
Вестник ПНИПУ. Аэрокосмическая техника. 2017. № 48 

 104

DOI: 10.15593/2224-9982/2017.48.10 
УДК 534.83:532.525.2 

Л.А. Рыбинская, Р.В. Бульбович, В.И. Кычкин 

Пермский национальный исследовательский политехнический университет, Пермь, Россия 

ЭФФЕКТИВНОСТЬ МЕТОДОВ СНИЖЕНИЯ ШУМА  

ТУРБУЛЕНТНЫХ СТРУЙ 

Одной из актуальных задач современного гражданского авиастроения является обеспечение комфортной среды 
жилых территорий для населения, подвергающегося воздействию авиационного шума. Шум реактивной струи газотур-
бинного двигателя является одним из мощных источников акустического загрязнения. В силу этого большое и разно-
стороннее внимание исследователей обращено как к методам прогнозирования шума струи, так и к методам и средст-
вам его снижения. 

В статье описаны основные источники шума самолета и основные способы борьбы с шумом, генерируемым 
данными источниками. Проведен обзор методов снижения шума реактивной струи газотурбинного двигателя. Описаны 
основные методы снижения шума струи авиационного двигателя: шевронные сопла, микроструи, плазменные актуато-
ры, экранирование и др. Представлены механизмы, за счет которых выполняется снижение шума, и реализация этих 
методов. Также выполнена структуризация методов: представлены основные характеристики метода; средний уровень 
снижения шума в децибелах, который обеспечивает метод; преимущества и недостатки метода. Сделано заключение о 
полноте реализации данных методов в задаче снижения шума «чистой» струи и перспективах их применения в новых 
задачах снижения шума гражданских самолетов. 

Ключевые слова: аэроакустика, шум турбулентной струи, шеврон, плазменный актуатор, микроструи, экрани-
рование шума струи, акустическая заглушенная камера, струйная установка. 
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EFFICIENCY OF THE METHODS TO REDUCE TURBULENT JET NOISE 

One of the urgent problems of modern commercial aircraft building is guaranteeing comfortable environment in urban 
residential districts undergoing aviation noise. Jet noise of gas-turbine engine is one of the powerful sources of acoustic 
contamination. Thereby researchers pay much attention both to forecasting approaches of noise generation and to methods of 
noise reduction. 

The article describes main noise sources of an aircraft and main approaches to reduce noise generated by this sources. 
It is reviewed detailed the methods to reduce jet noise of aircraft engine: chevron nozzles, microjets, plasma actuators, shielding 
and the others. The mechanisms of noise reduction in these methods are considered in brief. These methods are also 
structured. It is shown main characteristics of the method, the level of noise reduction ensured by the method, advantages and 
disadvantages of the method. It is concluded on efficiency of these methods to reduce noise of the net jet and prospects to use 
them in solution of the new problems of civil aircraft noise reduction. 
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Установление источников и разработка методов снижения акустического шума 

летательных аппаратов (ЛА) имеют большую историю. Впервые об этом заговорили инженеры 
и экологи в середине прошлого века [1] в связи c активным развитием гражданской авиации и 
появлением самолетов с турбореактивными двигателями, которые сразу привели к проблеме 
воздействия акустического шума на население. 

На сегодняшний день снижение шума остается одной из ключевых технических и 
экологических проблем авиации. На 386-й Ассамблее ИКАО (ICAO – International Civil Aviation 
Organization), состоявшейся в октябре 2013 г., были введены перспективные требования по ку-
мулятивному уровню шума самолетов (рис. 1) [2].  

Кумулятивные уровни шума, соответствующие нормам стандарта ИКАО, определяются  
в зависимости от величины взлетной массы самолета и приводятся согласно ГОСТ 17229–85
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к значениям эффективного уровня воспринимаемого шума – EPNL (EPNdB)1. Нормам, вводи-
мым с 2017 г., уже не соответствует ни один производимый в России самолет. 

 

 
 

Рис. 1. Предельно допустимые уровни шума сертифицируемых самолетов [3] 
 
К настоящему времени исследования в области борьбы с авиационным шумом достигли 

существенных результатов как теоретического, так и экспериментального характера. На рис. 2 
представлена укрупненная структура основных подходов, используемых для решения данной 
задачи, и степень их эффективности. При этом необходимо отметить, что авиационный двига-
тель по-прежнему остается главным источником в общем шуме самолета (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 2. Методы снижения акустического шума авиационной техники 

                                                 
1 ГОСТ 17229–85. Самолеты пассажирские и транспортные. Метод определения уровней шума, создаваемого 

на местности. Введ. 1986-07-01. М.: Изд-во стандартов, 1985. 54 с. 
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Рис. 3. Ранжирование источников шума пассажирских реактивных самолетов [4] 
 
В целом просматривается тенденция создания новых поколений ЛА с всё более равно-

уровневыми источниками шума, что необходимо учитывать при дальнейшей разработке техно-
логий подавления авиационного шума, поскольку существует риск сосредоточить множество 
временных и финансовых ресурсов на подавление источника звука, который окажется несуще-
ственной составляющей от общего шума двигателя. Пока же, как видно из рис. 3, в шум совре-
менного авиационного двигателя основной вклад вносят вентилятор (шум которого увеличился 
с увеличением двухконтурности двигателя) и струя (шум которой снизился с увеличением 
двухконтурности двигателя). Исторически шум струи был доминирующим для реактивных са-
молетов, и за многие годы накопился широкий спектр подходов для борьбы с ним. 

Шевронное выхлопное сопло (рис. 4) представляет собой сопло с выступами по всему 
периметру, имеющими преимущественно треугольную вогнутую форму [5, 6]. Отклонения 
шевронов могут быть как внутрь, так и наружу или же отсутствовать. Спроектированы и под-
креплены расчетами различные варианты шевронов: подвижные [5] (изменяющие положение в 
зависимости от режима полета), неподвижные (с разными углами наклона к струе, разным ко-
личеством, различной формы, симметричные/несимметричные), регулируемые [7], а также аэ-
родинамические [8]. 

 

 
 

Рис. 4. Модели различных типов шевронных сопел [9] 
 
Суть работы шевронов заключается в следующем. Газовая реактивная струя через пазы 

выбрасывается радиально наружу во внешний газовый поток из-за перепада давления. Благода-
ря этому удается устранить явление взаимного разрыва разных воздушных потоков и снизить 
уровень шума. Таким образом, шевроны способствуют смешиванию реактивных струй через 
пазы, обеспечивая возможность перемешивания горячего воздуха, выходящего из выпускного 
сопла, с наружным потоком. В результате этого длина начального участка перемешивания, ко-
торый создает большую часть звуковой мощности, уменьшается.  

При использовании шевронов наибольший эффект, которого смогли достичь по сниже-
нию шума для двухконтурной струи, составил в дальнем поле при низких и средних частотах  
4–5 дБ, в ближнем поле при низких и средних частотах 3–4 дБ [10]. К негативной стороне ис-
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пользования шевронов относится существенное влияние угла их заглубления на потерю  
тяги [7]. На массу двигателя наличие шевронов влияния не оказывает. 

Влияние микроструй основано на аэродинамическом взаимодействии потока перифе-
рийных струй с основной струей, что значительно влияет на структуру течения струи. Через 
поперечные к оси микросопла подается газ или жидкость в слой смешения основной струи. Вдув 
производится по нормали к струе вблизи среза сопла 
(рис. 5). Причем при использовании жидкости проис-
ходит дополнительное снижение скорости потока и, 
как следствие, снижение акустического излучения. 

Вдув микроструй способствует интенсификации 
процессов смешения на начальном участке основной 
струи, влияет на толщину слоя смешения. При этом 
микроструи, вдуваемые в поток, не проникают внутрь 
струи, а лишь немного оттесняют слой смешения и 
растекаются по деформированной внешней поверхно-
сти основной струи [11]. Вблизи места вдува происхо-
дит уменьшение толщины слоя смешения, образова-
ние продольных парных крупномасштабных вихрей. Величина размера слоя смешения вблизи 
углов расположения микросопел при смещении вниз по потоку постепенно нарастает, что под-
тверждает факт диссипации продольных вихрей. За счет снижения толщины слоя смешения 
снижается низкочастотный шум, так как вихри создают акустическое излучение в момент, ко-
гда скорость их движения совпадает со средней скоростью в средней части слоя смешения. 
Парные вихри, образованные в месте контакта микроструи со слоем смешения основной струи, 
увеличиваются в размерах при распространении вниз по течению и приводят к образованию 
«гребней» на поверхности струи. При движении газа вниз по течению происходит сначала уси-
ление продольной завихренности в виде парных продольных вихревых структур, а затем ослаб-
ление и полное затухание, что проявляется разрушением грибовидной структуры течения. 

Экспериментально выявлено, что воздействие микроструй обеспечивает снижение низ-
кочастотного шума на 1–2 дБ, при этом величина тяги сопла сохраняется, вследствие того что 
микроструи непосредственно не препятствуют истечению газа из основного сопла [12].  

Плазменные актуаторы (ПА) в настоящее время являются перспективной областью ис-
следования. В последнее время были исследованы и разработаны несколько типов плазменных 
актуаторов, из которых наиболее приемлемым для управления потоком является плазменный 
актуатор диэлектрического барьерного разряда (диэлектрический барьерный разряд – это элек-
трический разряд в газовой среде, возникающий между двумя электродами, один или оба из ко-
торых покрыты диэлектриком) [13], состоящий из, как минимум, двух электродов, располо-
женных на противоположных сторонах диэлектрического материала асимметричным образом, 
подключенных к источнику переменного напряжения для создания пульсирующего коронного 
разряда, как показано на рис. 6.  

 

 
Рис. 6. Схема одиночного плазменного актуатора диэлектрического барьерного разряда 

 
Рис. 5. Схематическое изображение вдува 

микроструй вблизи среза сопла 
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Принцип работы основан на ионизации воздуха за счет высокого напряжения, приложен-
ного к электродам, вследствие чего образуется частично ионизированная неравновесная плаз-
ма. В результате взаимодействия заряженных частиц в плазме с электрическим полем возника-
ет сила Лоренца (массовая сила), которая воздействует на среду. Таким образом, плазменный 
актуатор генерирует пристенную струю воздуха и изменяет профиль пограничного слоя [14]. 
При этом механизм воздействия плазменных актуаторов часто сопоставляют с аэроакустиче-
ским воздействием. Метод хорош тем, что при отсутствии разряда не создается возмущений 
течения струи. При генерации актуаторами возмущений с соответствующей фазой и амплиту-
дой возмущения, развивающиеся на начальном участке слоя смешения, подавляются.  

В результате проведенных экспериментов установлено, что для эффективного управле-
ния отрывом потока необходимо учитывать множество характеристик ПА, таких как: располо-
жение актуатора, его ориентацию, геометрические размеры, относительное расположение элек-
тродов, приложенное напряжение, частоту и фазу воздействия разрядов. 

Плазменные актуаторы обеспечивают снижение шума струи на 1,3 дБ в среднем, при 
этом их конструкции достаточно просты, так как они интегрируются в поверхность и не имеют 
подвижных частей [15].  

Многотрубчатый насадок на срезе сопла разбивает исходную струю на множество бо-
лее мелких составляющих с разделением в поперечном направлении. Насадок может быть вы-
полнен в виде гофров, лепестков (рис. 7), трубочек, стержней, вводимых в струю, имеющих бо-
ковую поверхность больше, чем у обычного сопла, за счет чего обеспечивается увеличение 

эжекции воздуха, что приводит к уменьшению градиен-
та скорости и, следовательно, снижению шума.  

Протяженность начального участка зоны смеше-
ния снижается, так как насадок обеспечивает более ак-
тивное перемешивание струи с окружающей средой. На 
этом участке истечение струй из каждого элемента на-
садка происходит без взаимодействия потоков, причем 
внешние струйки экранируют шум внутренних. Эффект 
укорочения участка наиболее интенсивного излучения 
звука, его экранирования и преломления при прохожде-
нии через слои движущегося газа в конечном итоге при-
водит к снижению шума и преобразованию спектраль-
ного состава. Течение во втором участке на некотором 

расстоянии от сопла после слияния струй представляется в виде некоторой эквивалентной 
струи, геометрические и газодинамические параметры которой определяются из условия по-
стоянства количества движения. 

Основными параметрами, определяющими акустическую эффективность насадка, явля-
ются расстояние между отдельными струйками (отношение площади, ограничивающей наса-
док, к площади среза исходного сопла), диаметр трубок, режим истечения потока. Эксперимен-
тально установлено, что максимальное снижение шума наблюдается при расстоянии между 
трубками, приблизительно равном их диаметру [16]. Уменьшение расстояния между трубками 
приводит к быстрому слиянию отдельных струй в единый турбулентный поток и к снижению 
акустической эффективности. Увеличение числа трубок и, следовательно, уменьшение их диа-
метра вызывает смещение спектра шума в область более высоких частот. 

Многотрубчатый насадок обеспечивает снижение суммарной акустической мощности 
потока, уменьшение доли низкочастотных составляющих и смещение спектра шума в более 
высокочастотную область по сравнению с круглым соплом из-за увеличения поверхности сме-
шения струй с окружающей средой на участке вблизи выходного сечения сопла. 

Сетчатый экран перпендикулярно истечению струи также основан на принципе раз-
биения основной струи на мелкие составляющие. Экран размещается в зоне смешения перпен-

 

 
 

Рис. 7. Лепестковый глушитель шума 
струи реактивного двигателя 
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дикулярно оси струи. При этом происходит изменение структуры потока в зоне смешения, со-
стоящей из двух участков: между срезом сопла и сетчатым экраном и вниз по потоку за сетча-
тым экраном. При расположении экрана на расстоянии большем диаметра сопла влияние на  
аэродинамические характеристики перед экраном не наблюдается. Непосредственно за сетча-
тым экраном наблюдается скачкообразное падение средней скорости потока, определяющееся 
площадью проходного сечения экрана [16]. Поскольку средняя скорость потока является  
основным параметром, определяющим интенсивность акустического излучения, происходит 
выделение шума участка струи между срезом сопла и экраном. 

Сетчатые экраны позволяют управлять спектром звуковой мощности струи путем рацио-
нального подбора местоположения экрана в струе, режима истечения и относительного живого 
сечения [17]. Так, при уменьшении расстояния от экрана до среза сопла содержание низкочас-
тотной составляющей в спектрах шума становится меньше. Если экран располагается в пере-
ходном или основном участках струи, снижение уровней суммарного шума практически не на-
блюдается, так как начальный участок, определяющий в основном шум струи, остается без из-
менений. Наблюдающееся увеличение составляющих высокочастотного шума обусловлено 
шумом обтекания остова сетчатого экрана. 

Возможно появление дискретных составляющих шума при установке сетчатого экрана на 
начальном участке струи, обусловленных резонансными явлениями, реализующимися при на-
личии обратной акустической связи между экраном и выходным сечением сопла. 

Стоит отметить, что применение сетчатых экранов более эффективно в сочетании с дру-
гими методами борьбы с шумом, такими, как звукопоглощающие конструкции (ЗПК). 

Применение сетчатых экранов обеспечивает снижение суммарной акустической мощно-
сти потока, уменьшение доли низкочастотных составляющих и увеличение доли высокочастот-
ных составляющих шума. 

Изменение формы сопла, а именно на щелевидное прямоугольное сопло, позволяет 
снизить уровень генерируемого шума. Истечение из такого сопла представляет собой практи-
чески плоскую турбулентную струю (рис. 8). 

Проведенные в работе [16] расчеты показали, что интенсив-
ность шума на начальном участке, а также на переходном и основ-
ном участках для струи, истекающей из щелевидного сопла, в срав-
нении с соответствующей осесимметричной струей, приблизитель-
но в два раза меньше. Это объясняется тем, что длина ядра 
постоянной скорости плоской струи значительно меньше длины 
ядра постоянной скорости осесимметричной струи с той же площа-
дью среза. При этом спектр акустической мощности струи, исте-
кающей из щелевидного сопла, смещен в сторону высоких частот 
относительно соответствующей осесимметричной струи. 

При такой конфигурации сопла диаграмма направленности 
суммарного шума струи имеет форму эллипса, меньшая ось которо-
го параллельна длинной кромке сопла. Эллипсовидность направленности шума объясняется 
эффектом экранирования звука турбулентным потоком, который наиболее заметно проявляется 
для высокочастотных составляющих шума. Вследствие большей протяженности зоны смеше-
ния в направлении, параллельном длинной кромке щелевидного сопла, эффект экранирования 
вызывает уменьшение уровней шума со стороны короткой кромки. 

Изменение пространственной ориентации сопла при низких частотах никак не влияет на 
уровни шума струи. В высокочастотной области спектра наибольшие уровни шума наблюдают-
ся со стороны длинной кромки сопла. Максимально достигнутое снижение шума для щелевид-
ного сопла достигнуто в случае ориентации короткой кромки в сторону наблюдателя. 

 
 

Рис. 8. Схема щелевидного 
прямоугольного сопла 
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При малых числах Маха уровни шума для щелевидного сопла могут возрастать и превос-
ходить по величине уровни шума для осесимметричной струи из-за преобладания источников 
«внутреннего» шума, образованных в результате взаимодействия потока со стенками сопла. 

Экранирование шума струи вторичным газовым потоком представляет собой созда-
ние высокотемпературного газового потока между реактивной струей и окружающей средой 
(рис. 9). Газовый поток с меньшей скоростью вдувается вокруг основной струи, что ведет к 
снижению поперечного градиента средней скорости струи и, как следствие, снижению уровня 
турбулентности потока. Слой движущегося газа, расположенный между струей и наблюдате-
лем, выполняет роль экрана на пути распространения звука, эффект от которого обусловлен от-
ражением звука от внешних струй. При этом снижение уровней шума за газовым слоем сопро-
вождается увеличением уровней шума с противоположной стороны от слоя. Суммарная аку-
стическая мощность исходной воздушной струи при этом уменьшается. 

При данной компоновке возможно экранирование шума струи и снижение интенсивности 
акустического излучения в каком-либо выбранном направлении. Этот способ шумоглушения 

характерен для двухконтурных воздушно-реактив-
ных двигателей. Создание газового экрана возмож-
но посредством отбора за камерой сгорания двига-
теля части подогретого газа и организации вторич-
ного потока параллельно направлению истечения 
основного потока.  

Представленный метод основан на свойстве 
звуковых волн испытывать отражение и преломле-
ние при прохождении через слой движущегося газа 
с градиентами средней скорости, плотности и тем-
пературы движущейся среды. Соответственно, эф-
фективность снижения шума может быть увеличена 
за счет увеличение температуры, а также скорости 
истечения воздушного потока. Причем, чем больше 
температура слоя, тем меньше становится влияние 
скорости его движения на эффективность отраже-
ния звука. Также отражающие свойства экрана мо-
гут быть улучшены за счет увеличения его толщи-
ны и разности акустических импедансов слоя и ок-
ружающей среды. 

Газовый экран является эффективным мето-
дом воздействия на шум струи, особенно в области 

высоких частот и в области углов наблюдения, соответствующих наиболее интенсивному аку-
стическому излучению струи (в направлениях, составляющих небольшой острый угол с на-
правлениями истечения, либо большой угол падения на слой газа, движущегося параллельно 
основному потоку). Экспериментально установлено, что такой метод может привести к сниже-
нию шума до 10–12 дБ в высокочастотной области акустического спектра [12].  

Эжекторное шумоглушащее сопло с многоэлементным насадком представляет собой 
совместное применение многоэлементного гофрированного или многолепесткового насадка и 
средств, осуществляющих дополнительное эжектирование воздуха через боковые стенки сопла 
с целью улучшения работы механического глушителя и интенсификации процесса турбулент-
ного перемешивания. Принцип действия основан на снижении скорости струи за счет эжекти-
рования окружающего воздуха через окна в стенках эжектора, разбиения основного потока на 
несколько составляющих и интенсивного перемешивания высокоскоростного потока с окру-
жающей средой. Эффективность такой системы можно увеличить за счет облицовки внутрен-
ней поверхности эжекторной трубы ЗПК (рис. 10). 

 
 

Рис. 9. Схема экранирования шума струи  
вторичным газовым потоком [18] 

 
 

Рис. 10.  Совместное  применение  механиче-
ского и  эжекторного  глушителей  шума:  1 – 
сопло; 2 – насадок; 3 – эжектор; 4 – звукопо-

глощающая облицовка [19] 
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В эжекторных соплах течение струи можно разделить на две области смешения потоков. 
В первой области, находящейся вблизи основного сопла, внутри канала эжектора при смеше-
нии истекающих из многоэлементного насадка струй с эжектируемым воздухом генерируется 
высокочастотный шум, называемый «лепестковым шумом». Во второй области происходит 
смешение истекающего из эжекторного сопла потока с окружающей средой. Генерируемый 
данной областью низкочастотный шум называется «шумом смешения». 

Экспериментальные исследования показали, что насадок с эжектором со звукопогло-
щающей облицовкой обеспечивает снижение уровней шума в области низких частот [12], при 
этом возможно усиление уровней шума в области высоких частот, обусловленных генерацией 
«лепесткового шума». 

Существует множество модификаций эжекторного шумоглушащего сопла, состоящего из 
сопла с гофрированной обечайкой, центрального тела и эжектора, либо гофры на обечайке мо-
гут отсутствовать [16]. Возможным вариантом исполнения является шумоглушащее сопло, со-
стоящее из обечайки, эжектора, центрального тела и полых пилонов, обеспечивающих разделе-
ние основной струи на отдельные струйные потоки 
и чередование их с потоком эжектируемого воздуха 
(рис. 11). На режиме крейсерского полета пилоны 
трансформируются, перекрывая поток воздуха, 
формируя сверхзвуковую часть сопла с низкими 
потерями тяги. Одновременно перекрываются окна 
в стенках эжектора, обеспечивая гладкую наруж-
ную поверхность мотогондолы. 

Задача состоит в том, чтобы за счет создания 
систем переменной геометрии сопел минимизиро-
вать шум волновых структур и создать идеально 
расширенный поток в широком диапазоне перепа-
дов давлений и режимов работы силовой установ-
ки [18]. В этом случае возрастает поверхность взаимодействия потока с окружающей средой, 
увеличивается эжектирующая способность струи, обеспечивающая достаточно равномерное 
поле скоростей на выходе из эжектора. 

Применение эжекторного сопла приводит к исчезновению дискретных составляющих  
в спектрах шума истекающей струи по сравнению со спектрами шума исходной струи при всех 
углах наблюдения. Однако эти шумоглушители имеют большой вес и дают значительные поте-
ри тяги, достигающие порядка 6 %. Кроме этого условия компоновки двигателя с планером на-
кладывают конструктивные ограничения на длину эжектора и площадь его сечения. 

Акустическое воздействие может сущест-
венно изменять аэродинамические и акустические 
характеристики турбулентных струй. Результа-
ты   экспериментальных исследований управления  
аэродинамическими и акустическими характери-
стиками дозвуковых и сверхзвуковых турбулент-
ных струй путем воздействия на них акустических 
возмущений различных интенсивности и частоты 
приведены в работе [20]. В исследовании [21] экс-
периментально изучалось как внешнее поперечное 
воздействие звукового облучения, так и внутреннее 
продольное акустическое воздействие (рис. 12).  

Исследования показали, что простое взаимодействие гармонического акустического сиг-
нала со струей может приводить к существенным изменениям акустических характери-
стик [22]. Экспериментально подтвержден вывод, сделанный на основании теоретического ана-

 

 
Рис. 11. Эжекторное шумоглушащее  

сопло с пилонами: 1 – пилоны;  
2 – центральное тело; 3 – эжектор 

 

 
 

Рис. 12. Внешнее акустическое воздействие  
на струю: 1 – излучатель; 2 – струя 
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лиза, что гармоническая по времени волна неустойчивости может быть погашена внешней аку-
стической волной при условии правильного выбора ее амплитуды и фазы. 

Доказано, что облучение струи звуком низкой частоты интенсифицирует процесс смеше-
ния струи, что приводит к увеличению интенсивности пульсаций скорости на начальном и пе-
реходном участках струи, утолщению слоя смешения и сокращению длины начального участка, 
за счет чего уровень излучаемого шума усиливается. В свою очередь, высокочастотный звук 
действует противоположно и снижает интенсивность турбулентного смешения и, как следст-
вие, уровень излучаемого шума. При этом эффект от воздействия акустического динамика на 
струю сопоставим с эффектом от воздействия плазменных актуаторов. 

Однако применение метода акустического воздействия характеризуется конструктивной 
сложностью исполнения, в связи с чем данный метод практически не используется. Сложность 
практического применения заключается в установке вблизи реактивного сопла элементов, из-
лучающих акустические волны определенных частот.  

Экранирование шума струи базируется на явлении дифракции акустических волн 
(рис. 13). Это звукоизолирующая преграда, в качестве которой выступает поверхность лета-
тельного аппарата, а именно элементы планера самолета. Двигатель устанавливается над по-
верхностью крыла или фюзеляжа, и определенная доля генерируемого им шума отражается от 
этой поверхности вверх, не доходя до земли. Экраны позволяют управлять звуковой мощно-
стью струи за счет различной компоновки поверхности.  

 

  
 

Рис. 13. Экранирование шума струи поверхностью [23] 
 
В работе [24] показано, что эффект экранирования шума струи наблюдается в диапазоне 

высоких частот и усиливается при приближении струи к кромке экрана. При этом на низких 
частотах наблюдается значимое широкополосное усиление шума, имеющее ту же природу, что 
и механизм усиления шума при взаимодействии струи с отклоненными закрылками. 

Более полно проведенный авторами анализ методов снижения шума струи с их достоин-
ствами и недостатками представлен в таблице. 

Анализ информационных материалов теоретических и экспериментальных исследований 
в области шумообразования реактивной струи газотурбинного двигателя (ГТД) и использова-
ния методов и средств снижения шума свидетельствуют о разностороннем подходе к решению 
поставленных задач. Однако принятие тех или иных технических решений для снижения шума 
конкретного ГТД затруднено отсутствием исчерпывающего материала, позволяющего сформи-
ровать четкие представления о совершенстве и применимости подходов. В силу сложности ре-
шения задач шумообразования и снижения шума ГТД представляется актуальным усиление 
интенсивности проведения экспериментов как на натурных объектах, так и в лабораториях. 
Однако натурные испытания требуют больших человеческих, временных и финансовых ресур-
сов и по этим причинам проводятся в малых количествах. Кроме того, аэроакустические иссле-
дования на натурных объектах во многом ограничиваются погодными условиями, и возмож-
ность проведения испытаний в лабораторных условиях ускоряет решение поставленных задач. 
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Методы снижения шума струи 

Методы  
воздействия 

Характеристики 
Снижение 
шума Преимущества Недостатки 

Шевронное вы-
ходное сопло 

 

1. Кол-во шевронов  
2. Угол заглубления 
шевронов α 
3. Отношение давлений 
в форкамере и помеще-
нии установки 
4. Cтепень нерасчетно-
сти струи  
5. Геометрическое чис-
ло Маха  
6. Число Струхаля  
7. Скорость струи  

4–5 дБ  
в дальнем 
поле, 

3–4 дБ  
в ближ-
нем поле 

 

– простота конст-
рукции; 

– снижение ампли-
туды акустическо-
го шума в низко-
частотной области; 

– без изменений мас-
сы двигателя 

 

– рост высокочастот-
ного шума;  

– 1–2 % потери тяги 
двигателя; 

– зависимость эффек-
тивности шевронов 
и потери тяги от уг-
ла заглубления; 

– возможное ухудше-
ние характеристик 
двигателя на крей-
серском режиме по-
лета 

Микроструи вбли-
зи среза сопла 

 

 

1. Массовый расход че-
рез микроструи 
2. Отношение давлений  
3. Отношение давлений 
воздуха на входе и вы-
ходе микросопла 
4. Cтепень нерасчетно-
сти струи  
5. Геометрическое чис-
ло Маха  
6. Скорость струи  

1–2 дБ  
в среднем 

– снижение суммар-
ного уровня шума; 

– сохранение тяги 
двигателя; 

– возможность гиб-
кого управления 

 

– сложность конст-
рукции; 

– отсутствие сниже-
ния суммарного шу-
ма для дозвуковых 
струй; 

– рост высокочастот-
ного шума 

Плазменные актуа-
торы 
 

 

1. Скорость струи  
2. Частота модуляции 
3. Фаза колебаний 
4. Амплитуда колебаний 
5. Число Струхаля  

1,3 дБ  
в среднем 

– интеграция в по-
верхность; 

– отсутствие подвиж-
ных частей; 

– сохранение тяги 
двигателя; 

– возможность гибко-
го управления; 

– низкая инерцион-
ность; 

– возможность распо-
ложения на тонких 
поверхностях 

– наличие эффекта от 
ПА только при вы-
сокочастотном воз-
буждении струи; 

– необходимость сис-
темы с обратной 
связью, с возможно-
стью быстрого регу-
лирования амплиту-
ды, частоты и фазы 
искусственных воз-
мущений  

 

Многотрубчатый 
насадок  
 

 

1. Диаметр трубок 
2. Расстояние между 
трубками 
3. Скорость струи 
4. Температура потока 
5. Количество трубок на-
садка 
6. Отношение площадей 
насадка и среза исход-
ного сопла 

8 дБ  
в среднем 

– укорочение облас-
ти наиболее интен-
сивного излучения 
звука; 

– снижение шума на 
низких частотах; 

– эффект экраниро-
вания шума внут-
ренних струй на 
начальном участке 

– рост высокочастот-
ного шума;  

– значительные поте-
ри тяги; 

– большой вес 
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Продолжение таблицы 
 

Методы  
воздействия 

Характеристики 
Снижение 
шума Преимущества Недостатки 

Сетчатый экран 
перпендикулярно 
истечению струи  
 

 
 

1. Площадь проходного 
сечения экрана 
2. Геометрические па-
раметры экрана 
3. Расстояние от экрана 
до среза сопла 
4. Скорость струи 
 

5 дБ в 
среднем 

– снижение шума на 
низких частотах  

– усиление шума на 
высоких частотах, 
обусловленного шу-
мом обтекания осто-
ва сетчатого экрана; 

– более эффективно в 
сочетании с другими 
методами борьбы с 
шумом; 

– приводит к потерям 
импульса турбулент-
ной струи 

Изменение формы 
сопла (щелевидное 
прямоугольное соп-
ло) 
 

 

1. Размеры кромок со-
пла 
2. Скорость струи 
3. Геометрическое чис-
ло Маха  
4. Число Струхаля  
5. Пространственная 
ориентация кромок соп-
ла (угол наклона к гори-
зонтали) 
 

3–4 дБ в 
среднем 

– интенсивность 
шума в два раза 
ниже, чем у осе-
симметричной 
струи 

– протяженность зоны 
смешения перпенди-
кулярно потоку боль-
ше; 

– рост высокочастот-
ного шума;  

– при малых числах 
Маха возможно уве-
личение шума струи; 

– поверхность взаимо-
действия струи со 
стенками сопла боль-
ше 

Экранирование 
шума струи вто-
ричным газовым 
потоком 

 

1. Толщина газового 
слоя  
2. Скорость газового по-
тока 
3. Скорость струи 
4. Температура газового 
слоя 
5. Угол падения звуко-
вой волны 
6. Плотность среды 
7. Расположение газово-
го слоя 
8. Форма сечения газо-
вого слоя 

5–7 дБ – возможность экра-
нирования шума в 
определенном на-
правлении; 

– снижение шума на 
высоких частотах; 

– снижение шума в 
области углов наб-
людения, соответ-
ствующих макси-
мальной интенсив-
ности излучения  

– снижение шума за 
газовым слоем со-
провождается увели-
чением шума с про-
тивоположной сто-
роны 

 

Эжекторное шумо-
глушащее сопло с 
многоэлементным 
насадком 
 

 

1. Геометрические пара-
метры эжектора 
2. Площадь поперечно-
го сечения сопла 
3. Скорость струи 
4. Количество элемен-
тов насадка  
5. Температура потока 

10 дБ в 
среднем 

– возможно допол-
нительное сниже-
ние шума за счет 
применения ЗПК 
на внутренних по-
верхностях эжек-
торных сопел; 

– снижение шума в 
области углов наб-
людения, соответ-
ствующих макси-
мальной интенсив-
ности излучения; 

– снижение шума на 
низких частотах 

– сложность конструк-
ции;  

– появление дополни-
тельного высокочас-
тотного «лепестко-
вого шума»; 

– большой вес; 
– конструктивные ог-
раничения на длину 
эжектора и его пло-
щадь; 

– значительные поте-
ри тяги 
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Окончание таблицы 
 

Методы  
воздействия 

Характеристики 
Снижение 
шума Преимущества Недостатки 

Акустическое воз-
действие  
 

 

1. Частота звуковых 
возмущений 
2. Скорость струи 
3. Расстояние от излу-
чателя до кромки сопла 
4. Диаметр выходного 
сечения сопла 
5. Перепад давлений на 
сопле 

2–3 дБ  
в среднем 

– при высокочастот-
ном воздействии 
происходит широ-
кополосное сни-
жение шума 

 

– при низкочастотном 
воздействии проис-
ходит широкополос-
ное усиление шума; 

– сложность конструк-
ции 

Экранирование 
шума струи 

 

1. Угол наклона экра-
нирующей поверхности 
к оси струи 
2. Расстояние от оси 
струи до экрана 
3. Толщина пластины 
(экрана)  
4. Плотность материала 
5. Скорость струи  
6. Давление среды  

до 3,5 дБ – отсутствие потерь 
тяги; 

– отсутствие увели-
чения веса двига-
теля; 

– снижение шума на 
средних и высоких 
частотах 

 

– наличие экрана мо-
жет как снизить, так 
и усилить шум струи; 

– усиление шума на 
низких частотах 

 
Для проведения данных исследований в лабораторных условиях необходимо специальное 

помещение, в котором звук будет распространяться как в свободном поле, не претерпевая от-
ражения от стен, – акустическая заглушенная камера. Кроме того, камера должна быть снабже-
на установкой, способной генерировать струйное течение в неподвижную среду (затопленная 
струя) или в подвижную (спутный поток). В России на данный момент имеется всего две по-
добные установки: заглушенная камера АК-2 Центрального аэрогидродинамического институ-
та им. проф. Н.Е. Жуковского [25], созданная еще в 70-х гг. прошлого века, и заглушенная ка-
мера с одноконтурной дозвуковой струей, созданная в 2014–2015 гг. в Пермском национальном 
исследовательском политехническом университете (ПНИПУ) [26]. Камера АК-2 имеет спутный 
поток и двухконтурную струю и может реализовывать сверхзвуковые режимы [25]. Камера 
ПНИПУ имеет съемное напольное покрытие, что может быть использовано для отработки ме-
тодик измерений на двигательном стенде, где присутствует жесткий пол, и для исследований с 
габаритными тяжелыми установками [27, 28]. Также заглушенная камера ПНИПУ оборудована 
генератором вихревых колец, что позволяет исследовать еще один вид турбулентных течений – 
вихревые кольца [29]. Данное обстоятельство делает камеру ПНИПУ уникальной. 

В целом можно отметить, что большинство представленных в таблице методов борьбы с 
шумом струй, по сути, реализовали свой возможный максимум в снижении шума «чистой» 
струи. Однако степень эффективности некоторых методов для разных ситуаций продолжает ис-
следоваться. К таковым, например, относится экранирование.  

Также остается открытым вопрос применения данных методов к подавлению относи-
тельно мало исследованных источников шума, вызванных, например, модификацией узлов 
планера летательного аппарата. Повышение степени двухконтурности современного турборе-
активного двигателя и увеличение его внешнего диаметра заставило конструкторов прибли-
жать двигатель к крылу, что обусловило возникновение шума взаимодействия струи двигателя 
с закрылками. Насколько будут эффективны в этом случае уже известные методы подавления 
шума струи (см. таблицу), будет установлено после проведения новых исследований. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Правительства РФ по договору 

№ 14.Z50.31.0032. 
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