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П р и в е д е н ы  х а р а к т е р и с т и к и  ш у м а ,  с о з д а в а е м о г о  н а  м е с т н о с т и  с а м о ­
л е т а м и  Т у  144  и  « К о н к о р д » , и  п р о а н а л и з и р о в а н ы  м е т о д ы  с н и ж е н и я  ш у м а , 
п р и м е н е н н ы е  н а  э т и х  с а м о л е т а х .  Д а н о  с р а в н е н и е  х а р а к т е р и с т и к  ш у м а  
с в е р х з в у к о в ы х  и  д о з в у к о в ы х  с а м о л е т о в ; о ц е н е н ы  о ж и д а е м ы е  у р о в н и  
ш у м а  с в е р х з в у к о в ы х  с а м о л е т о в  в т о р о г о  п о к о л е н и я  и в ы с к а з а н ы  п р е д л о ­
ж е н и я  п о  н о р м и р о в а н и ю  ш у м а  с в е р х з в у к о в ы х  с а м о л е т о в  па местности.

Потребность сокращения времени дальних воздушных путешествий 
привела к необходимости ввести в эксплуатацию сверхзвуковые транс­
портные самолеты (СТС). С этой целью в Англии, Франции и в СССР в 
начале 60-х годов были начаты разработки самолетов «Конкорд» и Ту-144. 
Поскольку в то время отсутствовали прецеденты (военные сверхзвуковые 
самолеты имели другие параметры, в том числе дальность полета), про­
ектирование и конструкторская разработка СТС потребовали решения 
большого числа проблем, что в свою очередь привело к значительно более 
длительному периоду разработки, чем это требуется для дозвукового пас­
сажирского самолета [1]. '

Одной из важных и актуальных проблем, которую пришлось решать 
создателям СТС, явилась задача снижения шума, создаваемого самолетом 
на местности. Для того чтобы ввести СТС в эксплуатацию в 70-е годы, как 
это планировалось, необходимо было окончательно определить основные 
параметры самолета в середине 60-х годов. Однако в это время нормы 
шума не были разработаны даже для дозвуковых пассажирских самоле­
тов, тем более не были сформулированы требования по шуму для СТС. 
Тем не менее с самого начала разработки Ту-144 и «Конкорда» было уде­
лено большое внимание проблеме шума самолета п его влиянию на окру­
жающую среду. Требования к СТС и состояние развития техники обеспе­
чили ограниченный выбор методов снижения шума, которые были учтены 
па ранней стадии разработки, а затем в ходе создания самолета внедрялись 
вновь разрабатываемые решения но снижению шума. В качестве требо­
ваний по шуму на местности для Ту-144 были взяты уровни шума, созда­
ваемые эксплуатируемыми в 60-е годы самолетами В-707 и Ту-104.

Необходимо отметить, что, по сравнению с дозвуковым самолетом той 
же вместимости и дальности полета, сверхзвуковой пассажирский самолет 
отличается более высокой тяговооружениостью и меньшим аэродинамиче­
ским качеством. При такой энерговооруженности СТС, естественно, что 
основным источником шума, создаваемого самолетом на местности, явля­
ются его двигатели. Тщательное исследование возможности применения 
двигателей с высокой степенью двухкоитурпости показало, что СТС с 
такими двигателями окажется непригодным с экономической точки зре­
ния. Из условий экономики предпочтение следует отдать одноконтурному
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двигателю или двигателю с небольшой (не более одной) степенью двух- 
контурности. Жесткие требования по экономике СТС, вызванные пеболь- 
шой величиной полезной нагрузки по сравнению с общим весом самолета, 
привели к резкому ограничению выбора методов снижения шума. Поэто­
му исследования в области снижения шума были сконцентрированы на 
разработке методов, сочетающих акустическую эффективность с неболь­
шим увеличением веса. Вследствие этого те методы, которые были тех­
нически выполнимы, но из-за снижения эксплуатационных характери­
стик самолета экономически неоправданы, в процессе создания СТС были

отвергнуты.
В процессе разработки Ту-144 

был выполнен цикл исследований с 
целью снижения основных источни­
ков шума двигателей: струи и комп­
рессора. Шум компрессора, распро­
страни ющийся из воздухозаборников, 
был несколько снижен благодаря ис­
пользованию компоновки силовой ус­
тановки с длинным каналом возду­
хозаборников. Шум реактивной 
струи, который в основном определя­
ет акустические характеристики СТС, 
был снижен путем уменьшения ско­

рости истечения струи. Выполненные исследования по созданию шумо­
глушащих устройств струи в виде механических глушителей шума, вводи­
мых в струю во время взлета и посадки самолета и убираемых во время 
крейсерского полета, или глушителей, основанных на вдуве струек возду­
ха в реактивную струю двигателя, но позволили выбрать оптимальное ре­
шение. Результаты многочисленных испытаний показали, что в настоящее 
время применение любого глушителя шума струи приводит к значитель­
ному ухудшению коммерческой нагрузки самолета: снижение шума на 
1 дБ приводит к потере тяги двигателя па 1%. Таким образом, акустиче­
ская эффективность глушителей оказалась недостаточной, чтобы оправдать 
необходимые затраты по экономике самолета, и глушители шума струи 
на самолете не применяются. Однако исследования по определению опти­
мальной конструкции глушителей шума струи продолжаются.

Значительного снижения шума самолета Ту-144 на местности удалось 
достичь путем использования взлетно-посадочной механизации. Примене­
ние этой механизации позволило увеличить аэродинамическое качество 
при том же коэффициенте подъемной силы (фиг. 1). Увеличение аэроди­
намического качества на 15% на режиме взлета и посадки достигается 
увеличением кривизны профиля основного крыла при отклонении элево­
нов вниз. Пикирующий момент, возникающий при отклонении элевонов 
вниз, компенсируется кабрирующим моментом, создаваемым передним 
выдвижным разрезным крылом. Выбор формы и профиля крыла был сде­
лан так, чтобы уменьшение аэродинамического качества из-за дополни­
тельного сопротивления, создаваемого передним крылом, было бы сущест­
венно меньше, чем увеличение аэродинамического качества при отклоне-

Ф и г . 1. А э р о д и н а м и ч е с к о е  к а ч е с т в о  
С Т С : J  — с  м е х а н и з а ц и е й , 2  — б е з  м е х а ­

н и за ц и и

Тин сам олета

Уровни ш у м а в  EPNdD в контрольны х точках на
м естности

сбоку ВПП 
</ =  650 .ч)

взлет 
< /= 6 .5  км)

посадка 
( / = 2  к*ч)

V

« К о н к о р д »  (с е р т и ф и к а ц и о н н ы е 112,2 119,5 И  6,5 348 ,2
и с п ы т а н и я )

Т у - 1 4 4  (л е т н ы е  и с п ы т а н и я ) 116,9 115,6 114,6 347,1
В -7 0 7  -  320С 108,0 114,0 120,0 342 ,0
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Ф и г . 2 . И зм е н е н и е  ш у м а  С Т С  п з а в и с и м о с т и  о т  к о о р д и н а т ы  
н а ч а л а  д р о с с е л и р о в а н и я  ( « ) ,  о т  с т е п е н и  д р о с с е л и р о в а н и и  (6 )

нии элевонов вниз в условиях обеспечения балансировки. На самолете 
Ту-144 использовано переднее крыло с относительной площадью около
1,5 % и пятиэлемеитный разрезной профиль с кривизной около 30%; ко­
эффициент подъемной силы этого крыла мало зависит от угла атаки и 
достигает значения четырех единиц.

Взлетно-посадочная механизация Ту-144 позволила увеличить на 17% 
высоту пролета самолета над контрольной точкой на местности при взлете, 
на 10% допустимую степень дросселирования двигателей при взлете и на 
15% допустимую степень дросселирования двигателей при посадке. В ре­
зультате удалось значительно уменьшить уровни шума самолета на мест­
ности.

Акустические характеристики самолета Ту-144 продолжают совершен­
ствоваться в процессе его эксплуатационных испытаний. Измеренные в 
настоящее время уровни шума в трех контрольных точках, выбранных в 
соответствии со стандартом ИКАО по шуму для дозвуковых пассажирских 
самолетов (Приложение 16, первое издание 1971 г.), приведены в таблице. 
Следует отметить, что эти уровни шума не являются окончательными, так 
как не были использованы все имеющиеся методы снижения шума Ту-144, 
например, путем выбора оптимальных методик пилотирования. На фиг. 2 
дано изменение уровней шума в контрольной точке на местности при дрос­
селировании двигателей па различных этапах взлета самолета. Видно, что, 
изменяя время и глубину дросселирования, можно значительно влиять на 
уровни шума в контрольной точке.

В таблице приведены также уровни шума самолета «Конкорд», полу­
ченные во время сертификационных испытаний. Необходимо отметить, 
что, несмотря на увеличение взлетного веса па 30 г, серийный самолет на 
10 EPN0B является менее шумным, чем его прототип [ I ]. Снижение шума 
самолета достигнуто в результате следующих мероприятий: повышения 
аэродинамического качества при малых скоростях что позволяет глубже 
дросселировать двигатели при взлете и посадке, применения регулируемо­
го основного сопла, в результате чего оказалось возможным увеличить 
площадь выхлопа сопла и тем самым уменьшить скорость струи, и, нако­
нец, применения эжекции на срезе сопла, что привело к снижению скоро­
сти выхлопной струи двигателя. Кроме того, были применены специальные 
приемы пилотирования, направленные на снижение шума на местности: 
увеличение скорости набора высоты, что приводит для самолетов с дельто­
образным крылом к заметному увеличению аэродинамического качества, 
уменьшению потребной тяги и, как следствие, к снижению шума, и тормо­
жение при заходе на посадку, что также позволяет глубже дросселировать 
двигатель и, следовательно, снижать шум. Авиакомпании, использующие 
СТС «Конкорд», применили процедуры взлета и посадки, наиболее при­
способленные к конкретному аэропорту.

Б таблице дапо сравнение уровней шума на местности, создаваемых 
СТС и дозвуковым самолетом В-707. При рассмотрении данных таблицы
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Ф и г . 3 . К о л и ч е с т в о  ж а л о б  п а  ш у м  в  а э р о ­
п о р т у  Х и т р о у , Л о н д о н , 1977 г . : '  1  -  « К о н ­

к о р д » , 2  -  д о з в у к о в ы е  с а м о л е т ы

необходимо иметь в виду, что уров­
ни шума самолета Ту-144 являют­
ся ориентировочными и могут не­
сколько изменяться при проведе­
нии сертификационных испытаний 
самолета вследствие дальнейших 
усовершенствований.

Из анализа таблицы можно 
сделать следующие выводы.

1. Шум, создаваемый на мест­
ности самолетами Ту-144 и «Кон­
корд», практически одинаков.

2. Самолеты Ту-144 и «Кон­
корд» создают уровни шума, не­
значительно отличающиеся от шу­

ма дозвукового самолета Боинг-707. Различие наблюдается в боковой точке 
па аэродроме, шум в которой весьма слабо влияет на зашумленность мест­
ности вокруг аэропорта. При взлете шум от Ту-144 на 1,6 EPNdE выше, 
чем у В-707, а при посадке В-707 создает уровни шума на ~5,4 EPNdE 
выше, чем Ту-144.

Таким образом, на основании изложенных выше материалов можно с 
уверенностью утверждать, что СТС Ту-144 и «Конкорд» представляют со­
бой самолеты, в которых использовано все лучшее, имеющееся в акусти­
ческой науке на период, когда принимались окончательные решения о се­
рийном производстве этих машин. Для внедрения каких-либо новых дости­
жений в производство требуется но крайней мере 8—10 лет напряженной 
работы научных и конструкторских организаций.

После года эксплуатации самолета «Конкорд» английское управление 
гражданской авиации пришло к выводу, что его влияние на зашумлен­
ность местности вблизи аэропортов очень слабое. Число жалоб на полеты 
«Конкорда» в аэропорту Хитроу (Лондой, Англия) значительно (в 5 раз) 
меньше, чем на дозвуковые самолеты (фиг. 3). Однако полеты «Конкорда» 
вызвали многочисленные жалобы со стороны жителей вблизи аэропорта 
Даллас (Вашингтон, США). Такое число жалоб, вероятно, в большей сте­
пени объясняется чрезмерным влиянием американской прессы на общест­
венное мнение по поводу шума «Конкорда». Вследствие этого одновремен­
но увеличилось количество жалоб и на шум дозвуковых самолетов. Если 
до появления «Конкорда» подавалось в год 70 жалоб па шум дозвуковых 
самолетов, то теперь регистрируется 400 жалоб на шум тех же самолетов.

Не подтвердились также жалобы американских жителей на то, что 
шум «Конкорда» является более неприятным из-за наличия в спектре 
шума низкочастотных составляющих и вызываемых ими вибраций зданий. 
Измерения показали, что вибрации зданий от В-747 больше, чем от «Кон­
корда», а низкочастотные составляющие (фиг. 4) в спектре шума В-747 
и «Конкорда» одинаковые [2].

Необходимо отметить, что при одинаковых уровнях шума в контроль­
ных точках на местности площадь зашумленности от СТС значительно 
меньше площади зашумленности от дозвуковых самолетов. Это достигает­
ся вследствие более крутых траекторий набора высоты, большей энерго­
вооруженности СТС и возможностей захода на посадку с замедлением. 
Учитывая также, что количество СТС первого поколения весьма ограниче­
но и мало по сравнению с существующим парком дозвуковых дальнемаги-
стральпых самолетов, из которых 80% составляют самолеты типа В-707 и 
ДС-8, следует констатировать, что проблема снижения шума Ту-144 и 
«Конкорда» соизмерима с задачей снижения шума основного парка экс­
плуатируемых дозвуковых самолетов. Таким образом, применение совре­
менных сверхзвуковых самолетов не приводит к изменению «шумовой» 
обстановки па территориях вблизи аэропорта. Пассажиры же, использую-
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Фиг. 4 Ф и г . 5

Ф и г .  4. Н и з к о ч а с т о т н ы е  с о с т а в л я ю щ и е  с п е к т р а  ш у м а  с а м о л е т о в : J -  В -7 4 7 , 2 -  «К о п -
к о р д » , 3  -  Д С -8

Ф и г . 5. В з а и м о с в я з ь  п а р а м е т р о в  С Т С  и  с о з д а в а е м о г о  ш у м а  н а  м е с т н о с т и  (ч и сл о  М  
н о л е т а = 2 ,2 ,  в з л е т н а я  т я г а  Л = 1 0 8  г ,  д а л ь н о с т ь  7500  к м , к о м м е р ч е с к а я  н а г р у з к а  6,5%  
о т  в з л е т н о г о  в е с а ) : 1 — п л о щ а д ь  к р ы л а , 2  — ш у м  н а  м е с т н о с т и , 3  -  о г р а н и ч е н и е  по 
д л и н е  в зл е т н о -п о с а д о ч н о й  п о л о с ы , 4  -  о г р а н и ч е н и я  п о  о б ъ е м у  т о п л и в а , А  -  р е ш е н и е

п о  м и н и м у м у  в е с а , Б  — р е ш е н и е  п о  м и н и м у м у  ш у м а

Щие СТС, получают значительный выигрыш во времени при дальних 
путешествиях.

Как показано выше, в рамках использования существующей технологии 
в самолетостроении и нынешнем поколении реактивных двигателей ока­
зывается невозможным добиться дополнительного значительного сниже­
ния шума современных СТС. Однако ведущиеся исследования в области 
создания шумоглушителей выхлопных струй и выбора оптимальных с точ­
ки зрения шума режимов полета позволяют надеяться, что требования на 
модифицируемые СТС, т. е. самолеты, создаваемые на базе Ту-144 и «Кон­
корда», должны ориентироваться на более низкие уровни шума в конт­
рольных точках на местности. Это снижение может быть оценено величи­
ной до 5 EPNdE.

Сверхзвуковые самолеты второго поколения будут значительно отли­
чаться от самолетов Ту-144 и «Конкорда». Проекты будущих СТС 
(CTG-II) рассчитаны на дальность полета 7000—8500 км при коммерче­
ской нагрузке, почти в 2 раза превышающей коммерческую нагрузку су­
ществующих СТС, Как показывают расчеты, уровни шума такого СТС-П, 
созданного на базе технологии СТС-I по самолету и двигателю, будут со­
ставлять по сумме в трех точках 360—370 EPNdE, т. е. выше, чем у Ту-144, 
на 15—25 EPNdE. Естественно, СТС-П с таким шумом не может быть при­
нят в эксплуатацию.

Для СТС-П ограничения по шуму будут во многом определять выбор 
параметров самолета и двигателя. На фиг. 5 представлена типичная взаи­
мосвязь параметров самолета и создаваемого им шума. Расчеты показы­
вают, что параметры экономически оптимального СТС-И и оптимального 
по шуму существенно отличаются, так как для последнего варианта само­
лет получается значительно больших размеров и веса. Проведенный ана­
лиз свидетельствует о несовместимости требований экономичности и значи­
тельного снижения шума при использовании современной технологии по 
самолету и двигателю. Решение этой проблемы следует искать в качест­
венном совершенствовании планера СТС-П и его силовой установки [3].

Ключевым вопросом при разработке СТС-П является выбор парамет­
ров силовой установки. К силовой установке СТС-П предъявляются сле-
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Ф и г . 6 . Т е н д е н ц и я  с н и ж е н и я  шума с а м о л е т о в  н а  м е с т н о с т и : Л  — д о з в у к о в ы е  с а м о ­
л е т ы . /> — с в е р х з в у к о в ы е  с а м о л е т ы , С -  с т а н д а р т  ИКАО (П р и л о ж е н и е  16, п е р в о е  
и з д а н и е  1971 г .)  Д  -  с т а н д а р т  И К А О  ( Г л а в а  3, П р и л о ж е н и е  16. т р е т ь е  и зд а н и е  
1978  г.) 1 — Т у - 104, 2 -  В  707-100. 3  -  В -707-300 , 4  -  V C -1 0 , 5 -  В -727-100, 6 * - В А С - 1 Г 1 .  
7 — ДС-8-60, 8 — Т у - 134, 9 — В -727-200 , 10 -  Д С -9-30. 11 -  В -7 3 7 -2 0 0 , 12 -  F -2 3 , 13 — 
В -7 4 7 , 14 — Ил-62, 13 -  Ту-154, / Я - Д С - К М О . 7 7 - L - 1 0 1 I ,  18 -  А -300В . 1 9  -  Я к -4 2 , 2 0 -

«Копкорд», 21 — Ту-144

дующие требования: малый вес, габариты и удовлетворительная экономич­
ность в сверхзвуковом крейсерском полете, что наилучшим образом реша­
ется при использовании одноконтурных ТРД; обеспечение небольшого 
шума от реактивной струи при высокой взлетной тяге и высокой эффек­
тивности эксплуатации на дозвуковых режимах, что решается при исполь­
зовании ТРДД.

Удовлетворить этим противоречивым требованиям позволяет двигатель 
с изменяемым циклом -  ТРДДИ. Такой двигатель имеет низкую степень 
двухконтуриости в сверхзвуковом полете и увеличенную двухкоптуриость 
в дозвуковом. Выполненные в СССР и США аналитические проработки 
показали, что двигатели изменяемого цикла, созданные на уровне техники 
сегодняшних значений, хотя и позволяют значительно снизить шум СТС-П, 
одпако из-за значительного увеличения веса и габаритов и несколько худ­
шей экономичности в крейсерском полете не позволяют обеспечить СТС 
необходимую коммерческую нагрузку. Можно быть уверенным, что 
ТРДДИ, выполненные на уровне технологии 1985 г., обеспечат дальнейшее 
снижение шума и позволят СТС-П выполнить требования по шуму стан­
дарта ИКАО для дозвуковых самолетов (Приложение 16, первое издание, 
1971 г.) при экономически выгодной коммерческой нагрузке.

Весьма интереспым является предложение использовать для СТС-П 
ТРДД с небольшой (~1)  степенью двухкоитурносги, но с раздельным 
выхлопом и форсажем во втором контуре — двигатель с «перевернутым» 
профилем скоростей и температур. Снижение скорости потока в пер­
вом контуре и увеличение скорости и температуры во внешнем контуре, 
который при небольшой степени двухконтуриости представляет собой 
узкое кольцо, приведет к снижению шума выхлопной струи. Применение 
же во внешнем узком кольце механических глушителей шума, которые 
в этом случае имеют высокую акустическую эффективность, приведет 
к дальнейшему снижению шума выхлопа.

Г1о данным работы ФА А США «Авиация в 2000 году» [4], следует 
ожидать числа сверхзвуковых самолетов второго поколения в 1985-— 
1990 гг. и в 2000 г. почти в 20 раз мепьшего, чем дозвуковых в 1971 г., 
когда в ИКАО был принят для них стандарт по шуму и большинство до­
звуковых самолетов ему пе удовлетворяло. Ожидаемое число СТС в —ЗОраз
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меньше, чем дозвуковых, когда все дозвуковые будут удовлетворять пер­
вому изданию стапдарта ИКАО по шуму.

Таким образом, в качестве ограничений по шуму для GTC-II целесо­
образно принять требования стандарта ИКАО 1971 г. Этот вывод следует 
из анализа совершенствования техники снижения шума дозвуковых реак­
тивных самолетов. На фиг. 6 приведено изменение суммы уровней шума 
но трем контрольным точкам на местности для дозвуковых реактивных 
самолетов в зависимости от даты начала эксплуатации самолетов. Приве­
денные па графике уровни шума самолетов получены пересчетом факти­
ческих уровней шума реального самолета к гипотетическому самолету 
весом 180 т*. Пересчет уровней шума осуществлялся по принятой в стан­
дарте ИКАО зависимости уровня шума от веса. Отчетливо видна тенден­
ция снижения шума от первых дозвуковах реактивных самолетов (Ту-104 
в 1956 г.) до самолетов второго поколения (L-10I1 и др. в 1972 г.). Необ­
ходимо также отметить, что новый стандарт ИКАО (Глава 3, Приложение 
16, третье издание, 1978 г.) по шуму для дозвуковых самолетов был принят 
через ~ 5  лет после начала внедрения в эксплуатацию самолетов, показав­
ших возможность выполнения требований этого стандарта. Логичным 
представляется принять подобный же темп совершенствования от GTC-I 
к GTC-II. Кроме того, из фиг. 6 следует также, что должна существовать 
разница по времени действия одинаковых нормативных требований по 
шуму для дозвуковых и сверхзвуковых самолетов. Срок внедрения норм 
шума для сверхзвуковых самолетов должен отставать от срока внедрения 
норм для дозвуковых самолетов, по крайней мере, на одно поколение.

Таким образом, приведенный выше анализ показывает, что сверхзвуко­
вые самолеты второго поколения, появление которых следует ожидать 
после 1985 1990 гг., обеспечат выполнение требований по шуму стапдар­
та ИКАО первого издания, и шум, создаваемый GTC-II, не вызовет небла­
гоприятной реакции со стороны проживающих вблизи аэропортов людей.
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