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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЭКРАНОВ 
ДЛЯ СНИЖЕНИЯ ВОЗДЕЙСТВИЯ ШУМА САМОЛЕТОВ 

Акустический экран - одно из наиболее эффективных средств снижения воздейст-
вия шума транспортных источников, в том числе и авиационных. Их использование 
уже нашло в мировой практике достаточно большое распространение. Акустиче-
ская эффективность экранов зависит от множества факторов, поэтому на стадии 
проектирования необходимо использовать сложные методические и вычислитель-
ные средства их обоснования. 

На пути распространения звуковых волн могут располагаться различные преграды 
природного и искусственного характера: защитные стенки; элементы рельефа местности -
земляные валы, насыпи, холмы, овраги; постройки; полосы зеленых насаждений. Для определе-
ния любых преград на пути распространения шума используется термин "экран". Акустические 
экраны (далее - экраны) используются для защиты от авиационного шума (АШ) наземного пер-
сонала предприятий гражданской авиации (ГА), пассажиров, населения, проживающего в окре-
стности аэропорта. Экраны размещаются между источником звука и объектами, которые защи-
щаются от неблагоприятного воздействия шума. Экраны используются при условии, что уровни 
звукового давления (УЗД) или уровни звука (УЗ) АШ в расчетных точках превышает допусти-
мые значения не менее, чем на 10 дБ и не более чем на25 дБ. Экраны необходимо использовать в 
соединении с другими методами уменьшения шума. Они должны обеспечивать в расчетных точ-
ках допустимые УЗД или УЗ в соответствии с ГОСТ 12.1.003-83 и СНиП П-12-77 [1]. 

До сегодняшнего дня определение УЗД (или УЗ) в расчетных точках на территории 
защищаемого от шума объекта осуществляется в соответствии со СНиП П-12-77 (разд. 10.7-
10.9). Величина необходимого снижения УЗ определяется в соответствии с [1] (разд. 10.10). 
Расчетные точки выбирают на высоте 1,5 м от поверхности земли, а у зданий/сооружений -
на уровне середины их окон, защищаемых от шума, и на расстоянии 2 м от его фасада. Кро-
ме того, для оценки эффективности экранов в рабочей зоне используется отраслевой стан-
дарт [2]. 

Акустический расчет экранов должен учитывать следующие источники шума: воздуш-
ные суда (ВС) на этапах взлета, посадки, при рулении; двигатели ВС и вспомогательные си-
ловые установки во время их запуска и опробования; средства механизации технического 
обслуживания ВС; тепловые и ветровые машины, использующие авиадвигатели, отрабо-
тавшие свой ресурс; транспортные средства общего назначения на примыкающих к авиаци-
онным предприятиям магистралях; в производственных, административных и жилых по-
мещениях необходимо учитывать внутренние источники шума: машины, производственное 
оборудование, системы вентиляции и кондиционирования воздуха, средства связи, и т.д. 

Распространение шума через экраны любой формы обусловлено явлением дифракции 
звуковых волн. Аналитически точно явление дифракции описывается моделями Кирхгофа-
Френеля, Зоммерфельда, Ван - дер - Поля, Келлера, Макдональда [3] и др. Все они представ-
ляют собой интегральные решения волнового уравнения Гельмгольца при различных допу-
щениях о характеристиках поля в падающей волне и на кромке экрана. Но использование 
данных подходов в прикладных задачах оценки АШ на местности не является эффективным, 
так как требуется выполнение процедур численного интегрирования уравнений моделей при 
большом числе входящих данных и переменных, полное определение которых не всегда 
реализуемо. 
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Авторами осуществлено исследование более простых, но достаточно точных моделей 
дифракции Курце [4], Кирхгофа, Маэкавы [3]. Для проведения исследований использована 
полуэмпирическая модель эффекта дифракции Маэкавы, позволяющая рассматривать источ-
ники шума с различными спектральными характеристиками, и исследовать различные фор-
мы экранов, различные расчетные схемы размещения источника, приемника и экрана отно-
сительно друг друга. Наиболее распространенными являются условия использования
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Снижение УЗ экраном конечной толщины представляет собой сумму снижения шума 
условным тонким экраном ЛЬэкр, размещение которого совпадает с передней плоскостью 
экрана конечной толщины (с боку расчетной точки), и снижения шума за счет толщины эк-
рана В (АЬв) 

Д1>тэкр Д^жр + /\1 <В, 

где АЬэкр для эффекта дифракции рассчитывается по модели (2), ЛЬВ = К (тВ), т - 2/гД 
71=3,141592.., К - коэффициент определяется в зависимости от углов © і ©' визирования то-
чек размещения источника и приемника шума с верхними кромками толстого экрана. Мо-
дель экрана конечной толщины приемлема при условии В>Л, а также при условиях, харак-
терных для тонкого экрана-стенки. Если Х>В, тогда экран рассчитывается как тонкий. 

Получены результаты экранирования (спектральная и суммарная зависимость эффек-
тивности экранов от значений эффективной высоты экрана Иэфф) для источника розового 
шума при учете полного отражения звуковых волн от подстилающей поверхности для ис-
ходных данных отраслевого стандарта [2]. Конечная длина экрана снижает эффективность в 
зависимости от значений углов аі и аг между прямыми, соединяющими точку приема Р и 
края экрана (О2 и Оз), и перпендикуляром, опущенным на поверхность экрана из точки 
приема Р. Предварительные результаты показали, что более простая модель дифракции 
Кирхгофа, положенная в основу методики [2], занижает эффективность экрана до 3 дБ для 
частот ниже 125 Гц и завышает до 4 дБ на частотах выше 2000 Гц. В диапазоне частот 250 -
1000 Гц результаты оценок по разработанным алгоритмам и методике [2] отличаются на ве-
личину, не превышающую 0,5 дБ. Кроме того показано, что значения эффективности экра-
нов, выраженные в величинах снижения уровней звука, не являются универсальными, а за-
висят от типа источника излучения звуковых волн и от характера отражения звуковых волн 
до и после экрана (табл. 2 [5,6]). 

Таблица 2 

Влияние типа источника шума на эффективность экранирования в УЗ 

Тип источника 

шума 

Характер отражения звуковой волны Тип источника 

шума Отражение отсут-
ствует 

МА / Мт 

Полное отражение 

А1л / Л1,„ 

Отражение от им-
педансной поверх-
ности АЬЛ / АЬы 

ТРД 12,9/10,9 8,3 / 6,1 12,0/7,9 

ТРДД 15,5/ 8,8 10,8/3,8 13,7/5,7 

Розовый шум 13,8/ 8,5 9,1 / 3,5 12,6/5,9 

В табл. 2 приведены результаты оценок для нормализованных спектров шума двигате-
лей турбореактивных (ТРД) и двухконтурных (ТРДД). На рис. 1 показаны спектры шума 
двигателя самолета Ил-86 для разных направлений излучения шума (углов 0-1е1а), которые в 
значительной степени отличаются между собой как по уровню звука (рис. 2 - диаграмма на-
правленности излучения шума для данного типа самолета), так и по распределению звуко-
вой энергии в полосах частот. Соответственно эффективность использования экрана с иден-
тичными характеристиками для разных направлений излучения шума также будет различной 
даже для одного и того же типа двигателя. Поэтому обоснование характеристик устанавли-
ваемого экрана необходимо осуществлять с учетом направленности излучения и характер-
ных режимов работы источника шума. 
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Рис. 1. Результаты оценки спектральных УЗД излучения шума двигателями самолета Ил-86 
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Рис. 2. Результаты оценки направленности излучения шума двигателями Ил-86 

Другим эффектом, в значительной степени влияющим на результаты экранирования 
шума (1), является интерференция звуковых волн - прямых и отраженных от земной поверх-
ности. Эффект интерференции зависит от импедансных характеристик отражающих поверх-
ностей [5,6], носит спектральный характер (усиление и ослабление уровней звука в отдель-
ных полосах частот значительно регулируется импедансными характеристиками 
отражающих поверхностей). Соответственно разработанный программный комплекс дл* 
оценки эффективности экранов включает: 

оценку спектральных характеристик источника шума - в зависимости от режима рабо 
ты, условий окружающего воздуха; 

оценку импедансных характеристик отражающих поверхностей и соответствующих ил 
эффектов интерференции прямой и отраженных звуковых волн; 
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оценку эффекта дифракции на кромках (верхней и боковых) экрана; 
поглощение звуковой энергии атмосферным воздухом (существенно для больших рас-

стояний, характерных для условий аэропорта); 
ослабление звуковой энергии в результате дивергенции звуковой волны. 
Разработанный программный комплекс EKRANLUX позволяет анализировать различ-

ные геометрические характеристики экрана и расчетной схемы, различные источники шума 
(авиационные источники рассчитываются отдельным модулем BELT AS S), различные усло-
вия распространения звуковых волн. Интерфейс пользователя позволяет выводить расчет-
ные результаты в виде графических спектров (пример на рис. 3), удобных для анализа. 

Спектр 
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Частота, Гц 

Рис. 3. Октавный спектр шума двигателя НК-86. режим - максимальный, 
угол излучения 90 град, расстояние 1м 

Адекватность используемых алгоритмов разработанных моделей доказана результатами 
сопоставления результатов расчета и измерения шума двигателя самолета Ил-86 при наличии и 
отсутствии экрана (экран высотой 6 м возведен в аэропорту Шереметьево специально для сни-
жения шума данного типа самолета). Результаты расчета для условий измерения шума показаны 
на рис. 4, а их сравнение с измеренными значениями приведено в табл. 3. ______ 
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Рис. 4. Эффект экранирования (дифракция звука через верхнюю кромку, один 
реальный и три мнимых пути распространения шума от источника) 
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Таблица 3 

Частота, Гц 32,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

АЬэкр> дБ 0,5 -1,0 1,2 3 7 7 9 12 13 

Эффект интерференции звуковых волн для данного случая в спектральной области по-
казан 

Спектр 

50 63 80 100125160200250315400500630800 
Частота, Гц 

1250 2000 3150 5000 8000 

Рис. 5. Эффект интерференции на расстоянии 270 м, высота источника 2.5, высота приемника 
1.2, поверхность отражения звуковой волны - травяной покров 

Таким образом, разработаны адекватные модели оценки эффективности акустических 
экранов для снижения воздействия шума, производимого самолетами в районе аэропорта. 
Они использованы для разработки соответствующей методики оценки и программного ком-
плекса расчета на ЭВМ. 
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