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ВВЕДЕНИЕ

За последние годы в мире разработано боль
шое число новых подходов к  повышению акусти
ческого комфорта в салонах самолетов различных 
классов, которые уже применяются либо будут 
применяться в обозримом будущем. Обзор состо
яния наиболее перспективных из них представ
лен в данной статье.

Традиционная конструкция фюзеляжа пасса
жирских самолетов является двустенной, где на
ружной стенкой служит обшивка, а внутренней — 
панель интерьера (рис. I). Для теплозвукоиэоля- 
ции (ТЗИ) кабины экипажа и салонов полость 
между фюзеляжем и панелью интерьера заполня
ется слоями мягкого волокнистого материала. В 
бортовой фюзеляжной конструкции перспектив
ного самолета все три ее составляющих элемента 
(обшивка, слои ТЗИ, панель интерьера) претер
пят существенные изменения.

О Б Ш И В К А

Основным источником шума в салоне самолета 
являются резонансные колебания обшивки |1, 2| 
под действием пристеночной турбулентности или 
акустической нагрузки от двигателя. Поэтому не
обходимо разрабатывать пассивные и активные 
методы снижения уровня вибраций обшивки. 
Развитие пассивных методов снижения вибраций 
и шума, излучаемого бортовыми самолетными 
конструкциями, непосредственно связано с раз
работкой и применением новых вибродемпфиру
ющих материалов (ВД М ) и систем, чему уделяют

постоянное внимание ведущие авиастроитель
ные фирмы.

До начала 80-х годов ВДМ в основном исполь
зовались в виде слоев, наклеиваемых на всю или 
почти всю площадь панели, колебания которой 
требуется уменьшить. Однако использование та
ких покрытий приводит к  существенному увели
чению веса конструкции. Начиная с начала 80-х го
дов появился целый ряд патентов, связанных с 
увеличением эффективности демпфирования ко 
лебаний элементов бортовой конструкции за счет 
применения так называемых балочных, отстоя
щих и мозаичных демпферов |3| (рис. 2).

Суть балочных демпферов состоит в том, что 
на слой ВДМ наклеивается жесткий линейный 
стержень малой массы. Увеличение эффективно
сти демпфирования происходит вследствие того, 
что деформации слоя по его толщине в этом слу
чае существенно увеличиваются по сравнению со 
сдвиговыми деформациями, что приводит к зна
чительному увеличению потерь энергии в слое.

Сущность отстоящих демпферов состоит в на
несении ВДМ не непосредственно на колеблю
щуюся конструкцию, а на некоторый промежу
точный слой — подложку. Это приводит к  удале
нию вибропоглощающего слоя от нейтральной 
плоскости изгиба, в результате чего увеличивает
ся колебательная энергия слоя и потери энергии в 
слое и во всей конструкции. Демпферы на относе 
могут применяться как для демпфирования об
шивки, так и ее подкрепляющих элементов — 
стрингеров и шпангоутов. Для демпфирования 
стрингеров применяются также мозаичные демп-
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Рис. 1. С хем а б о р то в о й  ф ю зе л я ж н о й  к о н с т р у к ц и и : /  -  панель интерьера; 2 - м аты  Т З И ;  3 — о б ш и в ка ; 4 - п о л о с ки  В Д М .

Рис. 2 . В и д ы  д е м п ф и р у ю щ и х  п о к р ы т и й :  (а ) б а л о ч н ы й  д е м п ф е р , (б )  д е м п ф е р  н а  о т н о с е , (в )  м о з а и ч н ы й  д е м п ф е р . /  
ш п а н го у т ;  2  — с т р и н ге р ; 3  -  о б ш и в к а ; 4 -  б а л о ч н ы й  д е м п ф е р ; 5  д е м п ф и р у ю щ и й  с л о й ; 6 — кл е й ; 7 — ж е с т к и й  с л о й ; 
8 — п о д л о ж ка .

феры. Кроме внешнего демпфирования, когда 
вибропоглощающее покрытие наносится на 
внешнюю поверхность конструкции, рассматри
ваются и варианты с внутренним демпфировани
ем конструкций (рис. 2в).

ЗВУКО П О ГЛ О Щ А Ю Щ И Е  МАТЕРИАЛЫ
Как правило, для улучшения акустических 

свойств салона самолета промежуток между об
шивкой и панелью интерьера заполняется пори
стым материалом. Состав пористых материалов в
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Рис. 3 . Т р и  о с н о в н ы х  т и п а  м о р и с ты х  а б с о р б и р у ю щ и х  м атериал ов : (а ) в о л о кн и с т ы е , (б )  я ч е и с ты е , ( в )  гр а н у л и р о в а н н ы е .

последние годы существенно изменился по срав
нению с теми традиционными материалами, ко
торые использовались в самолетостроении в не
давнем прошлом. Появились волокнистые мате
риалы на натуральной основе, биополимеры, 
пористые металлы, новые композиционные ма
териалы и т.п.

Пористые звукопоглощающие материалы мож
но условно разделить на три группы в соответ
ствии с их микроскопической структурой — во
локнистые, ячеистые и гранулированные. На рис. 3 
представлены основные типы пористых материа
лов и их микроскопическая структура |4|. Здесь 
же схематически изображены физические моде
ли, используемые для описания механизмов по
глощения звука. Так, волокнистые материалы мо
делируются параллельными пучками стеклянных 
волокон, ячеистые — кубическими ячейками с со

общающимися порами, гранулированные мате
риалы моделируются множеством одинаковых 
сфер.

Из волокнистых материалов, предлагаемых на 
рынке в настоящее время, наиболее известными 
являются материалы, выпускаемые под маркой 
“ Микролайт” . Объемная плотность материалов 
“ Микролайт”  изменяется в пределах 9—48 к г /м \  а 
толщина одного слоя изменяется от 6 до 102 мм.

Примерами ячеистых материалов являются 
пористый пенополиуретан, меламин или подоб
ные пенообразные конструкции. В настоящее 
время такие материалы применяются для изго
товления так называемой “ умной пены”  при со
здании активно-пассивного метода снижения 
шума в салоне самолета, о котором речь пойдет 
ниже.
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Относительно новыми материалами являются 
металлические пены, изготовленные на основе 
алюминия, никеля, стали, титана, меди |5|. Они 
обладают большой жесткостью, малым весом, не
горючие и плохо впитывают влагу. Необходимо 
также отметить высокий потенциал использова
ния металлических пен при решении задач сни
жения уровня вибраций для самолетных кон 
струкций. Этот потенциал обусловлен тем, что 
демпфирующая способность металлической пе
ны на порядок выше демпфирующей способно
сти металла. Панель из пены имеет более высокие 
частоты собственных колебаний, чем сплошная 
панель той же поверхностной массы; металличе
ская пена обладает способностью демпфировать 
удары при разрушающей нагрузке.

Наряду с изучением металлических пен ведут
ся исследования керамических пен. Обычно они 
изготовлены на основе кремния, но возможно 
появление иен на основе циркония, титана и бо
ра. Керамическая пена на основе кремния имеет 
пористость 80—90% и может использоваться при 
температурах до 1500°С. Новые керамические пе
ны, изготовленные на основе окиси алюминия, 
имеют пористость более 94%. В авиации керами
ческие пены используются в качестве акустиче
ской облицовки двигателей |6|.

Одним из перспективных путей повышения 
эффективности звукоизолирующей конструк
ции, расположенной между двумя стенками, яв
ляется использование суперлегких пористых ма
териалов — аэрогелей, которые могут в перспек
тиве заменить традиционные волокнистые 
материалы. Аэрогели относятся к классу мезопо- 
ристых материалов, в которых полости занимают 
90—99.8% объема, а плотность составляет от 2 до 
150 к г /м ' 171. Наряду с весьма низкой плотностью 
такие материалы обладают рядом уникальных 
свойств — жаропрочностью, огнестойкостью, 
чрезвычайно низкой теплопроводностью, эколо- 
безопасностью, гидрофобностью и долговечно
стью, поскольку не реагируют с атмосферной вла
гой. Благодаря этим свойствам аэрогели нашли 
применение в космических технологиях. В част
ности, НАСА разработала технологию примене
ния аэрогелей для теплоизоляции космических 
аппаратов и скафандров.

До последнего времени применение аэрогелей 
вне космической индустрии во многом сдержива
лось их высокой хрупкостью. Однако недавно 
удалось создать гибкий и эластичный аэрогель, 
гораздо более прочный, чем созданные ранее |8|. 
Это открывает широкие возможности для приме
нения аэрогелей в авиации, так как эти материа
лы обладают прекрасными тепло- и звукоизоли
рующими свойствами. Низкая плотность и специ
фическая пористая структура аэрогеля приводят к 
большим потерям энергии, передающейся из воз
душной среды в твердую решетку материала и, со

ответственно, к уменьшению амплитуды и скоро
сти распространения звуковой волны. Скорость 
продольной звуковой волны в кремниевом аэро
геле является наименьшей среди известных твер
дых тел и изменяется в пределах 80—220 м/с при 
изменении плотности в диапазоне 60-270 кг/м 319|. 
В слое гранул аэрогеля малого диаметра скорость 
звука еще в несколько раз меньше 110].

Возможность изменения импеданса материа
ла, изготовленного на основе аэрогеля, путем ва
рьирования его плотности, открывает путь к 
практической реализации идеи фадиентного зву- 
копоглотителя. Идея состоит в том, чтобы его ко 
эффициент отражения был минимальным, а ко 
эффициент поглощения максимальным. Для ре
шения этой задачи необходимо создать такую 
конструкцию, входной импеданс которой близок 
импедансу окружающей среды, а затем постепен
но изменяется с толщиной, приближаясь к импе
дансу хорошо поглощающего материала.

ИНТЕРЬЕРНАЯ КО Н С ТРУКЦ ИЯ

Наличие структурной связи между обшивкой 
фюзеляжа и панелями интерьера может приво
дить к существенному увеличению уровней шума 
в салоне в области средних частот. Поэтому разра
ботка технологии изготовления второй стенки с 
минимумом точек контакта с фюзеляжем являет
ся перспективным направлением для снижения 
шума в салоне самолета.

Быстрый прогресс в развитии композицион
ных материалов позволяет создать достаточно 
жесткую и прочную конструкцию интерьера 
практически без точек крепления к  обшивке. В 
качестве прообраза такой конструкции можно 
представить обычную садовуюте плицу из сотово
го поликарбоната. Материалы, используемые в 
самолете, будут другими, а принцип тот же — 
прочность и автономность. Прочность интерьер- 
ной конструкции должна быть достаточной, чтобы 
выдержать вес багажных полок и оборудования. 
Автономность, т.е. независимость от конструк
ции фюзеляжа, обусловлена тем, что ее крепле
ние к  фюзеляжу должно ограничиваться несколь
кими точками пола. Выполненная подобным об
разом интерьерная конструкция даст гарантию 
отсутствия передачи звуковой энергии от обшив
ки в салон по структурным связям между обшив
кой и панелью интерьера.

Вне зависимости от способа крепления инте
рьера к фюзеляжной конструкции, от звукопо
глощающих свойств панелей интерьера во многом 
зависит акустический комфорт в салоне самолета. 
Наилучшими звукопоглощающими свойствами 
обладают многослойные волокнистые конструк
ции, однако, исходя из гигиенических требова
ний, они должны быть защищены со стороны са
лона дополнительными покрытиями. Традици
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онные интерьерные покрытия можно поделить 
по принципу работы на мембранные, резонанс
ные и пористые поглотители.

Мембранное покрытие, эффективно поглоща
ющее звук в узкой полосе низкочастотного диа
пазона, состоит из гибкой мембраны, которая 
устанавливается на относе от обшивки так, чтобы 
за мембраной образовалось замкнутое воздушное 
пространство. Максимальное поглощение про
исходит на собственной частоте системы. В на
стоящее время ведутся исследования, направлен
ные на увеличение эффективности мембранных 
поглотителей и расширение их частотного диапа
зона. Так, в работе 1111 пока зано, что пористая ре
зина с размером пор 4—8 мм обладает высокой 
звукопоглощающей способностью в области низ
ких частот за счет эффекта мембраны.

Резонансные поглотители имеют, как правило, 
узкую полосу поглощения звука. Поэтому их при
менение ограничивалось ранее, в основном, са
молетами с винтовыми двигателями для сниже
ния дискретных составляющих шума вращения 
винта. Однако появление современных техноло
гий позволяет расширить спектр их применения, 
втом числе и для снижения шума от турбулентно
го пограничного слоя. Одним из направлений на 
этом пути является использование микроперфо- 
рированных панелей интерьера (М П П ).

Традиционные перфорированные панельные 
поглотители много лет используются для реше
ния задач акустическою контроля. При располо
жении перфорированной панели на некотором 
расстоянии от стенки она работает как совокуп
ность большого количества резонаторов Гельм
гольца, горлом которых служит отверстие в пане
ли, а упругость определяется воздушным объе
мом между панелью и стенкой. При прохождении 
звуковой волны через перфорированную панель 
силы трения между движущимися молекулами 
воздуха и внутренней поверхностью перфорации 
преобразуют акустическую энергию в тепло. При 
этом поглощающие свойства резонатора увели
чиваются, если воздушное пространство за пане
лью заполнить звукопоглощающим материалом. 
Однако когда диаметр отверстия достаточно мал 
(-0 .5 —1 мм), пи к поглощения становится более 
широким, делая звукопоглощающий материал 
почти ненужным.

Теория предсказывает, что при диаметре пер
форации менее 0.3 мм величина акустического 
сопротивления отверстий становится достаточ
ной для обеспечения широкополосного поглоще
ния звука. С развитием технологий, таких как ла
зерная прошивка отверстий, практическое изго
товление М П П  с сотнями микроотверстий на 
квадратном сантиметре становится реальностью.

Существенный недостаток М П П  состоит в 
том, что для достижения высокого качества по
глощения звука панели должны быть очень тон

кими — их толщина должна примерно соответ
ствовать диаметру перфорации. При этом они 
должны обладать достаточной механической 
прочностью и быть легкими в обслуживании. Это 
практически несовместимые требования, пре
пятствующие практическому внедрению М П П  в 
качестве звукопоглощающих конструкций. Для 
решения этой проблемы предлагается использо
вать вместо М П П  панель с макроперфорацией, в 
отверстия которой установлены вставки с микро
перфорацией |12|. Фактически такая панель 
представляет собой комбинацию двух панелей с 
различной перфорацией, расположенных вплот
ную друг к  другу. При этом вставки представляют 
собой микросетки, которые могут быть выполне
ны из разных материалов (металлы, синтетиче
ские материалы, ткани). Они легко могут выни
маться из панели, подвергаться чистке или заме
няться. Несмотря на то, что собственный 
коэффициент поглощения сетки может быть не 
очень высок, ее комбинация с макроперфориро- 
ванной панелью позволяет достичь высокого каче
ства поглощения звука в широкой полосе частот.

А КТ И В Н Ы Е  МЕТОДЫ
Снижение низкочастотных составляющих шу

ма в салоне является сложной задачей. Одним из 
способов ее решения является создание активных 
систем подавления вибраций и шума, которые 
развиваются уже в течение длительного времени.

Для объединения преимуществ пассивных и 
активных методов в последнее время как в Рос
сии 1131, так и за рубежом 114| ведутся работы над 
созданием гибридных активно-пассивных си
стем. Одним из наиболее перспективных направ
лений вданной области является создание звуко
поглощающего материала, эффективного в ш и
рокой полосе частот, который получил название 
“ умная пена" [ 15|.

Общая концепция применения “ умной пены”  
для снижения шума в салоне мало отличается от 
концепции использования чисто активного мето
да. Ее суть состоит в размещении вторичных ис
точников шума между обшивкой и панелью инте
рьера. Эти источники генерируют шум с характе
ристиками, позволяющими минимизировать 
уровни звукового давления в салоне. Отличие 
“ умной пены”  оттрадиционных активных систем 
заключается вес конструкции, активным элемен
том которой является тонкая пленка из пьезоэлек
трического материала, расположенная внутри 
ячейки из пористого звукопоглощающего матери
ала в виде полуцилиндра (рис. 4а).

В зависимости от полярности приложенного 
напряжения, пленка расширяется или сжимает
ся. что при фиксированных границах приводит к 
ее колебаниям, как это показано на рис. 46. Таким 
образом, она работает аналогично мембране
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н а ; 3  — п ь е зо э л е ктр и ч е с ка я  п л е н ка ; 4, 5 — д е ф о рм а 
ц и я  п л е н к и  п р и  п о л о ж и т е л ь н о й  и о т р и ц а те л ь н о й  
п о л я р н о с ти .

электродинамическою излучателя, не занимая 
при этом никакого дополнительного объема и 
практически не имея веса. По существу, пьезо
электрическая пленка в совокупности со звуко
поглощающим пористым материалом, или “ ум
ная пена” , является идеальным устройством для 
снижения шума в салоне самолета.

ЗАКЛЮ ЧЕ Н И Е

Тема развития технологий, имеющих отноше
ние к  снижению шума в салоне самолета, весьма 
обширна. Так, здесь не было отмечено такое на
правление, как создание самолетов нового поко
ления с хвостовым расположением двигателей, 
что должно привести к  существенному снижению 
шума в салоне. Такие концепции разрабатывают
ся как в С Ш А , гак и в Евросоюзе. Подобный ана
лиз выходит за рамки данной статьи, так как за
трагивает общие проблемы развития авиации, го
раздо более широкие, чем проблема снижения 
шума в салоне. В заключение можно констатиро
вать, что в обозримом будущем следует ожидать 
появления более легких звукопоглощающих и 
звукоизолирующих конструкций, созданных с 
использованием новых технологий и применени
ем современных материалов, что приведет к  по
вышению степени комфорта пассажиров в сало
нах самолетов.
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