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ВВЕДЕНИЕ
В последние годы в авиастроении и других от-

раслях промышленности все шире применяются
конструкции, выполненные из полимерных ком-
позиционных материалов (ПКМ). Так, примене-
ние ПКМ на планере самолета МС-21 достигает
31%, причем три четверти из них углепластики –
многослойные композитные конструкции на ос-
нове углеродного волокна [1]. Эти конструкции
значительно отличаются от металлических свои-
ми упругими, инерционными и рассеивающими
свойствами, причем эти свойства до настоящего
времени систематически не исследовались в от-
личие от свойств традиционных самолетных
конструкций [2–4]. Данные по звукоизоляции и
виброакустическим характеристикам типовых
самолетных конструкций систематизированы и
положены в основу методики прогноза шума в
салонах пассажирских самолетов [5]. Аналогич-
ных данных для конструкций, выполненных из
композиционных материалов, нет или их недо-
статочно. В отечественной и зарубежной науч-
ной литературе такие данные также отсутствуют
либо представлены фрагментарно и не могут быть
систематизированы и использованы для практи-
ческого применения. Теоретически, если речь

идет о достаточно простых конструкциях из слои-
стых композитов, зная параметры каждого слоя,
можно рассчитать их напряженное состояние и
другие механические характеристики [6]. Более
того, существует довольно обширная литература,
посвященная прогнозу акустического и вибро-
акустического поведения конструкций из ПКМ
[7–11]. Однако необходимые для такого прогноза
параметры, такие как модальная плотность, ко-
эффициенты излучения, коэффициенты потерь и
т.п. из-за недостатка экспериментальных данных
рассчитываются, как правило, на основе доста-
точно простых моделей, либо принимаются кон-
стантами. Вследствие этого даже для простых
конструкций наблюдается заметное расхождение
между расчетными и экспериментальными ре-
зультатами [12]. Поэтому существует настоятель-
ная потребность в экспериментальном определе-
нии основных акустических и виброакустических
характеристик конструкций из полимерных ком-
позиционных материалов, и в первую очередь из
ПКМ на основе углеродного волокна. В данной
работе представлены результаты первого этапа
комплексных экспериментальных исследований
на таких панелях с целью определения всего
спектра характеристик, необходимых для про-
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гноза их акустического и виброакустического по-
ведения в рамках энергетического статистическо-
го подхода.

МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ
Экспериментальные исследования проводи-

лись в реверберационных камерах акустического
стенда АК-11 ЦАГИ (рис. 1), подробное описание
которых представлено в [13]. Камера высокого
уровня (КВУ, РК1) и камера низкого уровня
(КНУ, РК2) объемами соответственно 210 и 220 м3

соединены проемом, который позволяет испыты-
вать панели размером 1.5 × 1.5 и 2.2 × 1.5 м. Не-
равномерность звукового поля в камерах в октав-
ных полосах частот 125–500 Гц не превышает 1 дБ,
а в полосах частот 1–8 кГц не превышает 0.5 дБ [14].
Это свидетельствует о соответствии обеих ревербе-
рационных камер стенда АК-11 требованиям
ГОСТ по диффузности поля с точки зрения его
однородности. Также обе камеры удовлетворяют
нормативным требованиям по времени ревербе-
рации во всем исследуемом диапазоне частот.

В экспериментах были задействованы четыре
композитные плоские панели (КПП). Подобные

панели могут рассматриваться в качестве прото-
типов панелей пола пассажирского самолета. Это
многослойные панели, изготовленные на основе
ткани СС600 из высокопрочного углеродного во-
локна Т300 с применением инфузионной техно-
логии. Габариты панелей 1.7 × 1.7 м, поверхност-
ная масса одного слоя 0.6 кг/м2, толщина слоя
0.6 мм ± 15%. Параметры панелей приведены в
таблице. Надо заметить, что если вес и поверх-
ностную массу панелей можно определить доста-
точно точно, то толщина несколько варьируется
по площади панелей. В таблице приведены при-
мерные средние значения этого параметра. На
рис. 2 показан вид панели КПП-04 в проеме и
слоистая структура ПКМ.

Оценка звукоизоляции панелей проводилась с
использованием стандартной процедуры ее опре-
деления методом реверберационных камер в со-
ответствии с требованиями ГОСТ 27296-2012 [15].
В испытаниях использовались следующие сред-
ства измерений, вспомогательные устройства и
программное обеспечение:

1. Микрофоны диффузного поля (тип B&K
4942), 10 штук.

Рис. 1. Схема акустического стенда АК-11.

Заглушенная камера

Реверберационные камеры
КНУ (РК2)

КВУ (РК1)

Тестовая панель

Таблица 1. Параметры композитных панелей

№ Название Толщина, мм Количество слоев Поверхностная масса, кг/м2

1 КПП-01 ~3.0 5 4.15
2 КПП-02 ~5.0 9 7.0
3 КПП-03 ~7.0 12 9.5
4 КПП-04 ~20.0 34 28.0
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2. Источники звука (тип Yamaha DSR115),
4 штуки.

3. Система сбора и анализа данных (тип
B&K 3560C).

4. Программное обеспечение PULSE (тип
B&K 7700-N10).

Кроме звукоизоляции у трех наиболее тонких
панелей были определены их виброакустические
характеристики. При виброакустических измере-
ниях использовался тот же программно-аппарат-
ный комплекс, что и при проведении акустиче-
ских испытаний. В дополнение к нему была за-
действована следующая аппаратура:

5. Вибростенд (тип B&K 4809).
6. Усилитель мощности сигнала к вибростенду

(тип B&K 2716).
7. Импедансная головка (тип B&K 8001).
8. Акселерометр (PCB, тип 352B10).
Вибростенд крепился на подвеске с возможно-

стью возбуждения любой точки панели. На виб-
ростенде была установлена импедансная головка,
с помощью которой фиксировались значения
сигналов с датчиков силы и ускорения. В данной
работе при всех измерениях панель возбуждалась
“белым” шумом в точке с координатами (0.943;
0.63 м) относительно левого нижнего угла панели.
При высокой степени диффузности вибрацион-
ного поля можно говорить о достаточности воз-
буждения конструкции в одной точке. Основным
требованием при выборе координат точки воз-
буждения является ее асимметричное положение
относительно центра панели с тем, чтобы сила,
действующая в этой точке, возбуждала макси-
мальное количество мод.

В результате проведенных экспериментов бы-
ли сделаны оценки излучения панели в обе сторо-
ны – в КВУ и в КНУ. Односторонний коэффици-
ент потерь на излучение в реверберационную каме-
ру (РК)  измеряется при точечном возбуждении
обшивки панели вибратором с использованием из-
вестных уравнений баланса энергии, справедли-
вых в рамках энергетического статистического
подхода [16, 17]:

(1)

(2)

или

(3)

где  – мощность, излучаемая панелью в РК,
 – мощность колебаний панели,  – звуко-

вая мощность, поглощаемая стенками РК. 
определяется по соотношению

(4)

где  – круговая частота,  T –

среднее время реверберации в РК,  – средний
по объему РК квадрат звукового давления, V –
объем РК,  – параметры воздушной среды в РК.

Средний по объему РК квадрат звукового дав-
ления, так же как и среднее время реверберации,
определялся по данным с пяти микрофонов, раз-
мещенных в РК и более чем на 1 м удаленных от
ее стен.

ηr
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Рис. 2. (а) Вид панели КПП-04 в проеме и (б) сечение панели.

(а) (б)
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Мощность колебаний панели 1определяется из
соотношений

(5)

(6)

 – масса панели;  – средний по поверхно-
сти панели квадрат виброускорения, значение
которого оценивается по данным измерений виб-
роускорения в нескольких точках.

Полный коэффициент потерь оценивается
при точечном возбуждении панели вибратором
по соотношению

(7)

где  – мощность, поступающая на панель от
вибратора.  измеряется и контролируется во
время испытаний с помощью импедансной голов-
ки. Для ее определения используется соотношение

(8)

где  – взаимный спектр силы и ускорения
в точке возбуждения.  оценивается так же, как
при определении коэффициента потерь на излу-
чение.

Из соотношений (3) и (7) следует, что для
определения отношения коэффициента потерь
на излучение к полному коэффициенту потерь не
нужно измерять мощность колебаний панели, до-
статочно определить значения  и 

(9)

Акустическая вибровозбудимость есть отно-
шение энергии колебаний панели  к энергии
колебаний воздушной среды, возбуждаемой
громкоговорителями в камере высокого уровня

 Она может быть оценена на основе данных из-
мерений средних уровней виброускорений на па-
нели при ее акустическом возбуждении  и
средних уровней звукового давления в КВУ 

(10)

По результатам измерений акустической виб-
ровозбудимости  и отношения коэффици-
ента потерь на излучение в КВУ к полному коэф-
фициенту потерь  можно определить плот-
ность собственных частот панели. Для конструкций
с достаточно высокой (>10 дБ) звукоизоляцией
безразмерная модальная плотность панели может
быть оценена из соотношения

(11)
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где  – плотность собственных частот панели;  –
плотность собственных частот тонкой пластины
той же массы, жесткости и габаритных размеров,
что и панель:

(12.1)

A – площадь панели;  – критическая частота;  –
плотность акустических мод в КВУ:

(12.2)

На основании измеренных характеристик
можно оценить резонансную составляющую зву-
коизоляции конструкции по соотношению

(13)

Средний по поверхности панели квадрат виб-
роускорения  в данной работе оценивался по
результатам измерений виброускорения в восьми
точках. Результаты измерений показали, что
стандартное отклонение уровней вибраций в раз-
личных точках каждой из испытанных панелей на
частотах выше 100 Гц не превышает 3–4 дБ как
при акустическом, так и при механическом воз-
буждении.

В соответствии с принципами энергетическо-
го статистического подхода, чем ближе реальная
пространственная картина распределения коле-
баний упругой системы или звукового давления в
акустическом пространстве к диффузному полю,
тем точнее статистическая оценка среднего зна-
чения измеряемого параметра по некоторой вы-
борке точек характеризует полную энергию си-
стемы. Перечень измеренных виброакустических
параметров является типичным для энергетиче-
ского подхода, и в совокупности они полностью
характеризуют поведение конструкции при ее
широкополосном возбуждении. При отсутствии
неконтролируемых потерь в системе (отсутствие
структурной связи между камерами, отсутствие
акустических протечек по контуру проема) они
не зависят от установки и могут быть воспроизве-
дены на аналогичном стенде. Измеренные харак-
теристики могут быть использованы для прогноза
звукоизоляции конструкции и при других видах
ее случайного возбуждения, в том числе от поля
пульсаций давления турбулентного пограничного
слоя [18].

С учетом сказанного можно утверждать, что в
результате испытаний получены достоверные
значения звукоизоляции панелей и их виброаку-
стических характеристик в 1/3-октавных полосах
частот со среднегеометрическими частотами в
диапазоне 100−8000 Гц.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И АНАЛИЗ
На рис. 3 показаны кривые измеренной в 1/3-ок-

тавных полосах частот звукоизоляции четырех па-
нелей в диффузном звуковом поле. По провалу
звукоизоляции можно определить критическую
частоту каждой панели – она смещается по мере
увеличения толщины панели влево по частотной
шкале. Для самой тонкой панели КПП-01 крити-
ческая частота  находится в окрестности часто-
ты 4000 Гц. Для КПП-02  ≈ 2500 Гц. Для
КПП-03  ≈ 1600 Гц и для самой толстой пане-
ли КПП-04 критическая частота  расположе-
на в окрестности 630 Гц. Зная критическую ча-
стоту и массу панели, можно оценить модуль
Юнга. Он равен для всех панелей примерно

 Н/м2. Интересно отметить, что при
плотности материала панелей, которая составля-
ет  кг/м3, отношение  характе-
ризующее скорость распространения продольной
волны в стержне, равняется 5300 м/с, т.е. практи-
чески совпадает с аналогичной величиной для
дюраля.

Для сравнения с традиционными самолетны-
ми конструкциями на этом же рисунке приведе-
ны значения звукоизоляции (ЗИ) фюзеляжной
панели среднемагистрального самолета, под-
крепленной типовым набором стрингеров и
шпангоутов. Частота кольца панели 400 Гц, кри-
тическая частота 10 кГц. Поверхностная масса
панели составляет 7 кг/м2, т.е. совпадает с по-
верхностной массой панели КПП-02. Из рисунка
видно, что звукоизоляция КПП-02 превышает
ЗИ традиционной панели во всем диапазоне ча-
стот за исключением окрестности критической
частоты 2.5 кГц. Это область частот, где эффек-
тивно работают рыхловолокнистые звукопогло-
щающие материалы и проблема малой звукоизо-
ляции достаточно просто решается, в отличие от
низкочастотной области, где простых средств
увеличения ЗИ, кроме увеличения веса конструк-
ции, практически нет. Отсюда следует, что при-
менение ПКМ может быть эффективно с точки
зрения акустического комфорта в салоне самоле-
та, и необходимо уметь прогнозировать вибро-
акустическое поведение панелей из композици-
онных материалов.

Зная критическую частоту каждой панели,
можно представить их звукоизоляцию на безраз-
мерной частотной шкале. На рис. 4 показаны зна-
чения звукоизоляции панелей на частотах выше
125 Гц. По оси абсцисс отложены значения безраз-
мерной частоты  где – критическая частота.

Из рисунка можно видеть, что значения звуко-
изоляции для всех четырех панелей ложатся
практически на одну кривую за исключением
значений ЗИ панели КПП-04 в окрестности кри-

1cf
2cf

3cf
4cf

≈ × 103.8 10E

ρ = × 31.4 10 ρ,E

,cf f cf

тической частоты. На частотах ниже критической
( ) звукоизоляция увеличивается с часто-
той с наклоном 4 дБ/окт. На частотах выше кри-
тической звукоизоляция сначала увеличивается с
наклоном 9 дБ/окт, а затем становится примерно
постоянной. В окрестности критической частоты
величина минимальной звукоизоляции для трех
тонких панелей примерно одинакова и составля-
ет ~21 дБ. Для этих панелей можно записать уни-
версальную зависимость звукоизоляции от без-
размерной частоты в следующем виде:

(14)

Акустическая вибровозбудимость является
еще одной характеристикой конструкции, кото-
рая определяется при ее возбуждении диффуз-
ным звуковым полем. На рис. 5 представлены
средние значения акустической вибровозбудимо-
сти для трех панелей. Как и следовало ожидать,
более тонкие панели почти во всем рассматрива-
емом частотном диапазоне возбуждаются силь-

< 2cf f

( )
( )
( )

+ <⎧
⎪ − ≤ ≤⎪≈ ⎨ + < ≤⎪
⎪ >⎩

34 13.3 lg , 0.5,
21 30 lg , 0.5 1,
21 30 lg , 1 2.5,
36, 2.5.

c c

c c

c c

c

f f f f
f f f f

R
f f f f

f f

Рис. 3. Звукоизоляция панелей КПП-01, 02, 03, 04 и тра-
диционной фюзеляжной панели в диффузном поле.
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нее, чем толстые. Однако в окрестности критиче-
ской частоты вибровозбудимость даже самой тол-
стой панели больше, чем вибровозбудимость
тонких панелей. Так, в полосе частот 1600 Гц, где
расположена критическая частота панели КПП-03,
ее вибровозбудимость превышает возбудимость
двух более тонких панелей. В окрестности часто-
ты 2500 Гц, где расположена критическая частота
панели КПП-02, величина ее вибровозбудимости
выше, чем у панелей КПП-01 и КПП-03.

Здесь же для сравнения представлена акусти-
ческая вибровозбудимость традиционной дюра-
левой панели. Можно видеть, что практически во
всем диапазоне частот данная величина традици-
онной панели значительно выше, чем панелей из
ПКМ. На частотах ниже 250 Гц снижение вибро-
возбудимости определяется цилиндричностью
панели, и здесь нельзя впрямую сравнивать ха-
рактеристики этой панели с плоскими панелями
из ПКМ.

На рис. 6 для трех панелей приведена величина
 где   – поверхност-

ная масса панели;  кг/м2. Назовем величину
�10 lg ,E ( ) ( )=�

0 2 2 1 ;E m m E E 2m
=0 1m

 удельной акустической вибровозбудимостью,
рассчитанной на единицу поверхностной массы
панели. По оси абсцисс на этом рисунке отложе-
ны значения безразмерной частоты  Можно
видеть, что величина удельной вибровозбудимости
как функция безразмерной частоты практически
одинакова для всех трех панелей. Это важный ре-
зультат, так как он позволяет получить универсаль-
ную зависимость для акустической вибровозбуди-
мости панелей данного вида путем аппроксимации
полученной кривой. Простейшая линейная ап-
проксимация полученной зависимости, изобра-
женная на рисунке сплошной линией, может быть
представлена в следующем виде:

(15)

Более точную аппроксимацию можно пред-
ставить в виде отрезков прямых в разных частот-
ных диапазонах. Эта функция, показанная на
рис. 5 в виде пунктирной линии, может быть за-
писана следующим образом:

(16)

На рис. 7 представлены значения коэффици-
ентов потерь на излучение панели КПП-02 в ка-
меру высокого уровня  и в камеру низкого уров-
ня . Можно видеть, что на частотах выше 1 кГц
излучение в камеру высокого уровня несколько
больше, чем в камеру низкого уровня. В области
низких частот наблюдается обратная тенденция.
В окрестности критической частоты наблюдается
сильное увеличение излучения. На частотах мень-
ше  коэффициент потерь на излучение прак-
тически не зависит от частоты. Аналогичная кар-
тина наблюдается и для других панелей. В сред-
нем для трех панелей величина 
характеризующая отношение коэффициентов
потерь на излучение в КВУ и в КНУ, увеличива-
ется от –2 дБ на частоте 160 Гц до +3 дБ на частоте
8000 Гц, с наклоном примерно 1 дБ/окт.

Для сравнения на рис. 7 также приведены зна-
чения коэффициента потерь на излучение тради-
ционной панели в камеру низкого уровня. В каме-
ру высокого уровня излучение примерно такое же.
Можно видеть, что излучение традиционной пане-
ли несколько меньше излучения панели из ПКМ.

На рис. 8 приведены значения коэффициентов
потерь на излучение в камеру низкого уровня па-
нелей КПП-01, 02, 03. Максимальные значения
коэффициентов для всех панелей практически
одинаковы и составляют  дБ. Вид-

�E

.cf f

( )≈ − −�10 lg 52 16.2 lg .cE f f
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( )

− ≤⎧
⎪− − < <
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− ≤ ≤⎪≈ ⎨− − < ≤⎪
⎪− < ≤
⎪− − >⎩

�

28, 0.05,
56 20 lg , 0.05 0.5,
49, 0.5 1,

10 lg
48 30 lg , 1 2,
61, 2 4,
48 20 lg , 4.

c
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c

c c

c

c c

f f
f f f f

f f
E

f f f f
f f

f f f f
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η3r

2cf

( )η η1 310 lg ,r r

( )η ≈ −310 lg 25r

Рис. 5. Акустическая вибровозбудимость панелей
КПП-01, 02, 03 и традиционной панели.
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но, что максимумы излучения наблюдаются на
частотах 5000, 3150 и 1600 Гц, то есть несколько
сдвинуты вправо по частотной шкале относи-
тельно минимумов звукоизоляции этих панелей.
Такой сдвиг объясняется тем, что звукоизоляция
конструкции в области критической частоты
определяется не просто коэффициентом потерь на
излучение в КНУ, а произведением этого коэффи-
циента на акустическую вибровозбудимость.

На рис. 9 приведено значение этого произве-
дения для трех панелей. Сравнивая этот рисунок
с рис. 3, на котором приведены кривые звукоизо-
ляции панелей, можно увидеть, что максимумы
произведения  для каждой панели точ-
но совпадают с минимумами ее звукоизоляции.
На этом же рисунке для сравнения представлены
значения этого произведения для традиционной
панели. Видно, что для одинаковых по массе па-
нелей значения этой характеристики у традици-
онной панели (Al) выше почти во всем частотном
диапазоне, за исключением области в окрестно-
сти критической частоты панели КПП-02.

Для получения более универсальных зависи-
мостей рассматриваемых характеристик предста-
вим их в том же безразмерном виде, как это было
проделано с акустической вибровозбудимостью,
т.е. в расчете на 1 кг поверхностной массы как
функцию безразмерной частоты. На рис. 10 при-
ведены удельные коэффициенты потерь на излу-
чение в КНУ  Можно видеть, что
на частотах меньше критической удельный коэф-
фициент потерь на излучение является величи-
ной постоянной для разных панелей, и его значе-
ние составляет примерно 0.0001 (–40 дБ). Макси-
мальное значение коэффициента потерь на
излучение в окрестности критической частоты,
как следует из рис. 8, равняется 0.035 (–25 дБ). На
частотах выше критической коэффициент умень-
шается с наклоном 4.5–6 дБ/окт. Суммируя эти
результаты, универсальную зависимость для ко-
эффициента потерь на излучение композитных
панелей можно записать в следующем виде:

(17)

На рис. 11 представлены значения произведе-
ния коэффициента потерь на излучение в КНУ и
удельной вибровозбудимости панелей в зависи-
мости от безразмерной частоты. Видно, что мы
получили универсальную зависимость для данно-
го параметра, который определяет резонансное
прохождение звука через конструкцию. На часто-
тах ниже критической параметр  уменьшается
с наклоном 6 дБ/окт. В окрестности критической
частоты его величина равняется  ≈ 5 × 10–8

(−73 дБ). На закритических частотах значения па-
раметра уменьшаются с наклоном 12 дБ/окт. Ана-

( ) η2 1 3rE E

( )η = η� 3 0 2 3 .r rm m
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c

r c
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f f f f

η� 3rE

η� 3rE

литически полученную зависимость можно запи-
сать в следующем виде:

(18)

На рис. 12 приведены значения полного коэф-
фициента потерь для панели КПП-01. Здесь же

( )
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Рис. 7. Коэффициенты потерь на излучение в КВУ и
в КНУ панели КПП-02 в сравнении с излучением в
КНУ традиционной панели.
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Рис. 8. Коэффициенты потерь на излучение в КНУ
панелей КПП-01, 02, 03.
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приведены значения суммарного коэффициента
потерь на излучение в КВУ и КНУ ( ),
а также коэффициента внутренних потерь 
определенного как разность полного коэффици-
ента потерь и суммарного коэффициента потерь
на излучение:  Можно видеть, что по-
чти во всем частотном диапазоне полный коэф-
фициент потерь и коэффициент внутренних по-
терь не зависят от частоты. Общие потери опреде-
ляются в основном внутренними потерями, за
исключением области в окрестности критиче-
ской частоты, где суммарные потери на излуче-
ние начинают преобладать над внутренними по-
терями. Аналогичная картина наблюдается и для
других панелей.

На рис. 13 приведены значения полного коэф-
фициента потерь для трех панелей. Видно, что по
мере увеличения толщины панели ее полные по-
тери увеличиваются. Здесь же приведены значе-
ния полного коэффициента потерь традицион-
ной панели. Видно, что почти во всем частотном
диапазоне полные потери в панели из ПКМ выше
потерь в традиционной конструкции на 6–7 дБ.

Если ввести понятие удельного полного коэф-
фициента потерь (на единицу поверхностной
массы панели), как это было проделано выше для

η = η + η1 3r r r
η ,d

η = η − η .d t r

других характеристик, можно выявить достаточ-
но универсальную закономерность. На рис. 14
приведены значения удельного полного коэффи-
циента потерь для трех панелей в зависимости от
безразмерной частоты. В качестве первого при-
ближения можно считать, что удельный полный
коэффициент потерь не зависит от частоты и рав-
няется  Следователь-
но, соотношение для полного коэффициента по-
терь можно записать в виде 
или, что то же самое,

(19)

На основании измеренных характеристик по
соотношению (11) были рассчитаны значения от-
ношения модальной плотности тестовых панелей
к модальной плотности тонкой пластины с той же
массой и жесткостью. Расчеты показали, что
практически во всем частотном диапазоне отно-
шение  можно положить равным единице, и
только на самых высоких частотах его величина
начинает возрастать пропорционально квадрату
частоты. Общее выражение для модальной плот-
ности композитных панелей можно записать сле-
дующим образом:

−η ≈ ×�

32 10t ( )η ≈ −�10 lg 27 .t

( )−η ≈ × 3
2 02 10t m m

( )η ≈ − + 2 010 lg 27 10 lg .t m m

2 pln n

Рис. 10. Удельный коэффициент потерь на излучение
в КНУ панелей КПП-01, 02, 03.
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(20)

Для лучшего понимания особенностей пове-
дения панелей из ПКМ было проведено сравне-
ние измеренных значений ЗИ с рассчитанными.
Для этого на основании экспериментально опре-
деленных значений виброакустических характе-
ристик панелей по соотношению (13) была рассчи-
тана их “резонансная” составляющая звукоизоля-
ции. Нерезонансная составляющая ЗИ была
рассчитана по закону массы для диффузного поля.

На рис. 15 для панели КПП-02 кружками по-
казаны значения измеренной звукоизоляции, а
сплошной кривой с треугольными маркерами –
рассчитанной. Пунктир соответствует нерезо-
нансной звукоизоляции, рассчитанной по закону
массы для диффузного поля. Резонансная ЗИ,
показанная сплошной кривой без маркеров, рас-
считана исходя из измеренных виброакустиче-
ских характеристик. Можно видеть, что на сред-
них и высоких частотах наблюдается очень хоро-
шее соответствие рассчитанных и измеренных
значений звукоизоляции. На частотах 
резонансная составляющая вносит определяю-
щий вклад в суммарную звукоизоляцию панелей.
В области более низких частот преобладает вклад
нерезонансной передачи, который на частотах
выше 250 Гц довольно удовлетворительно описы-
вается законом масс. На более низких частотах
наблюдается значительное расхождение между
рассчитанными и измеренными значениями зву-
коизоляции. Это объясняется влиянием конеч-
ных размеров панелей, условий их закрепления в
проеме, а также тем фактом, что на этих частотах
перестают выполняться условия статистической
однородности возбуждающего звукового поля
и/или вибрационного поля панели.

На рис. 16 для сравнения приведены значения
измеренной и рассчитанной звукоизоляции для
традиционной панели. Представленная здесь
картина достаточно характерна для традицион-
ных фюзеляжных панелей, подкрепленных реб-
рами жесткости. В отсутствие вибропоглощаю-
щей облицовки резонансный механизм передачи
энергии у таких панелей, как правило, несколько
преобладает над инерционным.

Из сравнения рис. 15 и 16 можно видеть, что
для панелей из ПКМ в области докритических ча-
стот превалирует инерционная передача, а резо-
нансный механизм передачи звуковой энергии
проявляется только на частотах около- и закрити-
ческих, в то время как звукоизоляция традицион-
ных панелей определяется резонансным меха-
низмом передачи звуковой энергии практически
во всей рассматриваемой области частот. В этом
состоит одно из основных преимуществ панелей
из ПКМ над традиционными конструкциями с
акустической точки зрения. Такое различие в по-
ведении панелей объясняется тем, что акустиче-
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ская вибровозбудимость панелей из ПКМ значи-
тельно ниже, а полный коэффициент потерь вы-
ше, чем у традиционных панелей. Отрицательной
стороной панелей из композиционного материа-
ла можно считать то, что они имеют низкую кри-
тическую частоту, в окрестности которой звуко-
изоляция уменьшается. Однако эта проблема в

Рис. 14. Удельный полный коэффициент потерь па-
нелей КПП-01, 02, 03.
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Рис. 15. Панель КПП-02. Сравнение рассчитанной
суммарной ЗИ и ее составляющих с измеренной.
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Рис. 16. Традиционная подкрепленная фюзеляжная
панель. Сравнение рассчитанной суммарной ЗИ и ее
составляющих с измеренной.
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ЗВЕРЕВ, ЧЕРНЫХ

области средних частот просто решается путем
облицовки конструкции легким слоем звукопо-
глощающего материала, в то время как повышен-
ная звукоизоляция панелей из ПКМ в области
низких частот является очень существенным ее
преимуществом над традиционными панелями.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В итоге проделанной работы получены следу-
ющие результаты. В реверберационных камерах
установки АК-11 испытаны четыре плоские пане-
ли из полимерного композиционного материала
на основе ткани из высокопрочного углеродного
волокна с количеством слоев 5, 9, 12, 34 толщи-
ной от 3 до 20 мм. При возбуждении панелей диф-
фузным звуковым полем определены значения их
звукоизоляции и акустической вибровозбудимо-
сти. При возбуждении панелей вибростендом с
установленной на нем импедансной головкой
определены коэффициенты потерь на излучение
в камеры высокого и низкого уровней и полный
коэффициент потерь. Сделаны оценки значений
модальной плотности панелей. Результаты полу-
чены в 1/3-октавных полосах частот в диапазоне
100–8000 Гц. Показано, что акустические и виб-
роакустические характеристики панелей имеют
достаточно универсальный характер в зависимо-
сти от безразмерной частоты. Получены простые
эмпирические выражения для описания всех из-
меренных характеристик композитных панелей –
важный результат, позволяющий прогнозировать
акустическое и виброакустическое поведение
конструкций, выполненных из композитного ма-
териала, в широком диапазоне их толщин и коли-
чества слоев. Проведено сравнение измеренных
виброакустических характеристик панелей из
ПКМ с аналогичными характеристиками традици-
онной подкрепленной фюзеляжной панели. Пока-
зано, что благодаря высокому коэффициенту внут-
ренних потерь и низкой акустической вибровозбу-
димости панели из композиционного материала с
акустической точки зрения более эффективны по
сравнению с традиционной фюзеляжной панелью.

Авторы выражают признательность С.А. Ми-
хайлову (КНИТУ-КАИ им. А.Н. Туполева) за
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