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Проблема снижения шума самолётов на местности с помощью 
эффекта экранирования шума силовой установки элементами кон-
струкции планера самолёта является объектом активных исследо-
ваний с середины 70-хх годов 20 века. В работах [1,2] были выпол-
нены первые экспериментальные исследования снижения шума 
струи, а в работе [3] снижение шума вентилятора посредством ис-
пользования различных элементов планера с качестве акустиче-
ских экранов, призванных снизить звуковое воздействие силовой 
установки на шум в дальнем поле. 

Дальнейшие исследования [4,5] показали, что расчёт эффек-
тивности экранирования авиационных некомпактных источников 
шума является сложной мультидициплинарной задачей, которая 
существенно зависит как от моделей, описывающих непосред-
ственно источники шума, так и методов расчёта распространения 
звука от данных источников при наличии экранирующих поверх-
ностей (в литературе такие методы расчёта называются методами 
теории дифракции). Как показано в работе [4], для корректного 
расчёта эффективности экранирования особенно важным факто-
ром является распределение фазы звукового поля в непосредствен-
ной близости от экранирующей поверхности, поскольку именно оно 
отвечает за формирование распределение амплитуды в дальнем 
поле, где расположен наблюдатель. 

Активные исследования [6] различных теорий дифракции по-
казали, что наилучшую применимость к задачам расчёта эффек-
тивности экранирования авиационных некомпактных источников 
шума имеет Геометрическая Теория Дифракции (ГТД), которая 
не только обеспечивает корректный расчёт распределение фазы 
вблизи от экранирующей поверхности, но и допускает обобщение 
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на случай экранов сложной формы (например, плоских полиго-
нальных экранов, моделирующих планер самолёта), а также обоб-
щается на случай источников сложной природы (монополь, ди-
поль, квадруполь) и случай наличия спутного воздушного потока, 
что существенно расширяет её применимость в задачах аэроаку-
стики. 

Тем не менее, обобщение ГТД на случай экранов более слож-
ной формы, более детально моделирующих геометрию планера са-
молёта, является достаточно сложной задачей, особенно при рас-
чёте дифрагированного поля в зоне тени в зоне полутени. 

Для преодоления этой проблемы целесообразно использовать 
различные численные методы расчёта распространения и рассея-
ния звука. В качестве таких методов наибольшее распространение 
получили Метод Конечных Элементов (МКЭ) [7] и Метод Гранич-
ных Элементов (МГЭ) [8]. Каждый из этих методов имеет свои 
сильные и слабые стороны, обсуждение которых можно найти, 
например, в [9], однако для дальнейшей реализации метода числен-
ного расчёта распространения звука при наличии экранирующей 
поверхности нами был выбран МКЭ, поскольку в [10] уже было 
продемонстрировано успешное применение МКЭ к задаче распро-
странения звука в прямоугольном канале как при наличии спут-
ного воздушного потока, так и при его отсутствии. 

Здесь необходимо отметить, что развитие численных методов, 
МКЭ в частности, не является заменой методов ГТД. Скорее 
наоборот, МКЭ дополняет ГТД, уточняя различные аспекты рас-
пространения звука, особенно при его рассеянии на элементах кон-
струкции, которые не могут быть описаны в рамках решения ка-
нонических задач дифракции. В совокупности это позволяют на 
раннем этапе проектирования летательного аппарата с помощью 
ГТД описать распределение звукового поля при рассеянии на эле-
ментах планера, вносящих основной вклад в формирование ди-
фракционной картины в зоне тени, что позволяет выбрать наилуч-
шие компоновки с точки зрения реализации эффекта экранирова-
ния. А затем, с помощью МКЭ, уточнить расчёт распределение 
звука в зоне тени посредством более корректного учёта геометрии 
планера, что позволит выявить наилучшие компоновочные реше-
ния с точки зрения снижения шума самолёта на местности. 

В данной работе представлены результаты разработки МКЭ 
в постановке Бубнова-Галеркина ориентированного, прежде всего, 
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на решение задачи расчёта экранирования авиационных неком-
пактных источников шума. Для построения расчётной геометрии 
реализовано использование свободно распространяемого сеткопо-
строителя GMSH [11], а библиотека конечных элементов состоит 
линейных и квадратичных прямоугольных и треугольных элемен-
тов. Для реализации безотражательных граничных условий ис-
пользуется метод PML — Perfectly Matched Layers [8], который 
также реализован на базе сеткопостроителя GMSH. 

На рисунке 1 представлен пример расчёта с помощью разра-
ботанного МКЭ распределения действительной (слева) и мнимой 
(справа) частей звукового поля при излучении звука точечным мо-
нопольным источником на частоте 1 кГц с помощью квадратичных 
прямоугольных конечных элементов. 

   
Рис. 1. Пример расчёта распределения звукового поля точеч-

ного монопольного источника с помощью МКЭ: слева — действи-
тельная часть, справа — мнимая часть 

Верификация разработанного МКЭ на задачах дифракции 
звука на полосе и на прямоугольном экране продемонстрировали 
хорошее согласие с результатами расчётов, выполненных с помощь 
точного решения в первом случае и с помощью ГТД во втором 
случае. Валидация расчётов с результатами экспериментов по рас-
сеянию звука на прямоугольном экране [12] в частотном представ-
лении также показали хорошее качественное и количественное сов-
падение. Таким образом, разработанный МКЭ допускает дальней-
шее развитие на случай исследования задач по дифракции звука в 
приложении к исследованию проблемы экранирования 
авиационных некомпактных источников шума. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ (грант 21-
71-30016). 
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