
А КУСТ И  Ч ЕС К  ПИ ЖУРЧАЛ. 2015. том 61. №  5. с. 651-635

УДК 534.121

АКУСТИЧЕСКАЯ ЭКОЛОГИЯ. 
ШУМЫ И ВИБРАЦИЯ

ВОЗМОЖНОСТЬ СНИЖЕНИЯ ШУМА В САЛОНЕ 
САМОЛЕТА ОТ ТУРБУЛЕНТНОГО ПОГРАНИЧНОГО СЛОЯ ПУТЕМ 

ИЗМЕНЕНИЯ ПОДКРЕПЛЯЮЩЕГО НАБОРА ФЮЗЕЛЯЖА 
ПРИ НЕИЗМЕННОЙ ЕГО МАССЕ

© 2015г. Б. М. Ефимцов, Л. А. Лазарев
Научно-исследовательский Московский комплекс НАГИ 

107005 Москва, ул. Радио / 7 
E-mail: leonidl 74@mail. ru 

Поступила it редакцию I2.0X.20I4 г.

Снижение шума в салоне самолета от турбулентного пограничного слоя актуально в области сред­
них частот. Расчет шума, проведенный на основе аналитической модели, учитывающей дискрет­
ность стрингеров и шпангоутов, показал, что на средних частотах возможно снизить уровень шума 
на величину порядка 4 дБ путем уменьшения расстояния между ребрами при неизменной их сум­
марной массе.
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Шум it салоне пассажирского самолета являет­
ся важным фактором, определяющим его конку­
рентную способность. Для пассажирских самоле­
тов с реактивной силовой установкой шум в ос­
новном порождается пульсациями давления на 
поверхности фюзеляжа от турбулентного погра­
ничного слоя. Ш ум реактивных струй современ­
ных двигателей может сравниться с шумом от по­
граничного слоя только в хвостовой части салона.

Наибольшую проблему шум от турбулентного 
пограничного слоя создает в области средних ча­
стот, т.е. в полосе 200—500 Гц. На этих частотах 
стрингеры и шпангоуты, подкрепляющие обшивку 
фюзеляжа, ведут себя как дискретные элементы. 
С одной стороны, на средних частотах возбуждают­
ся колебания ячеек между ребрами, и в расчетах 
нельзя “ размазывать”  параметры ребер, как на низ­
ких частотах. С другой стороны, влияние ребер на 
колебания оболочки велико, и его нельзя не учи­
тывать.

Пульсации давления пограничного слоя хоро­
шо возбуждают коротковолновые резонансные 
моды обшивки, поскольку поперечный масштаб 
корреляции составляет 1 — 10 см. В салон же эф­
фективно могут излучать только длинноволновые 
моды, у которых длина волны больше звуковой. 
За счет ребер длинноволновые и коротковолно­
вые моды обш ивки являются взаимосвязанными 
и участвуют в совместных резонансных колеба­
ниях подкрепленной оболочки. Поэтому пара­
метры ребер, рассматриваемых как дискретные

элементы, в значительной степени определяют 
шум в салоне самолета от пограничного слоя.

Тривиальный подход к снижению шума состоит в 
использовании максимально возможного количе­
ства рыхловолокнистого материала в составе борто­
вой звукоизолирующей конструкции и в макси­
мальном увеличении поглощающих свойств мате­
риалов в салоне. Однако, как показывают расчетные 
оценки, на этих частотах толщина поглощающего 
материала незначитсл ьно влияет на снижение шума, 
а эффект от улучшения поглощения в салоне 
очень ограничен. Заметное снижение шума воз­
можно за счет дополнительной массы панели ин­
терьера или за счет более толстой обшивки фюзе­
ляжа. Но очевидно, что методы, ведущие к суще­
ственному утяжелению самолета, не являются 
приемлемыми. Возможность использования ак­
тивных шумоподавляюшихсистем или систем ре­
зонаторов здесь не рассматривается. Поэтому для 
снижения широкополосного шума от погранич­
ного слоя в области средних частот объективно 
остается только возможность внесения измене­
ний в саму конструкцию подкрепленной оболоч­
ки фюзеляжа.

В данной работе анализируется влияние шага 
установки шпангоутов и стрингеров на шум в са­
лоне от пограничного слоя при неизменной их об­
шей массе и жесткости. В расчетах изменение шага 
расстановки ребер сопровождается пропорцио­
нальным ему изменением толщины их профилей. 
Значения низших собственных частот и жесткость
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Таблица 1. Геометрия оболочки и параметры металла

Геометрия Металл обшивки и ребер

Радиус, R, м 2.0 Плотность, р. кг/м ’ 2750

Толщина обшивки, //, мм Е5 Модуль Юнга, Е. Н/м2 7.1 х Ю10

Длина пролета, dx, м 0.50 Коэффициент Пуассона, р 0.33

Ширина ячейки, г/,„ м 0.167 Тангенс потерь, г| 0.03

Ч исло ячеек, NxNy X х 24

Размеры, LxLy, м 4.0 х 4.0

фюзеляжа и целом мри этом остаются практически 
неизменными, поскольку они определяются "раз­
мазанными" массой и жесткостью на изгиб ребер, 
которые остаются постоянными при гаком измене­
нии параметров конструкции. Естественно, в дан­
ной работе никак не затрагивается вопрос влияния 
таких кардинальных изменений в конструкции фю­
зеляжа на его прочностные характеристики.

Для расчета шума в салоне самолета использо­
вался разработанный авторами аналитический ме­
тод расчета случайных колебаний ортогонально и 
ршулярно подкрепленной оболочки с дискретными 
ребрами жесткости [1—31. В этом методе фюзеляж 
представляется как однородная сплошная тонкая 
регулярно подкрепленная цилиндрическая оболоч­
ка. Метод учитывает только прямое прохождение 
звука через однородные слои звукоизолирующей 
конструкции. Косвенное прохождение звука через 
места креплений панелей интерьера не учитывается.

Колебания оболочки описываются матричным 
линейным оператором в соответствии с теорией 
Пзлденвейзера— Новожилова |4|. Ребра описывают­
ся как линейные элементы матричными оператора­
ми в соответствии с теорией Власова тонкопрофиль­
ных ребер [5|. Решение строится на базе метода про­
странственных гармонических разложений |6|.

Колебания оболочки и ребер раскладываются в 
двойной и одинарный тригонометрические ряды 
соответственно. При этом учитывается взаимосвязь 
всех трех компонент смещений оболочки со всеми 
компонентами смещения и углом поворота ребер.

Случайное поле пульсаций давления от погра­
ничного слоя описывается с помощью мульти­
пликативной корреляционной функции |7|. Слои 
звукоизолирующей конструкции описываются 
матрицами перехода размером 2 x 2 . Для расчетов 
здесь берется прямоугольный фрагмент фюзеляжа. 
Поле внугри салона рассматривается как диффуз­
ное. Средний уровень шума определяется исходя из 
равенств излучаемой и поглощаемой энергий на 
единице площади фрагмента. Импеданс излучения 
внутрь салона для каждой синусоидальной формы 
колебаний панели интерьера считается по инте­
гральной ([юрмуледля прямоугольною от верстия в 
плоском бесконечном экране |8|.

Используемый здесь метод оценки шума от 
пограничного слоя дает близкие к  результатам 
летных экспериментов результаты только в исследу­
емой здесь области частот 200-500 Гц. На более низ­
ких частотах не учитываются особенности реальной 
конструкции, и предпочтительней использовать для 
расчета длинную замкнутую оболочку и точное ре-

Таблица 2. Условия полета и звукоизолирующая конструкция

Условие полета Звукоизолирующая конструкция

Высота полета, //, м 10000 ATM - 1 (р = 20 кг/м '), /;, м 0.07

Число Маха, М 0.74 Воздух, /;, м 0.03

Расстояние от носа самолета, X, м 30 Панель, т. кг/м2 2.4

Плотность снаружи, р, кг/м ' 0.41 Плотность внутри, р, кг/м ' 0.9

Скорость звука снаружи, с, м/с 300 Скорость звука внутри,с, м/с 344

Коэффициент поглощения, а 0.2
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шение для акустического поля. На более высоких 
частотах метод дает заниженные уровни шума в са­
лопе, что может быть связано с наличием косвенных 
путей передачи звука.

Параметры подкрепленной оболочки фюзеляжа 
большинства пассажирских самолетов расходятся 
не принципиально. Толщина обшивки составляет 
обычно 1—2 мм, шаг установки шпангоутов 45— 
55 см, шаг установки стрингеров 15—22 см. Поэтому 
сделанные в работе выводы могут относиться к 
большому числу самолетов.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА

Для расчетов использовался фраг мент типово­
го пассажирского самолета с радиусом кривизны 
2 м, размерами 4 х  4 м и параметрами оболочки, 
ребер и слоев звукоизолирующей конструкции, 
указанными в табл. 1—3. В расчетах учитывалось 
примерно 150 х 150 синусоидальных форм коле­
баний. Их количество несколько менялось в зави­
симости от числа ребер. Средний коэффициент 
поглощения в салоне считался постоянным и 
равным 0.2. Перепад давления не учитывался.

Вначале продемонстрируем важность учета 
дискретности ребер. На рис. 2а-2в сравниваются 
картины обобщенных амплитуд колебаний для 
ортотроп ной, изотропной (без ребер) моделей и 
модели с дискретными ребрами на частоте 300 Гц 
при наличии звукоизолирующей конструкции и 
реакции сред. Дугой ограничена область индек­
сов, соответствующих хорошо излучающим фор­
мам колебаний.

Для ортотрон ной модели на этой частоте резо­
нансно возбуждаются только длинноволновые мо­
ды, хорошо переизлучающие звук в салон, но плохо 
согласующиеся с полем внешних сил. Для изотроп­
ной оболочки хорошо возбуждаются коротковолно­
вые волны. Также присутствуют излучающие длин­
новолновые моды, высокая собственная частота ко­
торых обусловлена цилиндрической жесткостью.

Для модели с дискретными ребрами наблюда­
ется более сложная картина возбуждения. В аку­
стическую область волновых чисел попадают как 
формы, характерные для ортотропной модели, так и 
формы с несколько большими значениями окруж­
ных индексов N. Именно они определяют шум в са­
лоне на этой частоте.

На рис. 3 показана частотная зависимость сни­
жения уровня шума для ортотропной и изотроп­
ной оболочки, оболочки с дискретными ребрами 
и с ребрами, шаг расстановки которых уменьшен 
в полтора раза. Под снижением уровня шума по­
нимается разница уровня пульсаций давления на 
поверхности фюзеляжа и среднего уровня звука в 
объеме салона.

Для исходной конструкции вблизи частоты 
300 Гц наблюдается провал графика. Он объясня-

Таблица 3. Параметры ребер

Стрингер Шпангоут

Площадь. Л. м2 7.5 х К Г5 3.2 х Ю"4

Главный момент, /. м4 7.5 х Ю 9 3.0 х |0~7

Момент кручения, J. м4 6.1 х |() 11 2.4 х ю 10

Боковой момент, /., м4 2.6 х |() 9 2.1 х ю х

Сектор, момент. С, м6 3.4 х |0~16 2.6 х Ю -"

Центр жесткости.г, м 0.Х х Ю-3 5.3 х ю -2

Центр массы, z,„. м 1.0 х |0~2 5.0 х ю -2

ется большой плотностью собственных частот хо­
рошо излучающих мод, которая наблюдается при 
близости собственных частот шпангоутов к  соб­
ственным частотами оболочки, подкрепленной 
только стрингерами, для нескольких значений 
окружных индексов N. Если шаг ребер умень­
шить в полтора раза, то согласно этому расчету, 
до 400 Гц оболочка будет переизлучать звук по­
добно ортотропной, что снизит уровень шума в 
салоне на 2—4 дБ, начиная с частоты 270 Гц.

На рис. 4 показан эффект увеличения сниже­
ния уровня шума в зависимости от коэффициента 
уменьшения шага расстановки ребер на частоте 
300 Гц. Графики показывают, что для выбранных 
параметров фюзеляжа на этой частоте исходные 
шаги расстановки стрингеров и шпангоутов оказы­
ваются наихудшими из всех возможных их сочета­
ний. Даже увеличение либо уменьшение всего на 
один шпангоут и натри стрингера в данном случае

Рис. 1. Фрагмент бортовой конструкции фюзеляжа.
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NR, дБ

Рис. 3. Снижение уровня шума (NR) от пограничного 
слоя для трех моделей оболочки и оболочки с умень­
шенным в полтора раза шагом ребер.

ANR, дБ

Рис. 4. Увеличение снижения уровня шума в зависи­
мости от коэффициента уменьшения шага dtl/ i l рас­
становки ребер на частоте 300 Гц.

дают эффект более чем на 2 дБ. Естественно, что 
увеличение шага снижает запас прочности обшив­
ки, уменьшение шага снижает прочность ребер, и 
изменения параметров ребер возможно проводить 
только в рамках, задаваемых требуемой прочностью 
конструкции.

Таким образом, проведенные расчеты показыва­
ют, что шум в салоне mtioitoro пассажирского реак­
тивного самолета от турбулентного тираничного 
слоя может быть снижен на величину до4дБбез до­
полнительных весовых затрат только за счет изме­
нения расстояний между ребрами жесткости. Это 
доказывает актуальность оптимизации параметров 
ребер исходя из акустических свойств всей борто­
вой конструкции на этапе проектирования нового 
самолета.

Рис. 2. Амплитуды форм колебаний оболочки для 
трех моделей на частоте 300 Гц. (а) ортотроп ная мо­
дель; (б) изотропная модель; (в) модель с дискретны­
ми ребрами. М -  продольный индекс, N -  окружной 
индекс.
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