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Äàí êðàòêèé îáçîð ìåõàíèçìîâ ãåíåðàöèè øóìà â ñàëîíàõ ïàññàæèðñêèõ ñàìîëåòîâ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòà-
òû ëîêàëèçàöèè è ðàíæèðîâàíèÿ èñòî÷íèêîâ øóìà â ïàññàæèðñêîì ñàëîíå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñàìîëåòà
RRJ–95 ñ ïðèìåíåíèåì ñôåðè÷åñêîé ðåøåòêè Simcenter Solid Sphere 3DCAM78. Ïîëó÷åíû êàðòû ëîêàëèçàöèè
äëÿ ñóììàðíîãî âçâåøåííîãî ïî øêàëå À ñòàíäàðòíîãî øóìîìåðà óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â äèàïàçîíå ÷àñòîò
20–5000 Ãö. Çâóêîâîå ïîëå â ñàëîíå ñàìîëåòà ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì ïî ñâîåé ñòðóêòóðå è, çà èñêëþ÷åíèåì ñàëîíà
áèçíåñ-êëàññà, íåñèììåòðè÷íûì îòíîñèòåëüíî ãëàâíîé îñè, ÷òî ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè ðàáîòû ñèñòåìû êîí-
äèöèîíèðîâàíèÿ è âåíòèëÿöèè âîçäóõà, à òàêæå íàëè÷èåì äîïîëíèòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ øóìà, íåõàðàêòåðíûõ äëÿ
ñåðèéíûõ âîçäóøíûõ ñóäîâ. Ýòî — äîïîëíèòåëüíîå èçëó÷åíèå îò îáîðóäîâàíèÿ, ðàñïîëîæåííîãî â õâîñòîâîé ÷àñòè
ñàëîíà, ëîêàëüíûå çîíû óâåëè÷åíèÿ óðîâíåé øóìà âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ çàçîðîâ ìåæäó ïàíåëÿìè èíòåðüåðà è ïðè
èõ îòñóòñòâèè. Ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå çâóêîèçîëÿöèè ôþçåëÿæà â õâîñòîâîé ÷àñòè ñàëîíà çà ñ÷åò óñòàíîâêè
ïàíåëè èíòåðüåðà â ïîëåòíûõ óñëîâèÿõ ñîñòàâëÿåò ~2 äÁÀ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãðàæäàíñêèå ñàìîëåòû, àêóñòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ, ìèêðîôîííàÿ ðåøåòêà, ñôåðè÷åñêèé áèì-
ôîðìèíã, øóì â ñàëîíå, êàðòà ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêîâ øóìà.

Ââåäåíèå

Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû ïîâûøåíèÿ àêóñòè-
÷åñêîãî êîìôîðòà ïàññàæèðîâ è ÷ëåíîâ ýêèïàæåé

âîçäóøíûõ ñóäîâ íå âûçûâàåò ñîìíåíèÿ [1, 2]. Äëÿ
ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è â ñàìîëåòîñòðîèòåëüíûõ
ôèðìàõ, êàê çàðóáåæíûõ, òàê è îòå÷åñòâåííûõ,
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ðåàëèçóþòñÿ êîìïëåêñíûå íàó÷íî-èññëåäîâàòåëü-
ñêèå è îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèå ðàáîòû [3, 4],
êîíå÷íîé öåëüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå
êîíöåïöèè «àêóñòè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ñàìî-
ëåòîâ» [5, 6], ò.å. ñ ó÷åòîì íîðìàòèâíûõ îãðàíè-
÷åíèé ïî ïðåäåëüíî äîïóñòèìûì óðîâíÿì øóìà â
ñàëîíå è íà ìåñòíîñòè, â òîì ÷èñëå ñ èñïîëüçî-
âàíèåì âûñîêîòî÷íûõ ìåòîäîâ âû÷èñëèòåëüíîé
àýðîäèíàìèêè, àýðîàêóñòèêè è îïòèìèçàöèè [7].

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àêóñòè÷åñ-
êèõ èñïûòàíèé, âûïîëíåííûõ íà ñàìîëåòå
RRJ–95, êàê ñàìîëåòå-ïðîòîòèïå SSJ–NEW, ñ
ïðèìåíåíèåì ñôåðè÷åñêîé ðåøåòêè. Çàäà÷à ðàáî-
òû ñîñòîÿëà â ëîêàëèçàöèè è ðàíæèðîâàíèè ïî
èíòåíñèâíîñòè îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ øóìà â ñà-
ëîíå. Ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåé ðàáîòû ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàçðàáîòêè ýôôåêòèâíûõ ìå-
ðîïðèÿòèé ïî óâåëè÷åíèþ àêóñòè÷åñêîãî êîìôîð-
òà ïàññàæèðîâ, à òàêæå äëÿ âåðèôèêàöèè è âàëè-
äàöèè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà øóìà â ñàëîíå.

Ïðåäñòàâëåííîå èññëåäîâàíèå ÿâëÿåòñÿ ïðî-
äîëæåíèåì ðàáîòû [8], â êîòîðîé îïèñàíû ðåçóëü-
òàòû âèçóàëèçàöèè çâóêîâîãî ïîëÿ â êàáèíå ýêè-
ïàæà ñàìîëåòà RRJ–95, è ïðîäîëæåíèåì êîìïëåê-
ñíûõ èññëåäîâàíèé [9, 10], âûïîëíÿåìûõ â Ôèëè-
àëå ÏÀÎ «Êîðïîðàöèÿ Èðêóò» «Ðåãèîíàëüíûå ñà-
ìîëåòû» ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ àêóñòè÷åñêîãî êîì-
ôîðòà ïàññàæèðîâ è ÷ëåíîâ ýêèïàæà.

Îñíîâíûå èñòî÷íèêè øóìà â ñàëîíå ñàìîëåòà

Øóì â ñàëîíå ñàìîëåòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñóïåðïîçèöèþ çâóêîâûõ ïîëåé ðàçëè÷íûõ èñòî÷-
íèêîâ, âêëàä êîòîðûõ â ñóììàðíûé óðîâåíü çâó-
êîâîãî äàâëåíèÿ â òî÷êå íàáëþäåíèÿ çàâèñèò îò
òèïà è êîìïîíîâêè ñèëîâîé óñòàíîâêè, ðåæèìà
ïîëåòà, ðåæèìà ðàáîòû ñèñòåìû êîíäèöèîíèðî-
âàíèÿ è âåíòèëÿöèè âîçäóõà è ò.ä. Äëÿ ñàìîëåòîâ
ñ êëàññè÷åñêîé ñîâðåìåííîé êîìïîíîâêîé äâèãà-
òåëåé íà ïèëîíàõ ïîä êðûëîì ìîæíî âûäåëèòü
ñëåäóþùèå èñòî÷íèêè øóìà â ñàëîíå.

Íà âçëåòíî-ïîñàäî÷íûõ ðåæèìàõ ïðè íèçêèõ
ñêîðîñòÿõ ïîëåòà ñóùåñòâåííûìè èñòî÷íèêàìè
ÿâëÿþòñÿ:

— íåñòàöèîíàðíûå àýðîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåñ-
ñû â íèøàõ øàññè [11, 12];

— øóì ðåàêòèâíîé ñòðóè [13] â õâîñòîâîé ÷à-
ñòè ñàëîíà, øóì âåíòèëÿòîðà [14] â ïåðåäíåé ÷à-
ñòè ñàëîíà, øóì âçàèìîäåéñòâèÿ «ñòðóÿ—çàêðû-
ëîê» [15];

— øóì ñèñòåì âûïóñêà—óáîðêè øàññè è ìå-
õàíèçàöèè êðûëà.

Íà êðåéñåðñêîì ðåæèìå ïîëåòà, íà êîòîðîì
íîðìèðóþòñÿ óðîâíè øóìà â ïàññàæèðñêîì ñàëî-

íå è êàáèíå ýêèïàæà, çâóêîâîå ïîëå â ñàëîíå
îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè îñíîâíûìè èñòî÷íè-
êàìè:

— ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ â òóðáóëåíòíîì ïîãðà-
íè÷íîì ñëîå íà ïîâåðõíîñòè ôþçåëÿæà [16];

— ñèñòåìà êîíäèöèîíèðîâàíèÿ è âåíòèëÿöèè
âîçäóõà (ÑÊÂ) [17—19];

— âèáðàöèîííîå âîçäåéñòâèå äâèãàòåëåé
(ñòðóêòóðíûé øóì) [20];

— àêóñòè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ñèëîâîé óñòàíîâ-
êè (øóì âåíòèëÿòîðà è ðåàêòèâíîé ñòðóè);

— àâèîíèêà ñàìîëåòà, ðàçëè÷íûå ñèñòåìû è
îáîðóäîâàíèå.

Íà êðåéñåðñêîì ðåæèìå ïîëåòà, êàê ïðàâèëî,
óðîâíè øóìà â ñàëîíàõ ñîâðåìåííûõ ñàìîëåòîâ ñ
òóðáîâåíòèëÿòîðíûìè äâèãàòåëÿìè, ðàñïîëîæåí-
íûìè íà ïèëîíàõ ïîä êðûëîì, îïðåäåëÿþòñÿ øó-
ìîì òóðáóëåíòíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ è øóìîì
ñèñòåìû âåíòèëÿöèè è êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîç-
äóõà [1]; âêëàä àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñèëîâîé
óñòàíîâêè è ñòðóêòóðíîãî øóìà äâèãàòåëåé íå
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì ïðè îöåíêå èíòåã-
ðàëüíîãî óðîâíÿ øóìà â äÁÀ.

Ïîñêîëüêó íîðìèðîâàíèå øóìà â ñàëîíå îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ íà êðåéñåðñêîì ðåæèìå ïîëåòà, òî
ýòîò ðåæèì ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åòíûì â ðàìêàõ òåìàòèêè
øóìà â ñàëîíå, è íà ýòîì ðåæèìå âûïîëíÿþòñÿ
àêóñòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ, îïòèìèçàöèÿ ðàçìåùå-
íèÿ àêóñòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ (òåïëîçâóêîèçîëè-
ðóþùèõ, çâóêîïîãëîùàþùèõ è âèáðîäåìïôèðóþ-
ùèõ), îáîðóäîâàíèÿ è ñèñòåì íà ñàìîëåòå.

Ðàññìîòðåííûå èñòî÷íèêè îòíîñÿòñÿ òîëüêî ê
ñàìîëåòàì ñ òóðáîâåíòèëÿòîðíûìè äâèãàòåëÿìè,
ðàñïîëîæåííûìè íà ïèëîíàõ ïîä êðûëîì. Äëÿ
ïåðñïåêòèâíûõ ñàìîëåòîâ ñ òóðáîâèíòîâåíòèëÿ-
òîðíûìè äâèãàòåëÿìè («îòêðûòûé ðîòîð») [21, 22]
è ñâåðõçâóêîâûõ ñàìîëåòîâ 2-ãî ïîêîëåíèÿ [23]
äîìèíèðóþùèìè ìîãóò áûòü äðóãèå èñòî÷íèêè
øóìà, ÷òî ïîòðåáóåò ïðèìåíåíèÿ íîâûõ ìàòåðè-
àëîâ è êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
àêóñòè÷åñêîãî êîìôîðòà ïàññàæèðîâ.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà
è èñïîëüçóåìîå îáîðóäîâàíèå

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà àíàëîãè÷íà ïðèìå-
íåííîé ðàíåå ïðè ëîêàëèçàöèè è ðàíæèðîâàíèè
èñòî÷íèêîâ øóìà â êàáèíå ýêèïàæà [8]. Åäèí-
ñòâåííûì îòëè÷èåì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ìèêðî-
ôîííîé ðåøåòêè Simcenter Solid Sphere 3DCAM78
â ðàñøèðåííîé êîíôèãóðàöèè. Ê áàçîâîé êîíôè-
ãóðàöèè ñ êîíòóðîì èç 54 ìèêðîôîíîâ äîïîëíè-
òåëüíî óñòàíàâëèâàåòñÿ âòîðîé êîíòóð èç 24 ìèê-
ðîôîíîâ (ðèñ. 1). Äàííîå ðàñøèðåíèå ïîçâîëÿåò
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óâåëè÷èòü äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ðåøåòêè â
îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò è ñíèçèòü ïîðîã ìèíèìàëü-
íûõ ÷àñòîò, íà÷èíàÿ ñ êîòîðûõ ìîãóò áûòü ïîëó-
÷åíû äîñòîâåðíûå ðåçóëüòàòû.

Ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé â ïàññàæèðñêîì
ñàëîíå êîìïëåêò îáîðóäîâàíèÿ âêëþ÷àë â ñåáÿ:

— ñôåðè÷åñêóþ ìèêðîôîííóþ ðåøåòêó
Simcenter Solid Sphere 3DCAM78 ñ äâóìÿ êîíòó-
ðàìè: ïåðâûé êîíòóð äèàìåòðîì 30 ñì íà 54 ìèê-
ðîôîíà è âòîðîé êîíòóð äèàìåòðîì 70 ñì íà 24
ìèêðîôîíà. Äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ðåøåòêè ñ
ðàñøèðèòåëÿìè (78 ìèêðîôîíîâ) 200—10000 Ãö;

— 3D-ñêàíåð ãåîìåòðèè ñàëîíà;

— ñèñòåìó ðåãèñòðàöèè äàííûõ Simcenter
SCADAS ñ áëîêîì ïèòàíèÿ, êàáåëÿìè è ïåðåõîä-
íèêàìè â êîìïëåêòå;

— íîóòáóê (èñïîëüçîâàëñÿ òîëüêî â ðàìêàõ
ïîäãîòîâèòåëüíûõ íàçåìíûõ ðàáîò ïðè ñêàíèðî-
âàíèè ãåîìåòðèè ñàëîíà).

Ïåðâûì ýòàïîì íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî 3D-
ñêàíèðîâàíèå ãåîìåòðèè ïàññàæèðñêîãî ñàëîíà â
íàçåìíûõ óñëîâèÿõ. Öåíòð ñêàíåðà ñîâïàäàë ñ
öåíòðîì ñôåðè÷åñêîé ðåøåòêè. Â äàëüíåéøåì
ðåçóëüòàòû àêóñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé «íàêëàäûâà-
ëèñü» íà ðåàëüíóþ 3D-ãåîìåòðèþ ïàññàæèðñêîãî
ñàëîíà.

Àêóñòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ áûëè âûïîëíåíû íà
ýêñïåðèìåíòàëüíîì ñàìîëåòå RRJ–95 ¹ 95005 â
øåñòè êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ ïî äëèíå ñàëîíà, ðàñ-
ïîëîæåííûõ â ïðîõîäå ìåæäó ðÿäàìè êðåñåë âáëè-
çè ðÿäîâ 2 (áèçíåñ-êëàññ); 7, 10, 14, 17 è 20 (ýêî-
íîì-êëàññ). Èñïûòàíèÿ âûïîëíåíû íà ðåæèìå
ïðÿìîëèíåéíîãî êðåéñåðñêîãî ïîëåòà íà âûñîòå
11 êì ñî ñêîðîñòüþ, îïðåäåëÿåìîé ÷èñëîì Ìàõà
ïîëåòà, ðàâíûì 0,8. Âðåìÿ çàïèñè ñèãíàëîâ ïàðàë-
ëåëüíî c 78 èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ ñîñòàâëÿëî íå
ìåíåå 60 ñ. Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû ïðè øòàòíîé
ðàáîòå ñèñòåìû êîíäèöèîíèðîâàíèÿ è âåíòèëÿ-
öèè âîçäóõà è ïðè åå âûêëþ÷åíèè.

Îòêëþ÷åíèå ÑÊÂ ôàêòè÷åñêè îçíà÷àåò ïðå-
êðàùåíèå ïîäà÷è âîçäóõà â ñàëîí, ïðè ýòîì âåí-
òèëÿòîðû ñèñòåìû ïðîäîëæàþò ðàáîòàòü. Òî åñòü
çâóê, ãåíåðèðóåìûé âåíòèëÿòîðàìè ñèñòåìû, äàæå
ïðè âûêëþ÷åíèè ÑÊÂ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî òðó-
áîïðîâîäàì. Òåì íå ìåíåå, íå ñóùåñòâóåò â ðàì-
êàõ ëåòíûõ èñïûòàíèé äðóãîãî ñïîñîáà ðàçäåëå-
íèÿ èñòî÷íèêîâ øóìà â ñàëîíå ñàìîëåòà.

Ê îñíîâíûì àãðåãàòàì ÑÊÂ, ãåíåðèðóþùèì
øóì, îòíîñÿòñÿ âûïóñêíûå êëàïàíû, óñòàíîâêà
îõëàæäåíèÿ âîçäóõà, íàãíåòàþùèå è âûòÿæíûå
âåíòèëÿòîðû, âåíòèëÿòîðû ñèñòåìû ðåöèðêóëÿöèè
âîçäóõà, ýæåêòîðû, âîçäóõîâîäû è äðóãèå ýëåìåí-
òû, ïîäàþùèå âîçäóõ â ïàññàæèðñêóþ êàáèíó.

×àñòîòà âðàùåíèÿ âñåõ âåíòèëÿòîðîâ ÑÊÂ
ïîñòîÿííà è ñîñòàâëÿåò 22800 îá/ìèí. Ïîñêîëü-
êó âåíòèëÿòîðû ñèñòåìû âêëþ÷àþò â ñåáÿ êîëåñà
ðîòîðà è ñòàòîðà, òî âàæíåéøèì ìåõàíèçìîì ãå-
íåðàöèè øóìà ÿâëÿåòñÿ «ðîòîð–ñòàòîð»-âçàèìî-
äåéñòâèå. Øóì, ãåíåðèðóåìûé òóðáóëåíòíîñòüþ â
âîçäóõîâîäàõ ñèñòåìû, îáû÷íî íàçûâàþò øóìîì
òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé

Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ àêóñòè÷åñêèõ èñïûòà-
íèé ñ ïðèìåíåíèåì ìèêðîôîííîé ñôåðè÷åñêîé
ðåøåòêè âûïîëíÿåòñÿ â íåñêîëüêî ýòàïîâ:

Ðèñ. 1. Ñôåðè÷åñêàÿ ìèêðîôîííàÿ ðåøåòêà Simcenter
Solid Sphere 3DCAM78 â ðàñøèðåííîé êîíôèãóðàöèè
(78 ìèêðîôîíîâ) â ñàëîíå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñàìîëåòà
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1. Îïðåäåëåíèå ñïåêòðîâ óðîâíåé çâóêîâîãî
äàâëåíèÿ â óçêèõ ïîëîñàõ ÷àñòîò, ðåãèñòðèðóåìûõ
ìèêðîôîíàìè ðåøåòêè.

2. Âûäåëåíèå õàðàêòåðíûõ òîíàëüíûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ â ñïåêòðå øóìà è îïðåäåëåíèå èõ èñòî÷-
íèêà. Â ÷àñòíîñòè, íà ðîòîðíîé ÷àñòîòå âåíòèëÿ-
òîðîâ ÑÊÂ è êîìáèíàöèîííûõ ãàðìîíèêàõ — øóì
ÑÊÂ, íà ðîòîðíûõ è ðàçíîñòíûõ ÷àñòîòàõ âðàùå-
íèÿ âàëîâ äâèãàòåëåé — ñòðóêòóðíûé øóì äâèãà-
òåëåé è ò.ä.

3. Íàõîæäåíèå íàèáîëåå ïðîáëåìíîãî ÷àñòîò-
íîãî äèàïàçîíà, êàê ïðàâèëî, îïðåäåëÿþùåãî ñóì-
ìàðíûé âçâåøåííûé ïî øêàëå À ñòàíäàðòíîãî
øóìîìåðà óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ. Â ÷àñòíî-
ñòè [10], äî 90% çâóêîâîé ýíåðãèè, îïðåäåëÿþùåé
ñóììàðíûå âçâåøåííûå ïî øêàëå À ñòàíäàðòíî-
ãî øóìîìåðà óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â êàáè-
íå ýêèïàæà ñàìîëåòà RRJ–95, ñîñðåäîòî÷åíî â
îáëàñòè ÷àñòîò 250—2500 Ãö.

4. Ïîñòðîåíèå êàðò ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêîâ
øóìà äëÿ ñóììàðíîãî èçëó÷åíèÿ (ñ ó÷åòîì äèíà-
ìè÷åñêîãî äèàïàçîíà ðåøåòêè è ïðîáëåìíîãî
÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà èññëåäóåìîãî ñàëîíà) è
èçëó÷åíèÿ â îòäåëüíûõ óçêèõ, òðåòüîêòàâíûõ è/
èëè îêòàâíûõ ïîëîñàõ ÷àñòîò.

5. Âûïîëíåíèå ðàíæèðîâàíèÿ èñòî÷íèêîâ
øóìà ïî èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ.

Â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû ðàññìîòðèì òîëü-
êî êàðòû ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêîâ øóìà, ïîëó÷åí-
íûå äëÿ ñóììàðíîãî âçâåøåííîãî ïî øêàëå À
ñòàíäàðòíîãî øóìîìåðà óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëå-
íèÿ â äèàïàçîíå ÷àñòîò 20—5000 Ãö äëÿ ñëó÷àåâ
âêëþ÷åííîé è âûêëþ÷åííîé ÑÊÂ äëÿ èçìåðåíèé,
âûïîëíåííûõ â çîíå 2-ãî ðÿäà êðåñåë áèçíåñ-êëàñ-
ñà è 7, 10, 14, 17 è 20–ãî ðÿäîâ êðåñåë ýêîíîì-
êëàññà (ðèñ. 2—7). Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû c èñïîëü-
çîâàíèåì àëãîðèòìà ñòàíäàðòíîãî ñôåðè÷åñêîãî
áèìôîðìèíãà ñ êîíòðàñòîì 8 äÁÀ.

Ðèñ. 2. Êàðòû ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêîâ øóìà äëÿ ñóììàðíîãî èçëó÷åíèÿ 20—5000 Ãö â çîíå 2-ãî ðÿäà êðåñåë
ñàëîíà áèçíåñ-êëàññà äëÿ âêëþ÷åííîé (à) è âûêëþ÷åííîé (á) ÑÊÂ

á)

à)
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Â çîíå 2-ãî ðÿäà ñàëîíà áèçíåñ-êëàññà (ñì.
ðèñ. 2) èñòî÷íèêè ïîâûøåííîãî øóìà ðàñïîëîæå-
íû ñî ñòîðîíû òðóáîïðîâîäîâ ïîäà÷è âîçäóõà â ñà-
ëîí íà óðîâíå 3-ãî ðÿäà êðåñåë, êàê ñ ëåâîãî, òàê
è ñ ïðàâîãî áîðòà. Îòêëþ÷åíèå ÑÊÂ ïðèâîäèò ê
óìåíüøåíèþ èíòåíñèâíîñòè øóìà ñî ñòîðîíû
òðóáîïðîâîäîâ ÑÊÂ. Â öåëîì ïî ñàëîíó óðîâíè
øóìà ñóùåñòâåííî íå çàâèñÿò îò îòêëþ÷åíèÿ
ÑÊÂ, çà èñêëþ÷åíèåì çîíû ñî ñòîðîíû ïîòîëî÷-

íûõ ïàíåëåé. Ïðè îòêëþ÷åíèè ÑÊÂ óðîâíè øóìà
ñî ñòîðîíû ïîòîëêà óìåíüøàþòñÿ íà 1 äÁÀ. Óðîâ-
íè øóìà ñî ñòîðîíû ïðîõîäà íà 1 äÁÀ íèæå óðîâ-
íåé øóìà ñî ñòîðîíû ïðàâîãî è ëåâîãî áîðòîâ. Â
öåëîì â çîíå áèçíåñ-êëàññà çâóêîâîå ïîëå ÿâëÿ-
åòñÿ ñèììåòðè÷íûì îòíîñèòåëüíî ãëàâíîé îñè ñà-
ìîëåòà, êàê ïðè âêëþ÷åííîé, òàê è ïðè âûêëþ-
÷åííîé ÑÊÂ.

á)

à)

Ðèñ. 3. Êàðòû ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêîâ øóìà äëÿ ñóììàðíîãî èçëó÷åíèÿ 20—5000 Ãö â çîíå 7-ãî ðÿäà êðåñåë
ñàëîíà ýêîíîì-êëàññà äëÿ âêëþ÷åííîé (à) è âûêëþ÷åííîé (á) ÑÊÂ
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Íà êàðòàõ ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêîâ øóìà,
ïîëó÷åííûõ äëÿ ñóììàðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ðàç-
ìåùåíèè ìèêðîôîííîé ðåøåòêè â ïðîõîäå âáëèçè
7-ãî ðÿäà êðåñåë ýêîíîì-êëàññà, âëèÿíèÿ ðàáîòû
ÑÊÂ íå íàáëþäàåòñÿ (ñì. ðèñ. 3). Çâóêîâîå ïîëå
íåñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ãëàâíîé îñè ñàìî-
ëåòà. Ìàêñèìàëüíûå óðîâíè øóìà íàáëþäàþòñÿ
ñî ñòîðîíû ëåâîãî áîðòà (áîêîâàÿ è ïîòîëî÷íàÿ
ïàíåëè). Ïî ïðàâîìó áîðòó èñòî÷íèê ïîâûøåííî-
ãî øóìà ðàñïîëîæåí ñî ñòîðîíû òðóáîïðîâîäîâ

ïîäà÷è âîçäóõà â ñàëîí. Îòìåòèì, ÷òî óðîâíè
øóìà â çîíå ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêîâ ñî ñòîðî-
íû ëåâîãî è ïðàâîãî áîðòîâ âñåãî íà 1 äÁÀ âûøå
ñðåäíåãî óðîâíÿ ôîíà ïî ñàëîíó.

Îòêëþ÷åíèå ÑÊÂ ôàêòè÷åñêè íå îêàçûâàåò
âëèÿíèÿ íà êàðòó ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêîâ øóìà
äëÿ ñóììàðíîãî èçëó÷åíèÿ â çîíå 10-ãî ðÿäà êðå-
ñåë ñàëîíà ýêîíîì-êëàññà (ñì. ðèñ. 4). Ïðè ýòîì
çâóêîâîå ïîëå ÿâëÿåòñÿ íåñèììåòðè÷íûì îòíîñè-
òåëüíî ãëàâíîé îñè ñàìîëåòà. Ñî ñòîðîíû ëåâîãî

Ðèñ. 4. Êàðòû ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêîâ øóìà äëÿ ñóììàðíîãî èçëó÷åíèÿ 20–5000 Ãö â çîíå 10-ãî ðÿäà êðåñåë ñàëîíà
ýêîíîì-êëàññà äëÿ âêëþ÷åííîé (à) è âûêëþ÷åííîé (á) ÑÊÂ

á)

à)
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áîðòà ñóùåñòâóåò îáëàñòü ïîâûøåííîãî ïðîõîæ-
äåíèÿ çâóêîâîé ýíåðãèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðàâûì
áîðòîì. Âåðîÿòíåå âñåãî, ýòî ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì
ùåëåé ìåæäó ïàíåëÿìè èíòåðüåðà ïî ëåâîìó áîðòó
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñàìîëåòà. Ýòà îñîáåííîñòü
çâóêîâîãî ïîëÿ íåòèïè÷íà äëÿ ñåðèéíûõ ñàìîëå-
òîâ, îäíàêî ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî íàëè÷èå
ùåëåé ìåæäó ïàíåëÿìè èíòåðüåðà ìîæåò ñóùå-
ñòâåííûì îáðàçîì âëèÿòü íà çâóêîâîå ïîëå â ñà-

ëîíå, ïðèâîäÿ ê ïîâûøåíèþ óðîâíåé ñóììàðíî-
ãî øóìà â ñðåäíåì íà 1 äÁÀ.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû êàðòû ëîêàëèçàöèè
èñòî÷íèêîâ øóìà äëÿ ñóììàðíîãî èçëó÷åíèÿ 20—
5000 Ãö â ñàëîíå ñàìîëåòà ïðè ðàñïîëîæåíèè
ðåøåòêè â çîíå 14–ãî ðÿäà êðåñåë ñàëîíà ýêîíîì-
êëàññà ïðè âêëþ÷åííîé è âûêëþ÷åííîé ÑÊÂ. Äëÿ
ñóììàðíîãî èçëó÷åíèÿ â çîíå òðóáîïðîâîäîâ ïî-
äà÷è âîçäóõà â êàáèíó ýêèïàæà íàáëþäàþòñÿ èñ-

Ðèñ. 5. Êàðòû ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêîâ øóìà äëÿ ñóììàðíîãî èçëó÷åíèÿ 20—5000 Ãö â çîíå 14–ãî ðÿäà êðåñåë
ñàëîíà ýêîíîì-êëàññà äëÿ âêëþ÷åííîé (à) è âûêëþ÷åííîé (á) ÑÊÂ

á)

à)
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òî÷íèêè ñî ñòîðîíû ïðàâîãî è ëåâîãî áîðòîâ ïðè
ðàáîòå ÑÊÂ è îáóñëîâëåííûå øóìîì òóðáóëåíò-
íîãî ïîòîêà â âîçäóõîâîäàõ ñèñòåìû. Óâåëè÷åíèå
óðîâíåé øóìà ïðè ðàáîòå ÑÊÂ â öåëîì ñîñòàâëÿåò
1 äÁÀ.

Äëÿ ñóììàðíîãî èçëó÷åíèÿ ñî ñòîðîíû ïðàâîãî
è ëåâîãî áîðòîâ â õâîñòîâîé ÷àñòè ñàëîíà ñàìî-
ëåòà (ñì. ðèñ. 6) íàáëþäàþòñÿ èñòî÷íèêè ïîâû-
øåííîãî øóìà, ñâÿçàííûå ñ èçëó÷åíèåì ìåòàëëè-
÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé ñèñòåìû áîðòîâûõ èçìåðå-
íèé ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñàìîëåòà, êàê ñî ñòîðî-
íû ëåâîãî, òàê è ñî ñòîðîíû ïðàâîãî áîðòîâ. Çâó-

êîâîå ïîëå íåñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ãëàâíîé
îñè ñàìîëåòà ââèäó êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñ-
òåé ðàññìàòðèâàåìîé çîíû ñàëîíà. Îòêëþ÷åíèå
ÑÊÂ íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà
êàðòó ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêîâ øóìà. Ìèíèìàëü-
íûå óðîâíè øóìà íàáëþäàþòñÿ ñî ñòîðîíû ïðî-
õîäà ìåæäó êðåñëàìè.

Íà êàðòàõ ëîêàëèçàöèè ñóììàðíîãî èçëó÷åíèÿ
(20—5000 Ãö) ïðè ðàñïîëîæåíèè ðåøåòêè â çîíå
20-ãî ðÿäà êðåñåë (ñì. ðèñ. 7) èñòî÷íèê ïîâûøåí-
íîãî øóìà ðàñïîëîæåí ñî ñòîðîíû ëåâîãî áîðòà
è îáóñëîâëåí ïîâûøåííûì ïðîõîæäåíèåì çâóêî-

Ðèñ. 6. Êàðòû ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêîâ øóìà äëÿ ñóììàðíîãî èçëó÷åíèÿ 20—5000 Ãö â çîíå 17-ãî ðÿäà êðåñåë
ñàëîíà ýêîíîì-êëàññà äëÿ âêëþ÷åííîé (à) è âûêëþ÷åííîé (á) ÑÊÂ

á)

à)
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âîé ýíåðãèè â ïàññàæèðñêèé ñàëîí ñî ñòîðîíû
îòñóòñòâóþùèõ áîêîâûõ ïàíåëåé èíòåðüåðà
(ðèñ. 8). Íà êàðòàõ íå âèäíî õàðàêòåðíûõ èñòî÷-
íèêîâ øóìà ñî ñòîðîíû òðóáîïðîâîäîâ ïîäà÷è
âîçäóõà, íàáëþäàåìûõ ðàíåå ïî äëèíå ñàëîíà. Ïðè
îòêëþ÷åíèè ÑÊÂ ìåñòîðàñïîëîæåíèå èñòî÷íèêà
øóìà íå èçìåíÿåòñÿ, à óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ
óâåëè÷èâàþòñÿ íà 1—2 äÁÀ, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿ-
çàíî ñ óâåëè÷åíèåì øóìà âåíòèëÿòîðîâ ÑÊÂ ïðè
èõ ðàáîòå áåç íàáåãàþùåãî ïîòîêà. Ìîæíî âèäåòü,

÷òî óâåëè÷åíèå çâóêîèçîëÿöèÿ êîíñòðóêöèè çà
ñ÷åò óñòàíîâêè áîêîâîé ïàíåëè èíòåðüåðà â ðåàëü-
íûõ ïîëåòíûõ óñëîâèÿõ â õâîñòîâîé ÷àñòè ñàëî-
íà ôàêòè÷åñêè ñîñòàâëÿåò ~2 äÁÀ.

Îòìåòèì, ÷òî â ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ
[24—26] ïî îïðåäåëåíèþ çâóêîèçîëÿöèè è çâóêî-
ïîãëîùåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé
ïîëó÷åííûå äàííûå îá ýôôåêòèâíîñòè ìàòåðèà-
ëîâ ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò ðåàëüíûõ
óñëîâèé. Çâóêîèçîëÿöèÿ êîíñòðóêöèè ñóùåñòâåí-

Ðèñ. 7. Êàðòà ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêîâ øóìà äëÿ ñóììàðíîãî èçëó÷åíèÿ 20—5000 Ãö â çîíå 20-ãî ðÿäà êðåñåë ñàëîíà
ýêîíîì-êëàññà äëÿ âêëþ÷åííîé (à) è âûêëþ÷åííîé (á) ÑÊÂ

à)

á)
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íûì îáðàçîì çàâèñèò îò íàãðóæåíèÿ, è çâóêîèçî-
ëÿöèÿ, â òîì ÷èñëå ïàíåëåé èíòåðüåðà ïî äëèíå
ñàëîíà, ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé. Ýòîò ôàêò íåîá-
õîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè âûáîðå àêóñòè÷åñêèõ ìà-
òåðèàëîâ äëÿ ïðèìåíåíèÿ íà ñàìîëåòå.

Âûâîäû

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ëîêàëèçàöèè è ðàí-
æèðîâàíèÿ èñòî÷íèêîâ øóìà â ñàëîíå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî ñàìîëåòà RRJ–95 ñ ïîìîùüþ ñôåðè-
÷åñêîé ìèêðîôîííîé ðåøåòêè Simcenter Solid
Sphere 3DCAM78. Ïîëó÷åíû êàðòû ëîêàëèçàöèè
ñóììàðíîãî èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå ÷àñòîò 20—
5000 Ãö â åäèíèöàõ äÁÀ. Çà èñêëþ÷åíèåì áèçíåñ-
êëàññà çâóêîâîå ïîëå â ñàëîíå ýêñïåðèìåíòàëüíî-
ãî ñàìîëåòà ÿâëÿåòñÿ íåñèììåòðè÷íûì îòíîñè-
òåëüíî ãëàâíîé îñè.

Îòêëþ÷åíèå ÑÊÂ ïî äëèíå ñàëîíà ïðîÿâëÿåò-
ñÿ ïî-ðàçíîìó. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ óðîâíè øóìà
ñî ñòîðîíû òðóáîïðîâîäîâ ïîäà÷è âîçäóõà óâåëè-
÷èâàþòñÿ íà 1—2 äÁÀ, ïðèâîäÿ ê óâåëè÷åíèþ îá-
ùèõ óðîâíåé øóìà â ðàññìàòðèâàåìîé çîíå ñàìî-
ëåòà â ñðåäíåì íà 1 äÁÀ â çîíå 2-ãî è 14-ãî ðÿ-
äîâ êðåñåë. Ïðè èçìåðåíèÿõ â çîíå 7-ãî ðÿäà êðå-

ñåë îòêëþ÷åíèå ÑÊÂ íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà
êàðòó ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêîâ øóìà, õîòÿ èñòî÷-
íèêè ïîâûøåííîãî øóìà ðàñïîëîæåíû ñî ñòîðî-
íû òðóáîïðîâîäîâ ïîäà÷è âîçäóõà â ïàññàæèðñêèé
ñàëîí.

Â çîíå 10-ãî è 17-ãî ðÿäîâ êðåñåë èñòî÷íèêè
ïîâûøåííîãî øóìà îáóñëîâëåíû êîíñòðóêòèâíû-
ìè îñîáåííîñòÿìè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñàìîëåòà.
Ýòî çàçîðû ìåæäó ïàíåëÿìè èíòåðüåðà (ðÿä 10) è
îáîðóäîâàíèå ñàìîëåòà (ðÿä 17) ñ ìåòàëëè÷åñêè-
ìè ïîâåðõíîñòÿìè. Â çîíå 20-ãî ðÿäà êðåñåë èñ-
òî÷íèê ïîâûøåííîãî øóìà ðàñïîëîæåí ñî ñòîðî-
íû ëåâîãî áîðòà ââèäó îòñóòñòâèÿ áîêîâûõ ïàíå-
ëåé èíòåðüåðà, ïðè ýòîì ïðè âûêëþ÷åíèè ÑÊÂ
óðîâíè øóìà íåñêîëüêî óâåëè÷èâàþòñÿ.

Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà
ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû ãåíåðàöèè øóìà ïðè ðàáîòå
ñèñòåìû êîíäèöèîíèðîâàíèÿ âîçäóõà. Øóì âåí-
òèëÿòîðîâ ÑÊÂ ïðè îòñóòñòâèè ïîäà÷è âîçäóõà â
ñàëîí ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ. Â çîíàõ ñàëîíà, ãäå
óðîâíè øóìà ñî ñòîðîíû òðóáîïðîâîäîâ ïîäà÷è
âîçäóõà óâåëè÷èâàþòñÿ ïðè âêëþ÷åíèè ÑÊÂ, ìîæ-
íî êîíñòàòèðîâàòü îïðåäåëÿþùóþ ðîëü øóìà òóð-
áóëåíòíîãî ïîòîêà â âîçäóõîâîäàõ ñèñòåìû.

Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû íå ïðîòèâî-
ðå÷àò ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé äðóãèõ àâòîðîâ
[27, 28]. À íåñóùåñòâåííàÿ ðàçíèöà â óðîâíÿõ
øóìà ïî äëèíå ñàëîíà â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà
ðàáîòû ÑÊÂ ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîáõîäèìîñòè
êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà ê ñíèæåíèþ øóìà â ñàëî-
íå ñîâðåìåííûõ ñàìîëåòîâ, çàêëþ÷àþùåãîñÿ â
ñíèæåíèè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ âñåõ èñòî÷-
íèêîâ, îêàçûâàþùèõ ñóùåñòâåííûé âêëàä â ñóì-
ìàðíûé âçâåøåííûé ïî øêàëå À ñòàíäàðòíîãî
øóìîìåðà óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ.
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Abstract

The relevance of the problem of enhanced acoustic
comfort ensuring for passengers and cockpit personnel
is beyond doubt. In particular, at present, there is a
problem of professional diminished hearing among the
aircrew members of civil aviation aircraft of Russia.
The risk factor of this malady development is the noise
inside the cockpit.

The problem solution of acoustic comfort ensuring
in the cabin is impossible without fulfilling a complex
of engineering and fundamental studies at all stages
of creation of new samples of aerotechnics. One of the
trends of the studies is identification, localization and
ranging by intensity the main noise sources in the
cabin of the aircraft-prototype. The results of this study
are necessary to ensure optimal placement of sound
proof, sound absorbing and vibration-damping
materials in the onboard structure, and issue
recommendations on noise reduction of the air
conditioning and ventilation system.

The article presents the results of localization and
ranging by the intensity of the noise sources in the
RRJ-95 aircraft cockpit, employing the 3DCAM54
spherical array.

Acoustic measurements were performed on the
RRJ-95 experimental aircraft No 95005 with the
cockpit, updated from the viewpoint of noise reduction
and reverberation disturbance. The tests were
performed at the cruise speed mode at the altitude of
11 km, determined by the flight Mach number of 0.8.

NOISE SOURCES LOCALIZATION IN THE RRJ-95 AIRCRAFT PRESSURE CABIN
BY SPHERICAL MICROPHONE ARRAY. PART 2. PASSENGER CABIN
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Measurements were performed at the routine
operation mode of the air conditioning and ventilation
system and at its turn-off.

As the result of the conducted studies, the noise
sources localization maps in the one-third-octave
frequency bands of 630-3150 Hz were obtained. The
main noise sources in the cabin are the air
conditioning and ventilation system (ACVS) and the
noise of the turbulent boundary layer. As far as the air
feeding is being terminated after the ACVS turn-off,
but the fans are not turned-off, the ACVS impact
manifests itself while its turn-off from the side of ducts
feeding air to the cockpit. The two basic mechanisms
can be outlined in the ACSV noise. In particular, in
the noise of the one-third-octave frequency band of
1000 Hz, the ACVS turbulent flow dominates the noise
caused by the “rotor-stator’ interaction in the ACVS
fans. In the one-third-octave frequency band of 1250-
2500 Hz the noise of “rotor-stator’ interaction prevails
while fans operation.

Keywords: civil aircraft, acoustic tests, microphone
array, spherical beam-forming, cabin noise, noise
sources localization map.
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