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Пути реализации конструктивно-технологических  

решений совмещения функций звукоизоляции  

салона модификаций пассажирского судна с  

силовой конструкцией фюзеляжа 
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Проведен анализ перспективного пути реализации конструктивно-технологических ре-
шений совмещения функций звукоизоляции салона модификаций пассажирского воз-
душного судна с силовой конструкцией фюзеляжа. Показано, что конструктивно-
технологические решения, направленные на реализацию принципа совмещения функ-
ций конструктивных элементов узлов и агрегатов воздушных судов, обеспечивают сни-
жение их массы и стоимости в процессе проектирования, производства и эксплуатации, 
а также повышение других показателей эффективности модификаций воздушных судов 
транспортной категории. При этом продуктивным является частный случай – принцип 
функционального суммирования конструктивных элементов. Рассмотрен многошаговый 
путь перспективного совмещения функций звукоизоляции модификации воздушного 
судна и силовой конструкции фюзеляжа. В качестве первого шага проанализирована 
эффективность совмещения функций конструктивных элементов типовой панели фюзе-
ляжа, состоящей из стрингерного набора и тонкой обшивки, закрепленной на шпангоу-
тах. Замена стрингерной панели трехслойной, в которой объединены функции стринге-
ров и обшивки, обеспечивает повышение ее несущей способности и снижение массы. 
При этом замена материала конструктивных элементов из алюминиевых сплавов на по-
лимерный композиционный материал, армированный стеклянными или углеродными 
волокнами, приводит к известному усилению эффектов и является следующим шагом в 
реализации многошагового пути совмещения функций. Показано, что примером совме-
щения функций конструктивных элементов является создание опытного фюзеляжа са-
молета АН-2М трехслойной конструкции из стеклопластика, обеспечившего снижение 
массы на 62 кг или 14 %. Приведены результаты экспериментальных исследований дру-
гих авторов, подтверждающие эффективность повышения звукоизоляции в различных 
вариантах образцов трехслойных панелей с заполнителем. Обоснована необходимость 
продолжительного и объемного процесса исследований для реализации в перспектив-
ных модификациях воздушных судов принципа функционального суммирования несу-
щей способности корпуса салона воздушного судна с конкретными конструктивно-
технологическими решениями элементов звукоизоляции. Такие исследования требуют 
решения задач прочности конструктивных элементов и узлов модифицированного фю-
зеляжа, акустики и оптимизации свойств конструкционных материалов с учетом эконо-
мической эффективности анализируемого конструктивно-технологического решения. 
Ключевые слова: модификации воздушных судов, принцип совмещения функций, 
трехслойные панели, звукоизоляция, композиционные материалы, эффективность кон-
структивно-технологических решений. 

 
В работе [1] проведен анализ эффективности совмещения функций кон-

структивных элементов при создании модификаций воздушных судов (ВС) и 
синтезированы основные частные случаи реализации этого принципа. 

Показано, что конструктивно-технологические решения (КТР), направ-
ленные на реализацию принципа совмещения функций конструктивных эле-
ментов воздушных судов, приводят к снижению массы воздушного судна, его 
стоимости в производстве и на других этапах жизненного цикла и к повышению 
ряда составляющих показателя эффективности модификации ВС транспортной 
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категории (ТК). При этом представляются продуктивными многошаговые моди-
фикации, при которых последовательно реализуются различные частные слу-
чаи принципа, например, частного случая функционального суммирования кон-
структивных элементов. 

Несомненно, что детальная разработка конкретных КТР является само-
стоятельной сложной задачей конструкторов, технологов и других узких специ-
алистов. Поэтому в данной работе поставлена задача только провести анализ 
возможного синтеза многошагового пути разработки перспективных КТР сов-
мещения функций элементов в модификации ВС. 

Первый шаг – это анализ эффективности совмещения функций конструк-
тивных элементов типовой панели крыла или фюзеляжа, состоящей из стрин-
герного набора и тонкой обшивки, закрепленной на шпангоутах. Известно, что 
стрингеры предназначены для восприятия осевых усилий растяжения и сжатия, 
а также предотвращения местной потери устойчивости панели, а обшивка вос-
принимает сдвиг (кручение) панели. 

Замена стрингерной панели трехслойной, в которой объединены функции 
стрингеров и обшивки, обеспечивает повышение ее несущей способности и 
снижение массы [2]. Замена материала конструктивных элементов из алюмини-
евых сплавов на полимерный композиционный материал, армированный стек-
лянными или углеродными волокнами, приводит к известному усилению отме-
ченных выше эффектов [3 – 4] и может считаться следующим шагом в реали-
зации многошагового пути совмещения функций. 

Достаточно масштабным примером описанного выше пути совмещения 
функций конструктивных элементов является создание в студенческом кон-
структорском бюро Харьковского авиационного института по заданию Гене-
рального конструктора О. К. Антонова опытного фюзеляжа самолета АН-2М 
трехслойной конструкции из стеклопластика, обеспечившего снижение массы 
на 62 кг или 14% [5 – 6]. 

Как известно, любой конструктивный элемент, реализующий определен-

ное функциональное назначение в модификации ВС, обладает массой 𝑚𝑖, 
часть которой ∆𝑚𝑖 суммируется с массой конструктивного элемента, обеспечи-
вающего другое функциональное назначение 𝑚𝑗. 

В предлагаемом КТР конструктивный элемент, совмещающий функцию 

звукоизоляции (имеющий в базовом ВС массу 𝑚зв баз) с функцией, обеспечива-
ющей несущую способность фюзеляжа (с массой 𝑚фюз баз), будет иметь сум-

марную массу модификации базового ВС: 

.мод зв мод фюзмодm m m      (1) 

При этом 

0 зв мод звбазm m  .     (2) 

 
Масса элемента звукоизоляции модификации ВС, совмещенная с массой 

элемента, обеспечивающего несущую способность фюзеляжа, в соответствии с 
(2) меньше его массы в базовом ВС, однако она существенно больше нуля, так 
как полное совмещение их функций весьма проблематично, если вообще воз-
можно, поскольку звукоизоляция включает в себя и теплоизолирующие функ-
ции. Поэтому, как показано в анализе, выполненном в работе [7], эффективные 
КТР звукоизоляции, по-видимому, имеют комплексный характер. 
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В качестве одного из частных случаев реализации принципа совмещения 
функций конструкций модификаций ВС ТК предложен принцип функционально-
го суммирования [1], в соответствии с которым совмещение функциональных 
свойств 𝑋𝑘𝑖 и 𝑋𝑘𝑗 элементов Э𝑖 и Э𝑗 путем их структурно-физического объеди-

нения или вырождения одного из них (𝑋𝑘𝑖) выражается в символах математиче-
ской логики [8] формулами: 

 
𝑋𝑘𝑖 ∧ 𝑋𝑘𝑗 ⊆ 𝑋𝑖𝑗 ,   𝑋𝑖𝑗 ⊂ Э𝑖𝑗  ,   𝑌𝑖 ∧ 𝑌𝑗 ⊆ 𝑌𝑖𝑗 ,    𝑌𝑖𝑗 ⊆ Э𝑖𝑗  , ↓ Э𝑖𝑗  ,   𝑘𝑖 ∧ 𝑘𝑗 ⊂ Э𝑖𝑗  .      (3) 

 
Смысловое содержание формулы (3) состоит в том, что функциональные 

свойства 𝑋𝑘𝑖 и 𝑋𝑘𝑗 элементов Э𝑖 и Э𝑗 входят в элемент Э𝑖𝑗, побочные свойства 𝑌𝑖 

элемента Э𝑖  и побочные свойства 𝑌𝑗 элемента Э𝑗 содержатся в элементе Э𝑖𝑗, 

который существует физически. 
Частный принцип функционального суммирования можно интерпретиро-

вать схемой на рис. 1, где 𝑘𝑖 , 𝑘𝑗 – воздействия на интегральный элемент Э𝑖𝑗, 

вызывающие (проявляющие) функции соответственно Ф𝑖 и Ф𝑗 элементов Э𝑖 и 

Э𝑗.  

 

 

Рис. 1. Интерпретация частного принципа функционального  
суммирования элементов ВС 

 
Этот частный принцип реализован КТР баков-кессонов [9], носовой части 

корпуса ВС из радиопрозрачного материала [10], элевонами и др. 
Среди других, еще нереализованных случаев применения этого принци-

па, ниже предложен возможный путь совмещения функций силовых панелей 
фюзеляжа ВС, выполненных трехслойными с сотовым заполнителем [11] и об-
ладающих четко выраженными звукоизолирующими и шумопоглощающими 
свойствами [11].  

Существует мнение некоторых исследователей о том, что самолет любой 
модификации имеет массу, большую, чем масса базового ВС [12]. Однако аб-
солютизация этого тезиса ошибочна, что подтверждается предлагаемым КТР. 

В работе [13] проведен анализ эффективности звукоизоляции 103 образ-
цов панелей, испытанных в реверберационной камере по стандартной методи-
ке [7]. Результаты этих испытаний свидетельствуют об эффективности образ-
цов сотовых панелей как с несущими слоями из алюминиевых сплавов, так и из 
стеклопластиков. Однако испытания показали необходимость принятия более 
четких требований к КТР панелей для установления конкретного вклада в уро-
вень звукоизоляции собственно самой панели, изолированной от элементов 
других составляющих звукоизоляции. Это позволит выявить конструктивные 
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параметры и массовые характеристики, формирующие суммарную массу мо-
дифицированной панели [1]. 

 
Выводы 

1. Проведен анализ одного из продуктивных многошаговых путей реали-
зации КТР совмещения функций звукоизоляции салона модификации пасса-
жирского ВС с силовой конструкцией фюзеляжа. 

2. Обоснована необходимость продолжительного и объемного процесса 
исследований для реализации в перспективных модификациях воздушных су-
дов принципа функционального суммирования несущей способности корпуса 
салона воздушного судна с конкретными конструктивно-технологическими ре-
шениями элементов звукоизоляции. Такие исследования требуют решения за-
дач прочности конструктивных элементов и узлов модифицированного фюзе-
ляжа, акустики и оптимизации свойств конструкционных материалов с учетом 
экономической эффективности анализируемого КТР. 

3. Показано, что КТР, направленные на реализацию принципа совмеще-
ния функций конструктивных элементов узлов и агрегатов ВС, обеспечивают 
снижение их массы и стоимости в процессе проектирования, производства и 
эксплуатации, а также повышение других показателей эффективности модифи-
каций ВС ТК. 
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Шляхи реалізації конструктивно-технологічних рішень су-

міщення функцій звукоізоляції салону  

модифікацій пасажирського судна  

з силовою конструкцією фюзеляжу  

Проведено аналіз перспективного шляху реалізації конструктивно-
технологічних рішень поєднання функцій звукоізоляції салону модифікацій па-
сажирського повітряного судна з силовою конструкцією фюзеляжу. Показано, 
що конструктивно-технологічні рішення, спрямовані на реалізацію принципу по-
єднання функцій конструктивних елементів вузлів і агрегатів повітряних суден, 
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забезпечують зниження їх маси і вартості в процесі проектування, виробництва і 
експлуатації, а також підвищення інших показників ефективності модифікацій 
повітряних суден транспортної категорії. При цьому продуктивним є окремий 
випадок – принцип функціонального підсумовування конструктивних елементів. 
Розглянуто багатокроковий шлях перспективного поєднання функцій звукоізо-
ляції модифікації повітряного судна і силової конструкції фюзеляжу. Як перший 
крок проаналізована ефективність поєднання функцій конструктивних елементів 
типової панелі фюзеляжу, що складається з набору стрингера і тонкої обшивки, 
закріпленої на шпангоутах. Заміна панелі стрингера тришаровою, в якій об'єд-
нані функції стрингерів і обшивки, забезпечує підвищення її несучої здатності і 
зниження маси. При цьому заміна матеріалу конструктивних елементів з алюмі-
нієвих сплавів на полімерний композиційний матеріал, армований скляними або 
вуглецевими волокнами, приводить до відомого посилення ефектів і є наступ-
ним кроком в реалізації багатокрокового шляху поєднання функцій. Показано, 
що прикладом поєднання функцій конструктивних елементів є створення дослі-
дного фюзеляжу літака АН-2М тришарової конструкції із склопластику, що за-
безпечив зниження маси на 62 кг або 14 %. Наведено результати експеримен-
тальних досліджень інших авторів, що підтверджують ефективність підвищення 
звукоізоляції в різних варіантах зразків тришарових панелей із заповнювачем. 
Обґрунтовано необхідність тривалого і об'ємного процесу досліджень для реа-
лізації в перспективних модифікаціях повітряних суден принципу функціональ-
ного підсумовування несучої здатності корпусу салону повітряного судна з конк-
ретними конструктивно-технологічними рішеннями елементів звукоізоляції. Такі 
дослідження потребують вирішення питань міцності конструктивних елементів і 
вузлів модифікованого фюзеляжу, акустики і оптимізації властивостей конструк-
ційних матеріалів з урахуванням економічної ефективності аналізованого конс-
труктивно-технологічного рішення. 

Ключові слова: модифікації повітряних суден, принцип поєднання функ-
цій, тришарові панелі, звукоізоляція, композиційні матеріали, ефективність конс-
труктивно-технологічних рішень. 

Ways to implement constructive and technological  
solutions to combine sound insulation functions  

of the passenger vessel modification salon  
with power structures of the fuselage 

An analysis of the promising way to implement constructive technological solu-
tions to combine the soundproofing functions of the passenger aircraft modification 
salon with the power structure of the fuselage is carried out. It is shown that construc-
tive technological solutions aimed at implementing the principle of combining the 
functions of structural elements of nodes and aircraft units provide a decrease in their 
mass and value in the process of design, production and operation, as well as to in-
crease other indicators of the efficiency of aircraft modifications of the transport cate-
gory. At the same time, its special case is productive - the principle of functional 
summation of structural elements. An analysis of the multi-step path of promising 
combination of sound insulation functions of the modification of the aircraft and the 
power structure of its fuselage is carried out. As a first step, an analysis of the effi-
ciency of combining the functions of the structural elements of the sample panel of 
the fuselage, consisting of a stringer dialing and a thin casing, fixed on the patch-
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mosts. Replacing the three-layer stringer panel, in which the functions and trim func-
tions are combined, ensures an increase in its carrier ability and a loss of mass. At 
the same time, the substitution of the material of the structural elements made of 
aluminum alloys on a polymer composite material reinforced with glass or carbon 
fibers leads to a known effects of effects and is the next step in implementing a multi-
step path of combining functions. It is shown that an example of this path of combin-
ing the functions of structural elements is the creation of an experimental fuselage of 
the an aircraft an-2m three-layer design of fiberglass, which has ensured a decrease 
in mass by 62 kg or 14%. Examples of the results of experimental studies of other 
authors confirming the effectiveness of sound insulation in various versions of sam-
ples of three-layer panels with aggregate. The need for a long and volumetric pro-
cess of research for implementation in promising modifications of aircraft principle of 
functional summation of the carrier body of the aircraft cabin with specific construc-
tive-technological solutions of sound insulation, requiring solutions to the strength of 
structural elements and nodes of the modified fuselage, acoustics and optimization of 
properties that implement the modification of structural Materials, taking into account 
the economic efficiency of the analyzed constructive and technological solution. 

Keywords: modifications of aircraft, principle of combining functions, three-
layer panels, sound insulation, composite materials, efficiency of constructive techno-
logical solutions. 
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