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1. Введение. Постановка задачи

Шум самолетов влияет на проживающее вблизи
аэропортов население, пассажиров и обслуживаю-
щий персонал, создает помехи при приеме и переда-
че акустической информации, вызывает аномалии в
работе приборов и электронной аппаратуры. В связи
с этим шумы пассажирских самолетов и вертолетов
нормированы стандартами Между на род ной органи-
зации гражданской авиации ІКАО, а шумы в сало-
не – национальными стандартами. Эти требования
связанны с актуальностью решения задачи уменьше-
ния авиационного шума и негативного влияния его
энергии на окружающую среду, которая связана с
деятельностью авиации. Между на родная ассоциа-
ция воздушного транспорта одобрила решение
Международной организации гражданской авиации
о принятии нового стандарта авиационного шума. В
соответствии с этим стандартом, допустимый
эффективный уровень шума, излучаемого самолета-
ми новых типов, будет снижен на 7 дБ в сравнении с
действующим стандартом. Новый стандарт внедрен
с 31 декабря 2017 г. и распространяется на самолеты,
которые получили сертификат после этой даты.

Традиционно используют два направления
борь бы с шумом газотурбинных двигателей (ГТД): 

1. Уменьшение шума в источнике, т.е. в элемен-
тах конструкции и узлах ГТД, что, как правило, свя-
зано со снижением эксплуатационных характери-
стик ГТД 

2. Снижение шума в акустическом канале его
распространения от источника к приемнику, с ис -
поль зованием звукопоглощающих конструкций

как в проточной части ГТД, так и в ограждающих
конструкциях.

Применяемые в настоящее время, звукопогло-
щающие конструкции представляют собой кон-
струкцию, состоящую из набора резонаторов
Гельмгольца (рис. 1). Они имеют небольшую массу,
изолируют источник звуковых колебаний от при-
емника и приемлемые звукопоглощающие характе-
ристики. Недостатком данных панелей является их
настройка на узкий диапазон звуковых колебаний
и соответственно недостаточная эффективность в
других диапазонах частот звуковых волн.

В связи с экологической важностью требований
к шумам самолетов гражданской авиации, задача
создания звукоизоляционных панелей для газотур-
бинных двигателей и получение с их помощью тех-
нического результата, а именно – повышения
эффективности звукопоглощения при соответ-
ствии их характеристик действующим междуна-
родным стандартам диапазона звуковых частот,
является актуальной [1].

2. Анализ технико-технологических решений
традиционных звукопоглощающих панелей

Одно и многослойные конструкции звукопогло-
щающих панелей с сотовым заполнителем, соты кото-
рого представляют собой резонаторы Гельм голь ца
(рис. 1), настроенные на выбранную частоту излуче-
ния элементов конструкции, широко применяются
при создании ГТД и самолетов всех классов [2].

На основе конструкций с сотовым заполнителем
представляется возможным реализовать их пре-
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имущества, такие, как уменьшение массы, увеличе-
ние жесткости замкнутых контуров, получить
достаточно гладкую поверхность проточной части
двигателя. С помощью таких конструкций удается
снизить уровень шума в пассажирском салоне и в
кабине пилота, а также в отдельных специфических
отсеках летательных аппаратов [3]. 

Большое количество экспериментальных
исследований и публикаций, посвященных

поиску оптимального эффективного решения
задачи снижения уровня шумов на промышлен-
ных объектах, в частности авиационных газотур-
бинных двигателях, свидетельствует об отсут-
ствии системного аналитического подхода, позво-
ляющего провести анализ физического процесса
диссипации энергии шума технических объектов
и машин в элементах конструкции звукопогло-
щающих панелей.

3. Описание
разработанного
конструктивно-

технологического решения

Звукоизоляционная па -
нель ГТД, разработанная в
ГП «Ивченко-Прогресс»
[6], представляет собой
конструкцию (рис. 2), со -
дер жащую внутреннюю об -
шивку 6, внешнюю обшив-
ку 7 и размещенный между
ними многослойный ком-
позитный заполнитель, ко -
торый представляет собой
совокупность чередующих-
ся гофрированных слоев
(позиции 8, 9, 10), и разде-
ляющих их промежуточных
слоев – позиции 11 и 12. На
внутренней обшивке 6 зву-
коизоляционной панели
вы полненной из композит-
ного материала, в частности
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Рис. 1. Конструкция двухслойной панели шумопоглощения ГТД

Рис. 2. Конструкция звукопоглощающей панели разработанной ГП «Ивченко-Прогресс»
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рация обшивки отсутствует.
Внешняя обшивка 7 изготовлена
из материала, который обеспечи-
вает необходимую ме ха ни чес кую
и термическую прочность всей
конструкции па нели.

Промежуточные слои 11 и 12 –
звукоизоляционные, выполняют-
ся из композитного звукопогло-
щающего материала (в частности
из углепластика). Каждый из гоф-
рированных слоев 8, 9, 10 пред-
ставляет собой на бор дискретных
элементов (размером примерно
(110×110))мм, изготовленных из
однослойного КМ на основе углеродной ткани.

Каждый дискретный элемент гофрированного
слоя спрофилирован в виде рядов звукоотражаю-
щих рефлекторов. Элементы соединяются между
собой в шахматном порядке соединением типа
«паз-выступ» на клее, и образуют слои звукоотра-
жающих и звукопоглощающих элементов кон-
струкции.

Таким образом, каждый гофрированный слой 8,
9 и 10 представляет собой совокупность параллель-
ных рядов звукоотражающих элементов 13 и соеди-
няющих их поверхностей 14, которые образуют
циклические ряды.

В рядах звукоотражающих элементов 13 со сто-
роны соединительных криволинейных поверхно-
стей 14 и перпендикулярно им выполнены пазы 15,
которые позволяют изготавливать слои 8, 9 и 10
звукоизоляционной панели двойной переменной
кривизны. При этом геометрические параметры
(длина, ширина и шаг) описываемых пазов 15 опре-
деляются конструктивными и технологическими
параметрами, которые обусловлены радиусом кри-
визны, необходимой прочностью и жесткостью
всей звукоизоляционной панели.

Пятислойный композитный заполнитель звуко-
изоляционной панели, а именно слой 6, гофрирован-
ные слои 8, 9 и 10 и разделяющие их промежуточные
слои 11 и 12, выполнены из материала с высоким
коэффициентом поглощения акустической энергии,
в частности, из углепластика. Использование в
составе звукоизоляционной панели функциональ-
ных композиционных материалов, которые имеют
меньшую плотность в сравнении с традиционными
материалами, позволяет снизить массу конструкции
панели при сохранении ее прочности и эксплуата-
ционной надежности с одновременным повышением
звукопоглощающих параметров.

Благодаря использованию композитных мате-
риалов конструкция панели достаточно технологич-
на. При изготовлении деталей поз. 6, 7, 11 и 12 может
быть использована одна композитная пресс-форма.

Для деталей поз. 8, 9 и поз. 10 применяются малога-
баритные металлические пресс-формы. Окон чатель -
ная сборка панели выполняется в композитной
пресс-форме аналогичной пресс-форме для изготов-
ления поз. 6, 7, 11 и 12 (см. рис. 3). Удельный объ-
емный вес разработанной панели соответствует
показателям панелей серийных двигателей.

3. Принцип работы звукоизоляционной панели

Принцип работы звукоизоляционной панели
газотурбинного двигателя заключается в следую-
щем. Энергия, создаваемая источником звука ГТД,
попадает на внешнюю звукопроницаемую обшив-
ку 6 (рис. 2) звукоизоляционной панели, частично
отражается от нее и рассеивается. При этом основ-
ная часть звуковой энергии проникает через внеш-
нюю звукопроницаемую обшивку 6 в слои заполни-
теля. Попадая в гофрированный слой 8, звук много-
кратно переотражается и поглощается параболиче-
скими поверхностями рядов звукоотражающих
элементов 13 (рефлекторов), фокусируясь в от -
дель ные пятна. Пятна фокусировки расположены
на промежуточном слое 11. Их место расположения
определяется продольной осью отдельного ряда
звукоотражающих элементов 13, которая перпен-
дикулярна вертикальной оси (оси симметрии) рас-
смотренных параболических поверхностей. При
этом часть акустической энергии, которая попала
на криволинейные поверхности 14, веерообразно
рассеивается в пространстве между внутренней
обшивкой 6 и промежуточным слоем 11. Концент -
ри рованная в пятно отдельными рядами звукоотра-
жающих элементов 13 энергия звука вызывает виб-
рацию промежуточного слоя 11 и поглощается им.
Эффективное звукопоглощение происходит благо-
даря композиционному материалу, в частности,
углепластику, который имеет высокий коэффици-
ент поглощения акустической энергии.

При последующем рассеянии звук попадает в
гофрированный слой 9, который состоит из идентич-

Рис. 3. Экспериментальная панель



ных, по аналогии с гофрированным слоем 8, рядов
звукоотражающих элементов 13. При этом гофриро-
ванный слой 9 расположен под углом к гофрирован-
ному слою 8, в данном случае, они перпендикулярны
друг другу. Такое расположение гофрированных
слоев 8 и 9 приводит к дроблению звукового потока
для более эффективного звукопоглощения. В гофри-
рованном слое 9 происходят те же звуковые процес-
сы, что и в гофрированном слое 8. Промежуточный
слой 12 по выполняемым функциям и конструктив-
ным особенностям аналогичен промежуточному
слою 11. В связи с тем, что внешняя обшивка 7 не
является звукопоглощающим слоем, а обеспечивает
жесткость конструкции всей звукоизоляционной
панели, гофрированный слой 10 является крайним,
замыкающим, звукопоглощающим слоем.

Собственные частоты вибрирующих гофрирован-
ных слоев 8, 9 и 10 формируются конструкцией пане-
ли, находятся в отношении, близком к иррациональ-
ному равному числу Фибоначчи (см. рис. 4). Причем,
расстояние между слоем 6 и 11 находится в зависи-
мости от необходимой общей толщины панели
шумоглушения. Суперпозиция процессов вибраций
слоев будет иметь модулируемую огибающую часто-
ту, которая находится в низкочастотной (слабослы-
шимой) области спектра. Процесс вибрации слоев с
этой частотой определяет механический процесс дис-
сипации энергии источника звука в материале пане-
ли и реализацию позитивного эффекта – изоляции
источника звука от приемника.

Таким образом, эффект звукоизоляции обес-
печивается путем суперпозиции процессов внут-
реннего отражения и поглощения энергии звуковой
волны, которая повышает эффективность разрабо-
танной звукоизоляционной панели.

4. Подготовка и проведение экспериментов

В связи с тем, что разработанная конструкция
панели шумопоглощения не имеет перфорации по
слою 6, испытания выполнялись не в камере с

потоком (скорость потока влияет на смещение
частотных характеристик панелей с сотовым
заполнителем, соты которого представляют собой
резонаторы Гельмгольца, настроенные на выбран-
ную частоту излучения элементов), а в безэховой
камере. Для проведения испытаний панели была
разработана и изготовлена конструкция безэховой
камеры, которая представляет собой короб, запол-
ненный звукопоглощающими материалами (поро-
лон, пористая резина и вспененный полиэтилен).
По центру короба находится прямоугольная каме-
ра, разделенная (на 2 равных объема) вставляемой
звукоизолирующей панелью. В одной полу-каме-
ре располагается широкополосный динамик, во
второй – широкополосный микрофон. На дина-
мик подается сигнал, представляющий собой
«белый шум», микрофон воспринимает сигнал,
прошедший через, разделяющую объемы, звуко-
изолирующую панель. По лу чен ные данные обра-
батывались и сравнивались с базовой моделью
панели (см. рис. 1). Для проведения сравнитель-
ных испытаний, были взяты за базу характеристи-
ки двухслойной звукопоглощающей панели. Были
изготовлены 13 вариантов образцов звукопогло-
щающих панелей, включая: применяемые на дви-
гателях сотовые панели с титановой перфориро-
ванной поверхностью, перфорированные трубча-
тые и др. в различных вариантах используемых
материалов. С целью получения более достовер-
ных результатов, испытания проводились ночью в
нерабочий день.

5. Анализ результатов экспериментальных
исследований

Эффективность технического решения экспе-
риментально определялась расчетом функции
коэффициента прозрачности разработанной пане-
ли (обратная величина коэффициента затухания)
в частотной области. Экспериментальные иссле-
дования, проведенные в безэховой камере, пока-
зали, что разработанная звукоизоляционная
панель ГТД, как минимум, на один децибел мощ-
ности (dBm) эф фек тивнее панели классической
схемы аналога (прозрачность которого принята за
0 dBm, см. рис. 5) в эффективном звуковом диапа-
зоне частот, который определяется международ-
ными нормативными документами. Анализ функ-
ции в низкочастотной области спектра (ниже 300
Гц) позволяет сделать вывод о наличии механиче-
ских процессов диссипации энергии звука и
эффективности предложенных иррациональных
отношений размеров конструктивных элементов.
Результаты экспериментальных исследований
позволяют предполагать, что разработанные и
испытанные в ГП «Ивченко-Прогресс» звукопо-
глощающие конструкции, за счет высокой эффек-
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Рис. 4. Пропорции расстояния (в соответствии с рядом чисел
Фибоначчи) между слоями 6, 11, 12 и 7 в конструкции панели
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Рис. 5. Результаты анализа параметра прозрачности разработанной звукоизоляционной панели 
(в сравнении с двухслойной панелью ГТД)

Рис. 6. Результаты анализа параметров различных вариантов звукоизоляционных панелей 
(в сравнении с двухслойной панелью ГТД)



тивности в широком диапазоне частот, позволят
самолету с этими двигателями удовлетворять
существующим нормам Главы 4 ІКАО.

6. Выводы

Повышение эффективности звукоизоляцион-
ной панели ГТД в стандартном диапазоне частот
шума достигается путем рационального подбора
параметров геометрической конструкции, материа-
лов и размеров звукопоглощающих слоев выпол-
ненных композитных материалов, их взаимного
расположения, а также выбора соотношения разме-
ров слоев.
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SOUND ABSORBING PANEL OF TURBO-ENGINE 
ON BASE OF IRRATIONAL FIBONACCI

Solution of task of absorption of noises is offered, including, for turbo-engines, by the method of selection of
frequency constituents of noise of engine, that are in irrational correlation with subsequent dissipation of their
energy in the elements of construction. The construction of panel and applied materials, in particular black-rein-
forced plastic, provide maximal absorption of energy of frequency constituents. [dx.doi.org/10.29010/085.11]

Keywords: Turbo-engines; sound absorbing panel; black-reinforced plastic; a Fibonacci number.


