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Па основании обобщения характеристик шума отечественных пасса­
жирских самолетов установлена взаимосвязь между шумом, излучаемым 
в статических условиях, и при полете самолета. Приведена оценка в л и я ­
н и я  продолжительности шума на субъективную оценку его интенсив­
ности.

Пролетный шум, создаваемый при взлете и посадке самолетов па мест­
ности в окрестностях аэропортов, ограничивается в настоящее время уров­
нями воспринимаемого шума 110—112 PN до днем и 102 PN дб ночью.

Необходимость соблюдения регламентируемых уровнен пролетного 
шума на относительно небольшом удалении от аэропорта (обычно на рас­
стоянии 4—6 км от начала разбега самолетов, на котором, как правило, на­
чинается жилая застройка вокруг аэропортов) приводит к  необходимости 
применения различных мероприятий, направленных на снижение шума 
[1], среди которых большая роль принадлежит увеличению угла наклона 
траектории начального набора высоты за счет специальных приемов пило­
тирования. Набирая высоту более круто, самолет пролетает над населен­
ными пупктами на большей высоте и суммарный уровень пролетного шума 
в децибелах уменьшается при прочих равных условиях приблизительно 
на ДСУя =  201g#/A , где h и / /  — высота пролета над населенным пунк­
том соответственно при стандартном наборе высоты, выполняемом с разго­
ном, и при крутом, выполняемом па пониженной постоянной скорости. 
Однако уменьшение скорости полета ведет к возрастанию пролетного шума 
и может существенно снизить положительный эффект от увеличения вы­
соты полета. Поэтому приводимая ниже оценка влияния скорости полета 
на пролетный шум имеет существенное практическое значение.

На фиг. 1 представлены данные о влиянии скорости полета на разность 
между максимальным суммарным уровнем стационарного шума СУо и сум­
марным уровнем пролетного шума СУг на том же удалении от самолета, 
полученные для отечественных пассажирских самолетов и заимствован­
ные дли самолетов DC-8 и Каравелла из литературы [2]. На графике ма­
лыми значками обозначены результаты отдельных измерений: черными 
кружками и квадратами соответственно для самолетов тппа Ту-104 и 
Ту-124 при полетах на максимальном режиме работы двигателей, свет­
лыми — при полетах на номинальном режиме. Большими значками обо­
значены средние результаты больших групп измерений; сплошными круж­
ками и квадратами для самолетов типа Ту-104 и Ту-124 при полете па 
максимальном режиме работы двигателей, светлыми — на номинальном 
режиме, заштрихованными — на максимальном режиме и 0,8 — на номи­
нальном. Треугольниками с индексами от 1 до 5 обозначены средние ре­
зультаты больших групп измерений при полетах на максимальном или но­
минальном режимах работы двигателей для самолетов соответственно 
Ту-114, Ил-18, Ап-10, Ан-24, Ил-14, треугольником с индексом 6 — для
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самолета DG-8 при полете на максимальном режиме работы двигателей 
и с индексом 7 — для самолета Каравелла при полете на номинальном 
режиме. Измерения выполнялись на различных высотах полета. Кривая 
на фиг. 1 является геометрическим местом средних значений всех экспе­
риментальных данных при определенной скорости полета. Построение со 
произведено с учетом того, что малым значкам соответствуют отдельные 
измерения, а большим — группы из различного количества измерений.

Хотя механизм влияния скорости полета на шум реактивного самолета 
и самолета с турбовинтовыми или поршневыми двигателями различен, 
тем не менее, в конечном счете, согласно обширным экспериментальным 
данным, это практически не оказывает воздействия на изменение уровня

шума в зависимости от скорости полета; точно так же изменение уровня 
шума, вызванное изменением скорости полета, не зависит ни от высоты 
полета, ни от режима работы двигателей. Так, например, если столь раз­
личные самолеты, как Ил-14, Ту-124 или Каравелла совершают полет 
примерно на одной скорости (см. фиг. 1), то их максимальный стацио­
нарный шум уменьшается практически на одну и ту же величину.

Величина изменения уровня шума в зависимости от изменения ско­
рости может быть определена из фиг. 1 графически, либо по эмпириче- • 
ским формулам. В диапазоне скоростей полета от 0 до 120 м/сек среднее 
значение величины Д =  СУо — GYv может быть рассчитано по эмпириче­
ской формуле: Д =  6,3 -Ю^У2’5 дб (пупктирная линия на фиг. 1), а при 
больших скоростях — по формуле: Д =  0,234 • У0-78 дб (точечный пунктир 
на фиг. 1). Расчет изменения Д может быть произведен также по упро­
щенной эмпирической формуле, соответствующей на фиг. 1 сплошной ло­
маной кривой: Д =  aiVibi — a2V2— fa, где Д — увеличение суммарного 
уровня или уровня воспринимаемого шума в зависимости от изменеиия 
скорости, Vu м/сек — исходпая скорость полета, V2, м/сек — новая ско­
рость полета, влияние которой оценивается. Коэффициенты а и Ъ опреде­
ляются таблицей:

V, м/сек а  Ь
3 0 -6 0  + 0 ,0 6  —1,8
60—90 + 0 ,1  —4,2
90 -1 2 0  + 0 ,1 7  -1 0 ,5  

120-180 + 0 ,0 8  + 2 ,7

Приведенная зависимость дает возможность расчетного определения 
пролетных шумов для любого самолета, если известен в результате не­
посредственного измерения или расчета по значениям параметров сило­
вой установки максимальный уровень шума СУо в стационарных условиях 
на удалении R  от самолета, удовлетворяющем условию 60 ^  Я ^  100 м.
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Определение пролетных шумов выполняется при помощи графика, пред­
ставленного на фпг. 2. На нем для произвольно выбранных условных уров­
ней звукового давления (ось абсцисс) построена тонкой линией квадра­
тичная зависимость ослабления звука с расстоянием, обусловленная рас­
хождением звукового сферического фронта, а затем с учетом эксперимен­
тально полученного избыточного ослабления нанесена зависимость фак­
тического затухания стационарного шума с расстоянием (кривая для 
V =  0).

Для определения величин пролетного шума, квадратичная зависимость 
затухания СУ0 (тонкая линия) сдвигается влево параллельно самой себе

Фиг. 2

на величину Д, взятую из фиг. 1, кроме того для высот, превышающих 
300 м, вводится полученная нами экспериментальная поправка, учиты­
вающая избыточное ослабление суммарного уровня пролетного шума в 
результате поглощения в воздухе. Таким образом, получаются зависимо­
сти изменения пролетного шума с расстоянием для Д, равным 4, б, 8, 10 
и 12 дбу представленные па фиг. 2 сплошными линиями. Для самолетов 
с турбореактивными двигателями, отличающихся характерной направ­
ленностью звукового излучения, необходимо ввести еще одну поправку в 
связи с тем, что в момент возбуждения максимального шума в данной 
точке на земле, расстояние от самолета до точки превышает высоту про­
лета над ней. С учетом этой поправки проведены пунктирные линии на 
фиг. 2.

При помощи графиков фиг. 2 можно определять пролетный шум, соз­
даваемый любым современным пассажирским самолетом при полете па 
различных высотах Ну скоростях V и режимах работы двигателей (а так­
же максимальный стационарный шум на удалениях до 2000 м )у если из­
вестен максимальный стационарный шум СУо при данном режиме работы 
двигателей на удалениях от самолета 60 ^  100 м.

Практическое использование графиков фиг. 2 мы полепим па конкрет­
ном примере. Пусть требуется определить пролетный шум, создаваемый 
самолетом Ту-104 при пролете на различных высотах на максимальном 
режиме работы двигателей со скоростью 115 м/сек, если известно, что в 
стациопарных условиях па удалении R —  60 м  и максимальном режиме 
работы двигателей СУ0 = 1 3 3  дб.

При R  =  60 м условный уровень звукового давления, согласно фиг. 2, 
равен 50 дб. Разность d =  133—50 =  83 дб. Скорость полета 115 м/сек 
соответствует разности Д =  9 дб (фиг. 1) и, следовательно, кривой, про­
ходящей между второй и третьей кривыми слева на фиг. 2. Проводя мыс­
ленно эту кривую с учетом того, что для реактивного самолета она должна 
быть на малых высотах эквидистантна пунктирным кривым, получаем для
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высот полета Н =  100, 200, 300, 400, 500 м условные уровни звукового 
давления, равные соответственно 38,5; 31; 27; 24; 21,5 дб или, прибавляя 
к этим значениям d =  83 дб,— суммарные уровни пролетного шума, рав­
ные 121,5; 114; 110; 107 и 104,5 дб. Соответствующие осреднеиныс экспе­
риментальные значения при скорости полета 115 м/сек равны 119,5; ИЗ; 
110; 107 и 105 дб.

Нашедшая широкое применение за последнее время система нормиро­
вания шума в PiX дб не учитывает продолжительности воздействия шума 
при пролете самолетов. Тем не менее этот фактор во многом определяет 
раздражающее воздействие шума па население |3].

Снижение скорости полета и большая высота пролета населенного 
пункта при использовании способов «малошумного» взлета приводят к 
существенному увеличению продолжительности воздействия шума. Удвое­
ние времени звучания шума эквивалентно увеличению его уровня на 3 дб, 
если предположить, что при этом удваивается суммарная звуковая энер­
гия, облучающая человека. По результатам работы [4], удвоение времени 
звучания воспринимается как увеличение его интенсивности даже более, 
чем на 3 дб (до 4,5 дб).

Общепринятой в настоящее время мерой продолжительности воздей­
ствия самолетного шума является время звучания его верхних 10 дб [5]. 
На фиг. 3 приведена зависимость этой величины (Гю, сек) от параметра, 
представляющего отношение е ы с о т ы  Нл м  к  скорости полета V, м/сек, 
полученная в результате экспериментальных исследований, выполняв­
шихся при пролетах самолетов типа Ту-104 (7), Ту-124 (2) и Каравелла
(3) на различных высотах в диапазоне 60—600 м с различной скоростью 
при работе двигателей па взлетном, номинальном, крейсерском и посадоч­
ном режимах.

Время звучания верхних 10 дб, на наш взгляд, не может полностью 
характеризовать степень раздражения при пролете самолета, т. к. при про­
чих равных условиях раздражающее действие определяется максималь­
ным уровнем пролетного шума. Представляется, что одно и то же время 
звучания верхних 10 дб при максимальном его уровне 120 дб вызовет у
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человека большее раздражение, чем при 
максимальном уровне 100 или 90 дб. 
В связи с этим предлагается принимать 
за время действия шума время звучания 
его над уровнем 90 дб (характерной ве­
личиной фона в зоне современного аэро­
порта с интенсивным воздушным дви­
жением в дневное время) или 80 дб для 
взлетно-посадочных площадок, распо­
ложенных, скажем, в черте города. На 
фиг. 4 приведен экспериментально полу­
ченный график зависимости времени 
звучания пролетного шума над уров­
нем '90 дб (Tqо, сек) от параметра 
(СУ -  90) Н / V, где (СУ -  90), дб -  

превышение максимального суммарного уровня над уровнем 90 дб. При­
нимая, что увеличение времени звучания шума эквивалентно увеличению 
его воспринимаемого шума на 3 дб, мы получим поправку ДPN 5бт на уве­
личение продолжительности звучания, которая в этом случае определяется 
графиком фиг. 5 (по оси ординат — Тд0п /  7т90т, по оси абсцисс — APN дбт) 
и эмпирической формулой:

Т90п =  ЛЛ+ Д п (С У п -90)Я п /У п
Т э о т  А т  +  В т ( С У т  —  9 Q ) H m / V m

где Гэоп, сек — время звучания шума над уровнем 90 дб при условиях /г, 
характеризующихся величинами СУП, дб, НПу м и F n, м/сек\ Тмт — то же, 
при условиях т , У'90п >  7$от. Коэффициенты А и В определяются таб­
лицей:

( С У - 9 0 )  I I / V А и

0 — 3 0 0 0 , 4
3 0 — 7 0 6 0 , 2
7 0 - 1 3 0 и 0 , 1 2 5

Если принять, что увеличение времени звучания шума эквивалентно уве­
личению его воспринимаемого уровня на 4,5 дб [3,4], то значения 
ДPN дбТ, полученные из графика на фиг. 5, следует умножить на коэф­
фициент 1,5.

Необходимо отметить, что формула и график для APN дбт учитывают 
влияние высоты Я и скорости полета V только на продолжительность воз­
действия шума Тдо, а через продолжительность — па уровень воспринимае­
мого шума; влияние, которое оказывают на суммарный уровень пролет­
ного шума, а следовательно, и на воспринимаемый уровень, высота и ско­
рость полета, не определяется.

Несмотря на то что использованные в данной статье эксперименталь­
ные исследования относятся главным образом к самолетам типа Ту-104 и 
Ту-124, проверка па имеющемся экспериментальном материале показы­
вает, что приведенные соотношения применимы и для других типов реак­
тивных пассажирских самолетов, а в первом приближении — и для само­
летов с турбовинтовыми двигателями.
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