìåùåíèå àãðåãàòîâ ñèñòåì îáîðó-
äîâàíèÿ ñàìîëåòà íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ñ ó÷åòîì
èõ àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Óðîâåíü øóìà,
ñîçäàâàåìîãî èìè â ñàëîíå, äîëæåí áûòü íà 10—
15 äÁÀ íèæå ðàñ÷åòíîãî óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëå-
íèÿ â ñàëîíå ïðîåêòèðóåìîãî ñàìîëåòà, îïðåäåëÿ-
åìîãî â êîíòðîëüíîé òî÷êå ñàëîíà êàê ýíåðãåòè-
÷åñêàÿ ñóììà óðîâíåé øóìà ÑÊÂ è øóìà òóðáóëåí-
òíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ.

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû, ïîëó-
÷åííûå àâòîðîì ïðè èññëåäîâàíèè øóìà â ñàëîíå
è êàáèíå ýêèïàæà ñàìîëåòà SSJ-100, íå ïðîòèâî-
ðå÷àò èññëåäîâàíèÿì äðóãèõ àâòîðîâ [24, 25].

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíî îñíîâíûå íàó÷íî-èññëå-
äîâàòåëüñêèå è îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèå ðàáîòû
(ÍÈÎÊÐ), êîòîðûå íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü íà ðàç-
ëè÷íûõ ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñàìîëåòà ïî çàäàí-
íûì ïàðàìåòðàì àêóñòè÷åñêîãî êîìôîðòà äëÿ ðà-
íåå îïðåäåëåííûõ îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ øóìà.

Øóì òóðáóëåíòíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ

Ñòðóêòóðà ïðîáëåìû øóìà òóðáóëåíòíîãî ïî-
ãðàíè÷íîãî ñëîÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ãðàæäàíñêî-
ãî ñàìîëåòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4. Óñëîâíî èññëå-
äîâàíèÿ â ðàìêàõ äàííîé òåìàòèêè ìîæíî ðàçäå-

ëèòü íà ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå. Êîíå÷-
íîé öåëüþ ðàáîò ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíîå ðàçìåùå-
íèå àêóñòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ (òåïëîçâóêîèçîëèðó-
þùèõ, çâóêîïîãëîùàþùèõ è âèáðîäåìïôèðóþ-
ùèõ) â áîðòîâîé êîíñòðóêöèè ñàìîëåòà íà áàçå
ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðà ïðîáëåìû øóìà òóðáóëåíòíîãî ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ãðàæäàíñêîãî
ñàìîëåòà
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Ïðè îòêëþ÷åíèè ÑÊÂ â ñàëîíå ñàìîëåòà-ïðîòîòè-
ïà íà ðåæèìå êðåéñåðñêîãî ïîëåòà ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ñôåðè÷åñêèõ ìèêðîôîííûõ ðåøåòîê (ðèñ. 5),
3D-ñêàíåðà è àëãîðèòìîâ ñôåðè÷åñêîãî áèìôîð-
ìèíãà [26, 27] ìîæíî âûïîëíèòü àíàëèç çâóêîâî-
ãî ïîëÿ â ñàëîíå ñàìîëåòà îò ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ
â òóðáóëåíòíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå. Ýòè äàííûå
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ âàëèäàöèè ÷èñëåí-
íîãî ìåòîäà îöåíêè øóìà òóðáóëåíòíîãî ïîãðàíè÷-
íîãî ñëîÿ.

Ïåðâûì ýòàïîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò â
ðàìêàõ ïðåäëàãàåìîé ñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿ îïðåäå-
ëåíèå ñòðóêòóðû ïîëåé ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ íà
ïîâåðõíîñòè ôþçåëÿæà êàê íà ìîäåëè ïðè åå «ïðî-

äóâêå» â àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáå, òàê è íà ïîâåð-
õíîñòè ôþçåëÿæà ñàìîëåòà-ïðîòîòèïà íà áàçå ëåò-
íîãî ýêñïåðèìåíòà. Ýòè äàííûå íåîáõîäèìû äëÿ
âàëèäàöèè ÷èñëåííîãî ìåòîäà îöåíêè ïîëåé ïóëü-
ñàöèé äàâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ñàìîëåòà è ðàñ÷åòà
îòêëèêà êîíñòðóêöèè ïðè äèíàìè÷åñêîì íàãðóæå-
íèè [28, 29]. Â èòîãå, ñ ïîìîùüþ âàëèäèðîâàííî-
ãî ìåòîäà îöåíêè øóìà â ñàëîíå îò ïóëüñàöèé äàâ-
ëåíèÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ìîæíî âûïîëíèòü ïà-
ðàìåòðè÷åñêîå èññëåäîâàíèå êîíñòðóêöèè ôþçåëÿ-
æà ñ öåëüþ ïîèñêà îïòèìàëüíîãî øàãà ñòðèíãåðîâ
è øïàíãîóòîâ. Èçâåñòíî [30], ÷òî øóì â ñàëîíå
ïàññàæèðñêîãî ñàìîëåòà îò òóðáóëåíòíîãî ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ ìîæåò áûòü ñíèæåí íà âåëè÷èíó äî
4 äÁ áåç äîïîëíèòåëüíûõ âåñîâûõ çàòðàò òîëüêî çà

ñ÷åò èçìåíåíèÿ ðàññòîÿíèé ìåæäó øïàíãîóòàìè è
ñòðèíãåðàìè.

Òðàäèöèîííàÿ êîíñòðóêöèÿ ôþçåëÿæà ãðàæ-
äàíñêèõ ñàìîëåòîâ — äâóñòåííàÿ (ðèñ. 6). Ïðî-
ñòðàíñòâî ìåæäó îáøèâêîé ôþçåëÿæà è ïàíåëüþ
èíòåðüåðà çàïîëíÿåòñÿ ñëîÿìè òåïëîçâóêîèçîëÿöè-
îííûõ ðûõëî-âîëîêíèñòûõ ìàòåðèàëîâ ðàçëè÷íîé
ïëîòíîñòè è òîëùèíû. Ïðè÷åì, êàê áûëî ïîêàçà-
íî ðàíåå, óðîâíè øóìà ïî äëèíå ñàëîíà ñàìîëåòà
ìîãóò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ è êîíñòðóêöèÿ òåï-
ëîçâóêîèçîëÿöèè äîëæíà îáåñïå÷èâàòü ìèíèìàëü-
íóþ èíòåíñèâíîñòü ïðîõîäÿùåãî çâóêà. Ñ ýòîé
öåëüþ òåïëîçâóêîèçîëÿöèÿ äîëæíà âûïîëíÿòüñÿ
äèôôåðåíöèðîâàííîé ïî îòñåêàì, êàê ïîêàçàíî íà

Ðèñ. 5. Ïðèìåíåíèå ñôåðè÷åñêîé ìèêðîôîííîé ðåøåòêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû çâóêîâîãî ïîëÿ â ñàëîíå
ñàìîëåòà ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ñôåðè÷åñêîãî áèìôîðìèíãà [31]

Ðèñ. 6. Òðàäèöèîííàÿ äâóñòåííàÿ êîíñòðóêöèÿ
ôþçåëÿæà ñàìîëåòà
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ðèñ. 7. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ çâóêîèçîëÿöèè êîíñòðóê-
öèè íà ïàíåëè èëè îòäåëüíî íà øïàíãîóòû è
ñòðèíãåðû ìîãóò íàêëåèâàòüñÿ âèáðîäåìïôèðóþ-
ùèå ìàòåðèàëû.

Íåìàëîâàæíóþ ðîëü â ïðîáëåìå øóìà â ñàëî-
íå èãðàåò âûáîð ïàíåëåé èíòåðüåðà. Îíè äîëæíû
îáëàäàòü âûñîêîé çâóêîïîãëîùàþùåé ñïîñîáíîñ-
òüþ â øèðîêîé ïîëîñå ÷àñòîò è èìåòü ìèíèìàëü-
íî âîçìîæíîå ÷èñëî òî÷åê êðåïëåíèÿ ñ ôþçåëÿæåì
âî èçáåæàíèå äîïîëíèòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ øóìà
çà ñ÷åò íàëè÷èÿ ñòðóêòóðíîé ñâÿçè ìåæäó îáøèâ-
êîé è ïàíåëüþ èíòåðüåðà.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñàìîëåòà ñ ó÷åòîì òðåáî-
âàíèé àêóñòè÷åñêîãî êîìôîðòà íåîáõîäèìî âûïîë-
íåíèå êîìïëåêñà èññëåäîâàíèé àêóñòè÷åñêèõ ìà-
òåðèàëîâ, âèáðîàêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òèïî-
âûõ ôþçåëÿæíûõ ïàíåëåé, ëîáîâîãî îñòåêëåíèÿ,
ïàíåëåé ïîëà è èíòåðüåðà. Ýêñïåðèìåíòû [32—35]
ïðîâîäÿòñÿ íà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ óíèêàëüíûõ
óñòàíîâêàõ, òàêèõ êàê ÀÊ-11 (ÖÀÃÈ). Â íàòóðíîì

ýêñïåðèìåíòå íà ñàìîëåòå-ïðîòîòèïå ìîæíî âû-
ïîëíÿòü ïàðàìåòðè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ñ öåëüþ ïîèñêà íàèáîëåå óäà÷íûõ êîí-
ñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé ñ òî÷êè çðåíèÿ áîðüáû ñ
øóìîì â ñàëîíå.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âåäóòñÿ ðàáîòû íàä ñîçäà-
íèåì ãèáðèäíûõ àêòèâíî-ïàññèâíûõ ñèñòåì øóìî-
ïîäàâëåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ýôôåêòèâíûìè â
øèðîêîé ïîëîñå ÷àñòîò è ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ,
â ïåðâóþ î÷åðåäü, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íèçêèõ óðîâ-
íåé øóìà â êàáèíå ýêèïàæà.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óïðàâëåíèÿ øóìîì òóð-
áóëåíòíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ â êàáèíå ýêèïàæà
ñ èñïîëüçîâàíèåì «óìíîé ïåíû» ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 8. Îáùàÿ êîíöåïöèÿ [36, 37] ïðèìåíåíèÿ «óì-
íîé ïåíû» äëÿ ñíèæåíèÿ øóìà â ñàëîíå ìàëî îò-
ëè÷àåòñÿ îò êîíöåïöèè èñïîëüçîâàíèÿ ÷èñòî àê-
òèâíîãî ìåòîäà. Åå ñóòü ñîñòîèò â ðàçìåùåíèè âòî-
ðè÷íûõ èñòî÷íèêîâ øóìà ìåæäó îáøèâêîé è ïà-
íåëüþ èíòåðüåðà. Ýòè èñòî÷íèêè ãåíåðèðóþò «àí-
òèøóì» ñ õàðàêòåðèñòèêàìè, ïîçâîëÿþùèìè ìè-
íèìèçèðîâàòü óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â «òèõîé
çîíå» ñàëîíà.

Îòëè÷èå «óìíîé ïåíû» îò òðàäèöèîííûõ àê-
òèâíûõ ñèñòåì çàêëþ÷àåòñÿ â åå êîíñòðóêöèè, àê-
òèâíûì ýëåìåíòîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ òîíêàÿ ïëåí-
êà èç ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, ðàñïîëîæåí-
íàÿ âíóòðè ÿ÷åéêè èç ïîðèñòîãî çâóêîïîãëîùàþ-
ùåãî ìàòåðèàëà â âèäå ïîëóöèëèíäðà (ðèñ. 9,à).

Â çàâèñèìîñòè îò ïîëÿðíîñòè ïðèëîæåííîãî
íàïðÿæåíèÿ ïëåíêà ðàñøèðÿåòñÿ èëè ñæèìàåòñÿ,
÷òî ïðè ôèêñèðîâàííûõ ãðàíèöàõ ïðèâîäèò ê åå
êîëåáàíèÿì, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 9,á. Òàêèì
îáðàçîì, ïëåíêà ðàáîòàåò àíàëîãè÷íî ìåìáðàíå
ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî èçëó÷àòåëÿ, íå çàíèìàÿ ïðè

Ðèñ. 7. Ïðèìåð âûïîëíåíèÿ äèôôåðåíöèðîâàííîé
ïî îòñåêàì òåïëîçâóêîèçîëÿöèè

Ðèñ. 8. Ñõåìà àêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ øóìîì òóðáóëåíòíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì «óìíîé ïåíû»
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ýòîì íèêàêîãî äîïîëíèòåëüíîãî îáúåìà è ïðàêòè-
÷åñêè íå èìåÿ âåñà. Â ñëó÷àå ãîòîâíîñòè äàííîé
òåõíîëîãèè è íàëè÷èÿ íà ðûíêå ãîòîâûõ ðåøåíèé
òàêîé ïîäõîä ìîæåò áûòü ïðèìåíåí äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ ïîíèæåííûõ óðîâíåé øóìà â êàáèíàõ ýêèïà-
æåé ïðîåêòèðóåìûõ ñàìîëåòîâ.

Øóì ñèñòåìû êîíäèöèîíèðîâàíèÿ
è âåíòèëÿöèè âîçäóõà

Äðóãèì îñíîâíûì èñòî÷íèêîì øóìà â ñàëîíå
ñîâðåìåííîãî ãðàæäàíñêîãî ñàìîëåòà ÿâëÿåòñÿ
ñèñòåìà êîíäèöèîíèðîâàíèÿ è âåíòèëÿöèè âîçäó-
õà. Äëÿ ñàìîëåòà Òó-204 ñ VIP-êîìïîíîâêîé äàí-
íûé èñòî÷íèê áûë îïðåäåëåí â ðàáîòå [14] êàê
äîìèíèðóþùèé. Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè øóìà
ÑÊÂ [38, 39] ÿâëÿþòñÿ íàãíåòàþùèå, âûòÿæíûå
âåíòèëÿòîðû è âåíòèëÿòîðû ñèñòåìû ðåöèðêóëÿ-
öèè âîçäóõà, àãðåãàòû óñòàíîâêè îõëàæäåíèÿ âîç-
äóõà, âîçäóõîðåãóëèðóþùèå óñòðîéñòâà (êëàïàíû è
çàñëîíêè), ýëåìåíòû âîçäóõîâîäîâ (ïîâîðîòû, ðàç-

âåòâëåíèÿ, îòâîäû), âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëüíûå
óñòðîéñòâà (ðåøåòêè, íàñàäêè, æàëþçè), à òàêæå
âûïóñêíûå êëàïàíû ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ äàâ-
ëåíèÿ.

Ñòðóêòóðà ïðîáëåìû øóìà ÑÊÂ ðàññìîòðåíà
íà ðèñ. 10. Êàê ïðàâèëî, ðàçðàáîò÷èê ñàìîëåòà íå
ïðîåêòèðóåò ñèñòåìó êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà.
Åãî çàäà÷à — êîìïîíîâêà àãðåãàòîâ ñèñòåìû è
ðàçðàáîòêà òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ íà ñèñòåìó, ãäå
íå ïîñëåäíåå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ àêóñòè÷åñêèì
õàðàêòåðèñòèêàì àãðåãàòîâ è ñèñòåìû â öåëîì.
Ïîýòîìó â ðàìêàõ ñõåìû (ðèñ. 10) âñå ÍÈÎÊÐ â
ðàìêàõ àêóñòèêè ÑÊÂ ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ðàáîòû,
âûïîëíÿåìûå ïîñòàâùèêîì ñèñòåìû, è ðàáîòû,
âûïîëíÿåìûå ðàçðàáîò÷èêîì ñàìîëåòà. Â îáîèõ
ñëó÷àÿõ èõ ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå.

Ðàçðàáîò÷èê ñàìîëåòà äîëæåí âûïîëíèòü êîì-
ïëåêñ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íà ñàìî-
ëåòå-ïðîòîòèïå ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ âêëàäà ÑÊÂ
è îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ (ñèñòåìà ðåöèðêóëÿ-
öèè, âûïóñêíîé êëàïàí è ò.ä.) ïî ðåçóëüòàòàì íà-
çåìíûõ è ëåòíûõ èñïûòàíèé. Äàííûå ýòèõ èñïû-
òàíèé íåîáõîäèìû äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òðåáîâàíèé
ê ïîòåíöèàëüíûì ïîñòàâùèêàì ÑÊÂ äëÿ íîâîãî
ïðîåêòèðóåìîãî ñàìîëåòà. Â ðàìêàõ ðàñ÷åòíûõ
èññëåäîâàíèé ïåðâûì ýòàïîì âñåãäà ÿâëÿåòñÿ èí-
æåíåðíàÿ îöåíêà øóìà â ñàëîíå ñ ïîìîùüþ èçâå-
ñòíûõ ìåòîäèê [15, 17].

Ñîâðåìåííûå àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûå ñðåä-
ñòâà äëÿ àýðîàêóñòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿ-
þò â íàçåìíûõ èñïûòàíèÿõ ñ ïîìîùüþ ìèíèàòþð-
íûõ èñòî÷íèêîâ çâóêà ìîäåëèðîâàòü çâóêîâîå ïîëå
â ñàëîíå ñàìîëåòà ñ åãî âèçóàëèçàöèåé ïðè ïîìî-
ùè ðàíåå óïîìÿíóòûõ àëãîðèòìîâ ñôåðè÷åñêîãî
áèìôîðìèíãà. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ øóìà â
ñàëîíå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ âàëèäàöèè
÷èñëåííîãî ìåòîäà îöåíêè øóìà â ñàëîíå ïðè ðà-
áîòå ÑÊÂ.

Ïîñòàâùèê ÑÊÂ äîëæåí ïðîåêòèðîâàòü âñå
àãðåãàòû ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé ïî øóìó, ìîäåëèðóÿ
«ðîòîð-ñòàòîð»-âçàèìîäåéñòâèå, ãåíåðàöèþ çâóêà
è åãî ðàñïðîñòðàíåíèå ïî âîçäóõîâîäàì. Ñîâåð-
øåíñòâîâàíèå àãðåãàòà ñ òî÷êè çðåíèÿ âèáðîàêóñ-
òèêè ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè
ïðîòî÷íîé ÷àñòè âåíòèëÿòîðîâ [40], ïî êðèòåðèþ
ìèíèìàëüíîé ìîùíîñòè àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ.
Ïðè íåâîçìîæíîñòè îáåñïå÷åíèÿ òðåáîâàíèé ïî
øóìó ÑÊÂ óñòàíàâëèâàþò ãëóøèòåëè [41] ñíàðó-
æè êîðïóñîâ âåíòèëÿòîðîâ è â âîçäóõîâîäàõ. Äëÿ
ýòîãî íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå ïðîåêòèðîâî÷íûõ
ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñòåíäîâûõ èñïûòà-
íèé ãëóøèòåëåé.

Ðèñ. 9. Êîíñòðóêöèÿ «óìíîé ïåíû»: à – ÿ÷åéêà «óìíîé
ïåíû», óñòàíîâëåííàÿ íà êîíñòðóêöèþ; á – ïðåîáðàçî-
âàíèå äåôîðìàöèè ïëåíêè â ïîëåçíîå äâèæåíèå; 1 –
èçëó÷àþùàÿ êîíñòðóêöèÿ; 2 – çâóêîïîãëîùàþùàÿ ïåíà;
3 – ïüåçîýëåêòðè÷åñêàÿ ïëåíêà; 4, 5 – äåôîðìàöèÿ
ïëåíêè ïðè ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíî-
ñòè [36]

á)

à)
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Ïîñòàâùèê ÑÊÂ ïðåäîñòàâëÿåò èíôîðìàöèþ î
øóìå ñèñòåìû íà îñíîâàíèè èñïûòàíèé àãðåãàòîâ,
âûïîëíÿåìûõ ïî ìåòîäèêå ISO 3745:2012 [42]. Â
ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé èíôîðìàöèåé ðàçðàáîò÷èê
ñàìîëåòà îáåñïå÷èâàåò ðàöèîíàëüíóþ êîìïîíîâêó
àãðåãàòîâ ÑÊÂ íà ñàìîëåòå. Ïðè óñòàíîâêå àãðå-
ãàòîâ ÑÊÂ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èâàòü èõ âèáðîäåì-
ïôèðîâàíèå ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ èíòåíñèâíîñòè
çâóêà, ïðîíèêàþùåãî â ñàëîí ïî êîñâåííîìó ïóòè
ïåðåäà÷è ýíåðãèè, ò.å. ÷åðåç óçëû êðåïëåíèé. Ïðè
âûïîëíåíèè ïðåäñòàâëåííûõ ìåðîïðèÿòèé óðîâíè
øóìà ïðè ðàáîòå ÑÊÂ áóäóò ìèíèìàëüíûìè.

Âûâîäû

Ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà øóìà â ñàëîíå ãðàæäàí-
ñêèõ ñàìîëåòîâ. Íà áàçå ëåòíûõ èñïûòàíèé ñàìî-
ëåòà SSJ-100 ïîêàçàíî, ÷òî äîìèíèðóþùèìè èñ-
òî÷íèêàìè øóìà â ñàëîíå ÿâëÿþòñÿ òóðáóëåíòíûé
ïîãðàíè÷íûé ñëîé è ñèñòåìà êîíäèöèîíèðîâàíèÿ
è âåíòèëÿöèè âîçäóõà. Äëÿ ýòèõ äâóõ îñíîâíûõ
èñòî÷íèêîâ ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå íàïðàâëå-
íèÿ ÍÈÎÊÐ, íåîáõîäèìûå äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ
ñàìîëåòà ïî çàäàííûì ïàðàìåòðàì àêóñòè÷åñêîãî
êîìôîðòà. Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ìåòîäû ñíèæå-
íèÿ øóìà â ñàëîíå.

Ðèñ. 10. Ñòðóêòóðà ïðîáëåìû øóìà ñèñòåìû êîíäèöèîíèðîâàíèÿ è âåíòèëÿöèè âîçäóõà ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
ãðàæäàíñêîãî ñàìîëåòà
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Ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû îòíîñÿò-
ñÿ ê ñàìîëåòàì ñ êîìïîíîâêîé òóðáîâåíòèëÿòîð-
íûõ äâèãàòåëåé íà ïèëîíàõ ïîä êðûëîì. Äëÿ ïåð-
ñïåêòèâíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ (â ÷àñòíîñòè
èíòåãðàëüíîé êîìïîíîâêè [43, 44], ñâåðõçâóêîâûõ
äåëîâûõ ñàìîëåòîâ [45]), èëè ïðè ïðèìåíåíèè íà
ñàìîëåòå òóðáîâèíòîâåíòèëÿòîðíûõ äâèãàòåëåé
(«îòêðûòûõ ðîòîðîâ») [46] ïðè÷èíîé øóìà â ñàëîíå
ìîãóò áûòü äðóãèå èñòî÷íèêè, ÷òî ñóùåñòâåííûì
îáðàçîì ïîâëèÿåò íà ïåðå÷åíü ÍÈÎÊÐ â ðàìêàõ
òåìàòèêè âíóòðåííåé àêóñòèêè ïðè ðåàëèçàöèè òà-
êèõ ïðîåêòîâ.
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Abstract

The presented work is devoted to the problem of
modern aircraft design with classical power plant
layout, i.e. two turbofan engines on pylons under the
wing, with account for the cabin noise requirements.
The objective of the work consists in developing the list
of scientific research and development activities, which
execution is necessary for an aircraft design by the
specified parameters of acoustic comfort.

The article considers the problem of noise level
normalization in the aircraft cabin and cockpit. The
main sources noise in the cabin were determined based
on SSJ-100 aircraft testing. To minimize their sound
pressure levels in the cabin a list of works while civil
aircraft design was developed.

Determining relative contribution of various
sources to the total sound pressure level along the cabin
length, measured with the A-weighted scale of a
standard noise level meter, is necessary for the right
selection of methods and means for its reduction. The
main sources of noise in the cabin and cockpit are the
systems for air conditioning and ventilation, as well as
pressure pulsation fields in the boundary layer on the
aircraft fuselage surface.

Noise from the engines vibrational impact does not
appear to be significant while evaluating total noise
level in dBA. Acoustic radiation of the power plant,
such as ventilator and jet noise, does not affect total
levels of sound pressure weighted by A scale of a
standard noise level meter in the cabin and cock pit at
the cruise flight mode. The sound of aircraft avionics
is not a significant source. But it can be said in general
that placement of aircraft equipment systems aggregates
should be executed with account for their acoustic
characteristics.

The noise level they create in the cabin should be
10–15 dBA lower than the calculated sound pressure
level in the cabin of the aircraft under development,
determined at the control point of the cabin as the
energy sum of noises from air conditioning system and
turbulent boundary layer.

The results of this work can be used in the design
of modern civil aircraft, with regard for the
requirements to acoustic comfort.

PROBLEMS OF CIVIL AIRCRAFT DESIGN WITH REGARD
TO CABIN NOISE REQUIREMENTS

Moshkov P.A.

“Sukhoi Civil Aircraft”,
26, bld. 5, Leninskaya Sloboda str., Moscow, 115280, Russia

e-mail: p_moshkov@scac.ru

The cabin noise problems of civil aircraft was
considered. It was shown, based on the SSJ-100 flight
tests that the dominant sources of noise in the cabin
were the turbulent boundary layer and air conditioning
system. The main directions of scientific and research
activities, necessary for the aircraft design according to
the specified parameters of acoustic comfort were
formulated for these two main sources. Basic methods
for noise reduction in the cabin were considered.

Keywords: aircraft design, cabin noise, noise
reduction techniques, acoustic tests, civil aircraft,
sound insulation, acoustic comfort.
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