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Приведено огляд сучасних міжнародних вимог щодо авіаційного шуму. Показано, що міжнародні вимо-

ги до рівнів шуму літаків постійно посилюються. Стрімке зростання міжнародного авіапарку призво-

дить до збільшення кількості зльотів та посадок літаків у аеропортах, і як наслідок проблема авіацій-

ного шуму залишається актуальною. Для зниження рівнів шуму у аеропортах застосовуються різно-

манітні методи, одним з яких є експлуатаційні обмеження щодо літаків відносно рівнів шуму, який во-

ни створюють. У країнах Європейського союзу діють експлуатаційні обмеження для літаків, що від-

повідають вимогам глави 3 з запасом до шуму менше 10 EPNдБ. Для вже створених літаків, що прой-

шли сертифікацію, знову необхідно шукати методи зниження шуму. Основним типом літака, що екс-

плуатується у світі є літак з турбореактивними двоконтурними двигуном. Для такого літака основ-

ними джерелами шуму при зльоті будуть шум вентилятора та реактивного струменя, а при посадці 

шум шасі, закрилків, передкрилків та шум вентилятора. При виборі способу зниження авіаційного 

шуму слід визначити джерело, яке найбільше впливає на загальний рівень шуму. Було визначено, що 

шум вентилятора є одним із основних джерел шуму. Для зниження рівня шуму, що створює вентиля-

тор широко застосовуються звукопоглинаючі конструкції (ЗПК), вони є одним з найбільш пріоритет-

них напрямків зниження шуму вентилятора. Розглянуто досягнення у застосуванні ЗПК для боротьби 

із шумом вітчизняних літаків Ан-124-100, Ан-148-100. Зазначено, що у зв'язку зі зростанням вимог що-

до авіаційного шуму необхідне застосування нових ЗПК з покращеними поглинальними властивостями. 

Визначено, що покращення поглинальних властивостей ЗПК можливо досягти завдяки розширенню ча-

стотного діапазону поглинання таких конструкцій. Наведені сучасні методи покращення акустичних 

властивостей ЗПК: використання багатошарових резонансних ЗПК дає можливість налаштування 

конструкції через збільшену кількість параметрів розрахунку; застосування модифікованих варіантів 

наповнювача ЗПК таких як гофровані наповнювачі, перфоровані наповнювачі збільшеного розміру; ви-

користання пористих та пористоволокнуватих матеріалів у конструкції ЗПК для забезпечення дода-

ткової звукопоглинальної властивості, використання низькочастотних ЗПК для зниження шуму перс-

пективних двигунів з високим ступенем двоконтурності. 
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Введення 
 

Проблема авіаційного шуму, що виникла в се-

редині XX століття є наслідком стрімкого розвитку 

авіаційних пасажирських та вантажних перевезень. 

Не дивлячись на те, що на сьогоднішній день вплив 

авіаційного шуму на населення значно менший, ніж 

вплив від шуму дорожнього та залізничного транс-

порту [1] (так у країнах Європейського союзу шкід-

ливого впливу шуму зазнають біля 125 мільйонів 

людей від дорожнього транспорту, біля 8 мільйонів 

від залізничного транспорту та біля 3 мільйонів від 

авіаційного [1]) авіаційний шум, що характеризуєть-

ся стрімким виникненням та достатньо високими 

рівнями звуку [2] може сприяти виникненню різно-

манітних захворювань у населення [3]. Впливу авіа-

ційного шуму зазнають пасажири та екіпаж літа-

ка [4], а також працівники аеропортів, підприємств 

та населення, що знаходиться поблизу аеропор-

тів [5, 6]. Для виробників авіаційної техніки зни-

ження рівнів шуму літака може значно вплинути на 

його конкурентоспроможність, особливо при пос-

тійному посиленні вимог щодо шуму на місцевос-

ті [7]. Вирішення проблеми зменшення авіаційного 

шуму є актуальним, особливо для авіаційної проми-

словості України. 

Метою роботи є: огляд сучасного стану міжна-

родних нормативних вимог щодо авіаційного шуму, 

визначення основних джерел шуму літака, визна-

чення необхідності зниження шуму вентилятора, 

огляд сучасних підходів до боротьбі з шумом  

вентилятора за допомогою звукопоглинаючих конс-

трукцій. 
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1. Постановка задачі 
 

1.1. Міжнародні вимоги  

щодо авіаційного шуму 

 

Починаючи з середини XX століття авіаційно-

му шуму почали приділяти значну увагу, хоча до  

70-х років авіаційний шум був одним з найменш 

пріоритетних напрямків розвитку авіації [8]. Проте з 

уведенням у дію Додатку 16 до конвенції про між-

народну цивільну авіацію (далі Додаток 16 ICAO) 

[9] проблемі авіаційного шуму почали приділяти 

значно більшу увагу і на сьогоднішній день знижен-

ня шуму літаків є одним з найбільш пріоритетних 

напрямків розвитку авіації [8].  

Міжнародні вимоги, щодо шуму літаків пос-

тійно змінювались. Так, порівняно з вимогами глави 

3 Додатку 16 [9], що діяли майже 30 років, сучасні 

вимоги глави 14 жорсткіші на 17 EPNдБ. На рис. 1 

показано зміну вимог, щодо рівня шуму на місцево-

сті починаючи з уведення у дію вимог глави 2 Дода-

тку 16 [9]. 

 

 
 

Рис. 1. Динаміка посилення вимог  

щодо рівня шуму на місцевості  

 

Поряд з міжнародними вимогами щодо серти-

фікації літаків [9] міжнародна спільнота приділяє 

значну увагу зменшенню шуму у аеропортах, оскі-

льки незважаючи на зниження шуму нових літаків 

постійно зростає їх кількість, так з 2006 року світо-

вий пасажиропотік збільшився у 1,6 разів [10, 11], 

що, звичайно, пов'язано зі збільшенням кількості 

літаків. Збільшення кількості літаків у аеропортах 

призводить до того, що шум на прилеглих до аеро-

портів територіях знижується повільніше. У 2001 

році було прийнято резолюцію А33-7 ICAO [12] в 

рамках якої було прийнято концепцію балансовано-

го підходу з керування авіаційним шумом, тобто 

схваленого на міжнародному рівні підходу з вирі-

шення проблеми шуму в окремих аеропортах. Згідно 

зі збалансованим підходом одним з напрямків зни-

ження шуму в аеропортах є експлуатаційне обме-

ження літаків, що не відповідають вимогам із шуму. 

Так у країнах Європейського союзу на сьогоднішній 

день діє Постанова ЄС № 598/2014 [13], яка обме-

жує експлуатацію дозвукових реактивних літаків, 

що відповідають вимогам глави 3 Додатку 16 ICAO 

з запасом до шуму менше 10 EPNдБ. 

Якщо розглянути літаки, що виготовлені біль-

ше 20 років тому та продовжують експлуатуватися, 

як наприклад Ан-124-100 [12] (відповідає вимогам 

глави 3 Додатку 16 ICAO), то згідно з Постановою 

ЄС № 598/2014 [13] він вже не може експлуатувати-

ся у аеропортах, що відповідають умовам, зазначе-

ним у Постанові, а це значна кількість найбільших 

аеропортів Європейського союзу. Крім того, згідно з 

[12] не тільки країни Європейського союзу можуть 

вводити обмеження на експлуатацію.  

Виробники авіаційної техніки, особливо укра-

їнська авіаційна промисловість, зіштовхнулися із 

проблемами відповідності літаків, що розроблюють-

ся, сучасним сертифікаційним вимогам, а також із 

проблемою вдосконалення вже виготовлених літаків 

для відповідності сучасним вимогам щодо шуму у 

аеропортах. Причому проблема вдосконалення вже 

виготовлених літаків значно складніша для вироб-

ників авіаційної техніки. 

 

2. Огляд основних джерел шуму літака. 

Методи боротьби з шумом за допомогою 

звукопоглинаючих конструкцій 

 

2.1. Джерела шуму реактивного літака.  

Обґрунтування необхідності  

зниження шуму за допомогою  

звукопоглинаючих конструкцій 

 

В якості прикладу розглядається літак з турбо-

реактивним двоконтурним двигуном (ТРДД) з висо-

ким ступенем двоконтурності (більше 5), як основ-

ний тип літака, що експлуатується у світі та буде 

продовжувати експлуатуватися у майбутньому [15]. 

Джерела шуму літака можна розділити на дві групи: 

шум двигунів ТРДД та шум планера літака, у табли-

ці 1 показані джерела шуму літака [16 – 19]. 
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Таблиця 1 

Джерела шуму літака 

Джерела  

шуму двигуна 

Джерела  

шуму планера 

Вентилятор Фюзеляж 

Компресор Крило 

Камера згорання Закрилки 

Турбіна Передкрилки 

Реактивний струмінь Шасі 

 Оперення 

Поверхня мотогондол 

 

Для визначення впливу джерел шуму літака на 

його загальний рівень шуму слід розглянути особ-

ливості визначення рівня шуму літака на місцевості. 

Так за даними глави 3, глави 4 та глави 14 Додатку 

16 ICAO [9] рівень шуму визначається у трьох конт-

рольних точках на місцевості: 

– точці збоку від злітно посадкової смуги 

(ЗПС) на режимі максимальної потужності, що зна-

ходиться на лінії, паралельній осьовій ліній ЗПС та 

віддаленої від неї на 450 м, у якій рівень шуму при 

зльоті буде максимальним; 

– у точці прольотного шуму, що знаходиться 

на продовженні осьової лінії ЗПС на відстані 6500 м 

від точки старту; 

–  у точці при заході на посадку, що знахо-

диться на землі на продовженні осьової лінії ЗПС на 

відстані 2000 м від порогу ЗПС. 

Слід зазначити, що методика пілотування літа-

ка для визначення шуму в кожній точці вимірюван-

ня має свої особливості, тому і відрізняються режи-

ми роботи двигуна, швидкість польоту літака, по-

ложення механізації. Це призводить до того, що ос-

новні джерела можуть змінюватися. Так при зльоті 

на режимі максимальної потужності основними 

джерелами шуму є реактивний струмінь та вентиля-

тор, а при заході на посадку основні джерела шуму – 

це шум шасі, шум планера (закрилки та передкрил-

ки) та шум вентилятора [19]. Звичайно таке розподі-

лення основних джерел може відрізнятися в залеж-

ності від конкретного літака. 

Загальні рівні шуму літака є суперпозицією ок-

ремих джерел шуму (див. Таблицю 1), які склада-

ються в широкому діапазоні частот від 50 Гц до 

10000 Гц (в цьому діапазоні відбувається розраху-

нок шуму згідно з методикою Додатку 16 ICAO [9]). 

Області частот різноманітних джерел шуму відріз-

няються, так основні частоти шуму реактивного 

струменя коливаються у діапазоні від 100 Гц до 

400 Гц, а шуму вентилятора та турбіни в області від 

2000 Гц до 5000 Гц [16, 20].  

Якщо розглянути особливості розрахунку 

шуму на місцевості згідно Додатком 16 ICAO [9], то 

можна виявити, що різні за частотою рівні шуму 

неоднаково впливають на ефективні рівні шуму, що 

сприймаються у EPNдБ. Так, наприклад, на рис. 2 

показана залежність між шумністю у ноях (ці вели-

чини є одним із проміжних етапів розрахунку ефек-

тивного рівня сприйманого шуму) та рівнями звуко-

вого тиску у третьоктавних полосах частот з цент-

ральними частотами 315 Гц та 3150 Гц (залежність 

побудовано за даними таблиці 3.6 Doc 9501 [21]). 

Рівні звукового тиску, що зображені на осі абсцис на 

рис. 2 відповідають тим рівням, що можна отримати 

під час вимірювання рівнів шуму на місцевості. 

 

 
 

Рис. 2. Залежність між рівнем звукового тиску  

в дБ та шумністю у ноях для третьоктавних  

полос 315 Гц та 3150 Гц 

 

Залежність на рис. 2 показує, що на високих 

частотах чутливість до шуму значно вище ніж на 

низьких, навіть при однакових рівнях звукового ти-

ску. 

З особливостей розрахунку авіаційного шуму 

літака випливає, що зниження шуму літака буде ма-

ксимально ефективним, якщо спочатку знизити рів-

ні шуму джерела, що має найбільший вплив на зага-

льний рівень шуму. Причому вплив основного дже-

рела шуму визначається не тільки рівнем звукового 

тиску джерела, а також його спектральним складом. 

Тому зменшення шуму вентилятора є одним з осно-

вних напрямків зниження шуму газотурбінного дви-

гуна (ГТД), для забезпечення відповідності літака 

вимогам щодо шуму на місцевості. 

 

2.2. Загальні відомості про шляхи зниження  

шуму вентилятора 

 

До шляхів зниження шуму вентилятора можна 

віднести два основні напрямки [22]: 

1. Зниження рівнів шуму у джерелі, тобто змі-

на елементів конструкції, наприклад, зміна форми 

лопаток робочого колеса вентилятора [23], зміна 

стрілоподібності лопаток робочого колеса та напря-

много апарату [15]. 
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2. Зниження рівнів шуму під час проходження 

звуку по каналу розповсюдження звуку, тобто у ка-

налах всмоктування та вихлопу двигуна.  

Зниження рівня шуму за допомогою першого 

напрямку потребує вивчення впливу як на акустичні 

характеристики вентилятора, так і на характеристи-

ки тяги, витрат палива, міцності і т.д. Крім того, для 

експериментальної оцінки ефекту доробки необхід-

но проводити стендові натурні випробування, що 

потребує значних фінансових витрат. 

Для зниження рівня шуму вентилятора за до-

помогою другого шляху застосовують звукопогли-

наючі конструкції (ЗПК) в каналах ГТД. Застосу-

вання ЗПК у каналах ГТД є одним з найбільш перс-

пективних напрямків зниження авіаційного шуму. 

 

2.3. Застосування ЗПК для зниження  

авіаційного шуму 

 

Широке застосування у практиці боротьби із 

шумом вентилятора ГТД отримали резонансні ЗПК. 

Перші ЗПК застосовувалися для боротьби з тональ-

ним шумом компресора або вентилятора ГТД, вони 

являли собою направлений до потоку перфорований 

лист, тверду основу та порожнину, що розділена на 

комірки [24]. З розвитком теорії резонансних ЗПК 

були сформовані основні рівняння розрахунку, що 

включали в себе не тільки параметри самих звуко-

поглинальних конструкцій, а й враховували нелі-

нійні явища, що пов'язані зі зміною звукового тиску, 

що діяв на поверхню ЗПК, а також швидкість пото-

ку повітря у каналах ГТД [25, 16]. 

Резонансні ЗПК застосовувалися для зниження 

шуму вітчизняних літаків. Впровадження одноша-

рових комірчастих ЗПК дало змогу знизити рівень 

шуму двигуна Д-18Т та сертифікувати літак Ан-124-

100 на відповідність вимогам глави 3 Додатку 16 

ICAO. Для зниження рівня шуму двигуна Д-436-148 

вже були застосовані двошарові ЗПК, що дало змогу 

сертифікувати літак Ан-148-100 на відповідність 

глави 4 Додатку 16 ICAO. Двошарові резонансні 

ЗПК застосовуються також в каналах двигуна Д-

436-148ФМ літака Ан-178, який має відповідати 

вимогам глави 4 Додатку 16 ICAO. 

Не дивлячись на успіхи у застосуванні ЗПК, на 

сьогодні виникають нові завдання для зниження 

авіаційного шуму. Як було зазначено в п. 1.1, літаку 

Ан-124-100 необхідно знизити рівні шуму до вимог 

глави 4 Додатку 16 ICAO для забезпечення експлуа-

тації в аеропортах. Для більш сучасних розробок 

треба вже орієнтуватися на вимоги глави 14 Додатку 

16 ICAO, а ще краще – до відповідності більш жорс-

тким вимогам. В таких умовах потенціал застосу-

вання одношарових та навіть двошарових ЗПК дуже 

слабкий через досить вузький частотний діапазон 

поглинання, тому треба шукати інші конструктивні 

рішення. 

Покращення акустичних характеристик ЗПК 

шляхом розширення частотного діапазону є основ-

ним пріоритетом у напрямку зниження шуму венти-

лятора. Це дозволить застосувати вже вивчені конс-

трукції і для інших типів двигунів. Вивчення акус-

тичних характеристик ЗПК тільки в лабораторних 

умовах відбувається шляхом вимірювання [26]: 

– за допомогою акустичних інтерферометрів; 

– в ревербераційних камерах; 

– в акустичному каналі з потоком. 

Крім того, обраний або обрані варіанти ЗПК 

потребують встановлення для вимірювання на ви-

пробувальних стендах ГТД, а це означає виготов-

лення повноцінного комплекту ЗПК. При розробці 

ЗПК з достатньо широкою частотною характеристи-

кою поглинання можна уникнути необхідності дос-

ліджень розробки ЗПК для конкретного типу двигу-

на, а застосувати вже вивчені, що значно зменшить 

вартість досліджень у майбутньому. 

Для покращення ЗПК шляхом розширення час-

тотного діапазону звукопоглинання на сьогоднішній 

день розглядаються наступні методи: 

– використання багатошарових резонансних 

ЗПК. Як правило розглядаються максимум трьох-

шарові варіанти ЗПК [27, 28] проте методики розра-

хунку використовуються і для багатошарових ЗПК. 

У приведених роботах демонструється збіжність 

результатів розрахунку з експериментом на акусти-

чному інтерферометрі. При використанні багатоша-

рових ЗПК розширюється можливість налаштування 

конструкції через збільшення кількості параметрів 

розрахунку; 

– модифікація наповнювача (комірчастої 

структури) ЗПК. Один з методів покращення звуко-

поглинаючих можливостей ЗПК є модифікація на-

повнювача конструкції. У роботі [26] приведено 

експериментальні дослідження впливу збільшення 

розміру комірок ЗПК та впливу перфорації комірки 

на звукопоглинаючі властивості конструкції (також 

розглядається у [29]). При збільшені розміру комір-

ки та при перфорації стінок комірки можна досягти 

збільшення коефіцієнта звукопоглинання на часто-

тах до 2000 Гц. Один із варіантів модифікації напо-

внювача – це зміна форми наповнювача. У [30] по-

казано варіант ЗПК із наповнювачем у вигляді  

Z-гофрів з нахиленими зубцями до напрямку звуко-

вого потоку. За даними [30] така панель має високі 

звукопоглинаючі властивості у діапазоні частот від 

1250 Гц до 6000 Гц. У роботі [22] приведено варіант 

конструкції наповнювача у вигляді трьох гофрова-

них поверхонь з товщинами гофрованих шарів, що 

знаходяться у відношенні числа Фібоначчі 1,618. 
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Задана конструкція являє собою як багатошаровий 

ЗПК, так і ЗПК з модифікованим наповнювачем. У 

роботі [22], що таку конструкцію планується вста-

новити на двигуна Д-18Т серії 3М; 

– використання пористих матеріалів. Викори-

стання пористих матеріалів у складі ЗПК один з пе-

рспективних напрямків боротьбі із шумом [31]. По-

ристі матеріали являють собою тверді основи з ве-

ликою кількістю пор або каналів. Завдяки такій 

структурі звукова хвиля проникає крізь матеріал та 

втрачає енергію під час руху. Також досліджуються 

і пористоволокнуваті матеріали, що виготовлені з 

металу [32]. За даними [31] використання пористих 

матеріалів дозволяє знизити шум у діапазоні від 800 

Гц до 5000 Гц, а використання пористоволокнуватих 

матеріалів з високою пористістю [32] дозволить 

знизити шум в області частот від 1000 Гц до  

10000 Гц; 

– використання низькочастотних ЗПК. Низь-

кочастотні ЗПК необхідні для зниження шуму перс-

пективних двигунів з високим ступенем двоконтур-

ності більше 10 [33] або для зниження шуму двигу-

нів з великим діаметром робочого колеса вентиля-

тора, як у двигуна Д-18Т. Через великий розмір (ра-

діус робочого колеса) вентилятора периферія лопат-

ки робочого колеса вентилятора рухається з надзву-

ковою швидкістю, що призводить до виникнення 

ударних хвиль у діапазоні від 300 Гц до 800 Гц [34]. 

У роботах [35, 36] описуються ЗПК, які дозволяють 

розширити частотний діапазон в бік низьких частот, 

що важливо при збереженні габаритної товщини 

ЗПК. У роботі [35] розглядається застосування  

Г-образних комірок для зниження шуму, а у роботі 

[36] – комірчаста структура з квадратною основою в 

середині якої знаходиться спіральна конструкція 

подібна до гелікоїду. Застосування такої спіральної 

конструкції дозволить збільшити шлях, який прохо-

дить звукова хвиля від зовнішнього шару до внут-

рішнього.  

 

Висновки 
 

Перед розробниками авіаційної техніки постій-

но виникають питання зниження авіаційного шуму. 

По-перше, через посилення вимог, щодо шуму на 

місцевості, а по-друге, через впровадження у аеро-

портах експлуатаційних обмежень для літаків, що не 

відповідають необхідним вимогам. 

Для зниження шуму літака слід визначити 

пріоритетні напрямки, тобто зменшити шум саме 

тих джерел, що впливають на загальний рівень 

шуму літака. 

Серед джерел шуму літака один із основних 

джерел є шум ГТД, а для більшості сучасних літаків 

шум ТРДД. При розгляданні джерел шуму літака в 

першу чергу слід зменшити шум, що створює вен-

тилятор.  

Одним з найперспективніших напрямків для 

зниження шуму вентилятора є застосування ЗПК. 

Існуючі варіанти ЗПК, що дозволили знизити рівень 

шуму літака Ан-124-100 та використовуються для 

зниження шуму більш сучасних вітчизняних літаків 

вже не можуть забезпечити подальшого зниження 

шуму. 

Покращення звукопоглинальних властивостей 

ЗПК досягається за допомогою розширення частот-

ного діапазону поглинання. Сучасними підходами 

до покращення ЗПК є розробка багатошарових ре-

зонансних ЗПК, модифікація наповнювача ЗПК, 

використання пористих матеріалів, розширення по-

лоси поглинання за рахунок впровадження низько-

частотних ЗПК.  
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СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫ РАЗРАБОТКИ ЗВУКОПОГЛОЩАЮЩИХ  

КОНСТРУКЦИЙ ГАЗОТУРБИННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 

Е. А. Рымаренко 

Приведен обзор современных международных требований по авиационному шуму. Показано, что меж-

дународные требования к уровням шума самолетов постоянно ужесточаются. Стремительный рост между-

народного авиапарка приводит к увеличению количества взлетов и посадок самолетов в аэропортах, и как 

следствие проблема авиационного шума остается актуальной. Для снижения уровней шума в аэропортах 

применяются различные методы, одним из которых является эксплуатационные ограничения самолетов от-

носительно уровней создаваемого ими шума. В странах Европейского союза действуют эксплуатационные 

ограничения для самолетов, отвечающих требованиям главы 3 с запасом по шуму менее 10 EPNдБ. Для уже 

созданных самолетов, прошедших сертификацию, вновь необходимо искать методы снижения шума. Ос-

новным типом самолета, эксплуатируемым в мире, является самолет с турбореактивными двухконтурными 

двигателями. Для такого самолета основными источниками шума при взлете являются шум вентилятора и 

реактивной струи, а при посадке – шум шасси, закрылков, предкрылков и шум вентилятора. При выборе 

способа снижения авиационного шума следует определить источник, который больше всего влияет на об-

щий уровень шума. Было определено, что шум вентилятора является одним из основных источников шума. 

Для снижения уровня шума, который создает вентилятор, широко применяются звукопоглощающие кон-

струкции (ЗПК), их применение является одним из наиболее приоритетных направлений снижения шума 

вентилятора. Рассмотрены достижения в применении ЗПК для борьбы с шумом отечественных самолетов 

Ан-124-100, Ан-148-100. Отмечено, что в связи с ростом требований к авиационному шуму необходимо 

применение новых ЗПК с улучшенными звукопоглощающими свойствами. Определено, что улучшить зву-

копоглощающие свойства ЗПК возможно благодаря расширению частотного диапазона звукопоглощения 

таких конструкций. Приведены современные методы улучшения акустических свойств ЗПК: использование 

многослойных резонансных ЗПК дает возможность настройки конструкции за счёт возросшего количества 

параметров расчета; применение модифицированных вариантов наполнителя ЗПК таких как гофрированные 

наполнители, перфорированные наполнители увеличенного размера; использование пористых и пористово-

локнистых материалов в конструкции ЗПК для обеспечения дополнительной звукопоглощающей способно-

сти: использование низкочастотных ЗПК для снижения шума перспективных двигателей с высокой степе-

нью двухконтурности. 

Ключевые слова: авиационный шум; эксплуатационные ограничения по уровню шума, газотурбинный 

двигатель; турбореактивный двухконтурный двигатель; шум вентилятора; звукопоглощающие конструкции; 

заполнитель звукопоглощающей конструкции; многослойные звукопоглощающие конструкции; пористый 

материал; низкочастотные звукопоглощающие конструкции. 

 

 

CURRENT STATE OF THE PROBLEM OF THE DEVELOPMENT  

OF ACOUSTIC LINERS FOR GAS-TURBINE ENGINES 

Y. Rymarenko 

A review of current international aviation noise requirements is provided. It is shown that international re-

quirements for aircraft noise levels are constantly increasing. The rapid growth of the international fleet leads to an 

increase in the number of take-offs and landings of aircraft at airports, and as a result, the problem of aircraft noise 

still relevant. To reduce noise levels at airports, various methods are used, one of which is the operational limitations 

of aircraft concerning the levels of noise they create. In European Union countries there are operational restrictions 

for aircraft meeting the requirements of Chapter 3 with a noise margin of less than 10 EPNdB. For already estab-

lished aircraft that have passed certification, again it is necessary to look for methods to reduce noise. The main type 

of aircraft in operation in the world is an aircraft with turbofan engines. For such an aircraft, the main sources of 

noise during take-off will be the noise of the fan and jet, while landing, the noise of the landing gear, flaps, slats, and 
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fan noise. When choosing a method of reducing aircraft noise, it should determine the source that most affects the 

overall noise level. It has been determined that fan noise is one of the main sources of noise. Acoustic liners con-

structions are widely used to reduce the noise level created by the fan. They are one of the most priority areas for 

reducing fan noise. Achievements in the use of acoustic liners to decrease the noise of domestic aircraft An-124-

100, An-148-100 are considered. It is noted that due to the increasing requirements for aircraft noise, it is necessary 

to use new acoustic liners with improved sound-absorbing properties. It was determined that it is possible to im-

prove the sound-absorbing properties of the acoustic liners by expanding the frequency range of sound absorption of 

such structures.  

Modern methods for improving the acoustic properties of the acoustic liners are presented: the use of multi-

layer resonant acoustic liners makes it possible to customize the design for an increased number of calculation pa-

rameters; the use of modified variants of the acoustic liners core such as corrugated core, oversized perforated core; 

the use of porous and porous fiber materials in the design of the acoustic liners to provide additional sound-

absorbing ability, the use of low-frequency acoustic liners to reduce the noise of promising turbofan engines with a 

high and ultra-high bypass ratio. 

Keywords: aircraft noise; noise-related operating restrictions; gas turbine engine; turbofan engine; fan noise 

acoustic liners; liner core; multilayer liners; porous material; low-frequency liners. 
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