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В обзоре представлены ожидаемые проблемы, связанные с вводом в эксплуатацию летательных аппаратов

(ЛА) категории «новая аэромобильность» (аэротакси, малые беспилотные воздушные суда и др.). Появление

в воздушном пространстве таких ЛА будет способствовать совершенствованию мировой транспортной

системы. Однако их ввод в эксплуатацию требует решения некоторых задач, в том числе в области акустики.

Рассмотрены проблемы сертификации и оценки шума ЛА новой категории, обусловленные их конструк -

тивными особенностями и разнообразием, а также условиями эксплуатации.
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The review discusses the expected issues associated with new vehicle category “Emerging Technology Aircraft”

(urban air mobility, UAM etc.) entry into service. The appearance of such vehicles is an opportunity for aviation

to improve transportation systems around the world. However there will be issues that need to be addressed including

noise reduction. The problems of certification and noise prediction of a new aircraft category due to operating
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Введение

В своих решениях Международная организация граж -

данской авиации (ИКАО) отмечала, что в мировую сис-

тему воздушного транспорта необходимо встраивать

новую категорию воздушных судов (ВС), условно назы-

ваемую средствами «новой аэромобильности» (emerging

technology aircraft, ETA). В ближайшем будущем в аэро-

космической отрасли ожидается ввод в эксплуатацию

множества новых типов таких летательных аппаратов

(ЛА). Терминологию в этой области ИКАО окончательно

пока не приняла. К новой категории ВС можно отнести

и беспилотные ЛА (БПЛА, unmanned aircraft systems,

UAS), и средства «городской аэромобильности» (urban

air mobility, UAM), и дистанционно пилотируемые ЛА

(remotely-piloted aircraft systems, RPAS), электрические

ЛА вертикального взлета и посадки (eVTOL) и др.

Все они предоставляют широкий спектр возможностей,

реализация которых ранее не представлялась возможной.

ИКАО рассматривает возможные экологические

проблемы, связанные с эксплуатацией таких транспорт-

ных средств (ТС), создаваемых с применением новых

технологий. Вполне вероятно, что их невозможно или

неприемлемо сертифицировать по шуму согласно нормам

для широких категорий ВС, закрепленным в томе 1

приложения 16 к Конвенции о международной граж -

данской авиации [1]. В предлагаемом обзоре обсужда-

ются потенциальные проблемы, связанные с появлением
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новых участников воздушного движения, в частности

особенности сертификации ЛА категории ETA [2].

Технологии, применяемые в ЛА новой категории,

включают электрическую силовую установку, распре -

деленную подъемную силу и автоматизированное уп-

равление полетом. Проблему интеграции летательных

аппаратов категории ETA в транспортную систему изу -

чают многие организации по всему миру. Она потребует

создания вертипортов1), которые будут служить мест -

ными транспортными узлами для людей и грузов. Пред-

полагается, что и пилотируемые, и автономно управля -

емые транспортные средства будут выполнять много-

численные короткие полеты на относительно малой

высоте над населенными районами, которые обычно

не подвергаются воздействию авиационного шума. Ожи-

дается, что характер шума будет отличаться от шума

сегодняшних вертолетов и самолетов авиации общего

назначения. Новое акустическое воздействие и раздра -

жение от движения этих воздушных судов могут огра-

ничить успех их интеграции в транспортную систему.

Исследования, посвященные снижению авиацион -

ного шума, и внедрение результатов этих исследований

в промышленности имеют долгую историю. Успех сни-

жения авиационного шума обусловлен сотрудничеством

между правительственными учреждениями, предприя -

тиями промышленности и институтами, выполняющими

научные исследования. Разработка технологий шумо -

подавления и демонстрация их технической реализуе-

мости согласуются с разработкой стандартов регулиро -

вания шума, включая установление предельных уровней

шума, утверждение методов испытаний и регламенти -

рование других процедур.

Для обычных транспортных средств накоплены базы

данных об измеренном шуме и разработано множество

расчетных методов прогнозирования шума. Эти методы

помогают регулирующим органам и производителям

оценивать его воздействие. С внедрением ТС «новой

аэромобильности» необходимо будет разработать новые

инструменты и технологии, чтобы достичь аналогичной

достоверности прогнозирования и снижения уровня

шума. Существующие методы по-прежнему будут по -

лезны; однако необходимо определить пробелы в суще-

ствующем наборе инструментов и в текущих базах дан-

ных, чтобы можно было разработать планы создания

новых технологий. Настоящий обзор призван выявить

различия между современными воздушными судами и

ТС «новой аэромобильности» в инструментах и техно -

логиях прогнозирования шума и их валидации, методах

снижения шума, малошумных эксплуатационных про -

цедурах, в определении показателей, связанных с реак-

цией человека, а также в методах измерений при назем-

ных и летных испытаниях.

Область применения транспортных
средств «новой аэромобильности»

Многообразие типов летательных аппаратов, рассмат -

риваемых в категории ТС «новой аэромобильности»

(ETA), в NASA представляют как концептуальное воз -

душное пространство из нескольких сегментов – сетей

ETA (рис. 1 – рис. 3) [2]. В табл. 1 дано определение для

каждого сегмента и представлены технические характе-

ристики ВС, которые следует рассматривать как ориен-

тировочные.

Категория ТС «новой аэромобильности» признана

быстро развивающейся областью авиации, которая по -

требует создания бесшумных ВС для работы вблизи

вертипортов. Несколько концепций транспортных средств

Рис. 1. Воздушное пространство сегмента малых и средних БПЛА [2; 3]

1)
Вертипорт – аэропорт, созданный для приема и отправки небольших летательных аппаратов вертикального взлета и посадки.
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«новой аэромобильности» предполагают переход из

режима висения в режим горизонтального полета путем

наклона несущих винтов, аналогично тому, как работают

современные конвертопланы. Другие концепции пред -

полагают полное или частичное отключение несущих

винтов, предназначенных для вертикального подъема,

и использование одного или нескольких винтов, предназ-

наченных для горизонтального полета. Транспортные

средства могут быть классифицированы следующим

образом: ЛА с двигателями для взлета и крейсерского

полета, ЛА с разными двигателями для взлета и крей -

серского полета и ЛА с двигателями только для взлета

(мультикоптеры). Списки таких ЛА приведены в [6].

Кроме того, в рамках проекта NASA «Революционная

технология вертикального взлета» (RVLT) было опре -

делено несколько эталонных транспортных средств для

Рис. 2. Воздушное пространство сегмента «городское аэротакси» [2; 4]

Рис. 3. Воздушное пространство (а) сегментов «крупные и высотные БПЛА длительной работы» (б) 

и «короткие перевозки» (в) [2; 4; 5]
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оценки технологий и их влияния на эксплуатационные

требования. Подробная информация об эталонных транс-

портных средствах RVLT приведена в [7; 8], некоторые

примеры показаны на рис. 4.

Проблема шума транспортных средств
«новой аэромобильности»

Для снижения авиационного шума ИКАО рекомендует

использовать сбалансированный подход, который вклю-

чает снижение шума в источнике, управление землеполь-

зованием, эксплуатационные процедуры снижения шума

и эксплуатационные ограничения для воздушных судов

[9]. Технологии подавления шума в источнике исполь -

зовали в конструкции воздушных судов и совершенст-

вовали на протяжении многих лет. Благодаря эффектив-

ным технологиям шумоподавления и связанным с ними

строгим требованиям сертификации, предусмотренным

законодательством, населенные пункты вблизи аэро -

портов подвергаются значительно меньшему воздейст-

вию шума от отдельного полета ВС по сравнению

с теми же населенными пунктами 60 лет назад. Успеш -

ное внедрение технологий и ужесточение требований

способствовали развитию авиационного рынка. Чтобы

уменьшить воздействие шума в районах, прилегающих

к аэропортам, оптимизируют режим работы, траекторию

и даже расписание полетов (например, вводят комен -

дантский час). Руководящие принципы планирования

землепользования сформулированы таким образом,

чтобы уменьшить последствия деятельности аэропорта

на прилегающей территории.

Из летательных аппаратов, находящихся сегодня

в эксплуатации, с ТС «новой аэромобильности» наиболее

сходны по своим действиям обычные вертолеты и кон -

вертопланы. Они взлетают с вертолетных площадок,

которые могут находиться недалеко от жилых районов.

Полеты выполняются на меньшей высоте, нежели полеты

самолетов традиционной схемы. Воздействию на насе -

ление шума вертолетов посвящено исследование [10],

Рис. 4. Транспортные средства, использующие «револю -

ционную технологию вертикального взлета» (RVLT) [2]

Табл. 1. Сети ТС «новой аэромобильности» и характеристики воздушных судов

Сеть Описание сети Характеристики ВС

Малые и средние
БПЛА

Быстро набирающий популярность ряд 
беспилотных ВС разного размера с разными
возможностями; требует создания новых 
технологий и оборудования, обеспечивающих
высокую интенсивность эксплуатации

– без пассажиров;
– малая и средняя высота полета;
– скорость до 200 км/ч;
– коммерческая нагрузка 5…500 кг;
– длина маршрута 20…2000 км;
– двигатель – электрический (eVTOL), гибридный

Городское аэротакси
(UAM)

Быстро развивающаяся сеть ВС вертикального
взлета и посадки с высокой интенсивностью 
эксплуатации для обеспечения доступной, 
бесшумной и быстрой транспортировки 
по требованию в рамках гибкой и доступной
сети вертипортов

– не более 6 пасс.; 0…1 пилот;
– высота полета не более 1 км;
– скорость до 370 км/ч;
– коммерческая нагрузка 400…4000 кг;
– длина маршрута 200 км;
– двигатель – электрический (eVTOL), гибридный

Короткие перевозки

Существующая сеть требует оживления и 
расширения регулярных и нерегулярных 
перевозок из аэропорта в аэропорт путем
поэтапного повышения экономичности 
малых самолетов, что обеспечивается 
электрификацией и автономностью систем
(междугородние и пригородные маршруты)

– 9…30 пасс. или эквивалентный вес; 0…2 пилота;
– высота полета менее 4 км;
– скорость до 550 км/ч;
– коммерческая нагрузка 3000…15 000 кг;
– длина маршрута 400…2000 км;
– двигатель – электрический (eCTOL)

Крупные БПЛА и
высотные БПЛА 
длительной работы

Расширяющаяся сеть беспилотных ВС, 
выполняющих длительные полеты 
на разной высоте и использующих 
технологии автоматизации

– без пассажиров;
– средняя и большая высота полета;
– скорость полета до 500 км/ч;
– коммерческая нагрузка 50…3000 кг;
– длина маршрута более 5500 км;
– двигатель обеспечивает длительную безостано-
вочную работу

Примечание. eVTOL (electric vertical takeoff and landing) – электрические ЛА вертикального взлета и посадки. 
eCTOL (electric conventional takeoff and landing) – электрические ЛА горизонтального взлета и посадки.
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авторы которого рассматривали акустические и неакус-

тические факторы, а также отличия от воздействия граж-

данских самолетов. Основная цель состояла в том, чтобы

выяснить, является ли шум вертолета более раздража -

ющим, чем шум самолета. Опросы были проведены

среди жителей трех городских районов, расположенных

вблизи аэропортов и подверженных воздействию шума

гражданских вертолетов и самолетов. Результаты не вы-

явили убедительных различий в раздражающем воздей-

ствии шума легких гражданских вертолетов и самоле -

тов при сопоставимых уровнях звукового воздействия.

Тем не менее воздействие шума вертолетов на населе -

ние продолжает оставаться проблемой. Использование

вертолетов в туристических целях также подлежит огра-

ничению. Существуют передовые технологии снижения

шума вертолетов, которые можно использовать приме -

нительно к ТС «новой аэромобильности» [11].

Велика вероятность того, что с началом эксплуата -

ции ЛА новой категории воздействию авиационного

шума будет регулярно подвергаться значительно больше

населения, поскольку ожидается, что эти ВС будут ле -

тать гораздо чаще, чем вертолеты. Вертипорты, вероятно,

будут расположены в населенных районах, где шум ТС

«новой аэромобильности» будет самым высоким из-за

полетов на малой высоте и осуществления взлета-

посадки. Все эти проблемы сходны с сегодняшними

проблемами эксплуатации вертолетов. Важное значение

будет иметь работа с населением – его информирование,

опросы и т.д.

Проблема, уникальная для оценки шума ТС «новой

аэромобильности», заключается в том, что шум ЛА раз-

ной конструкции может кардинально различаться по

спектральным и временным характеристикам. Для само-

летов и вертолетов это не характерно. Изменчивость

акустических характеристик ТС «новой аэромобиль -

ности» может ограничивать преимущества использова-

ния привычных показателей уровня шума, например

скорректированного по частотной шкале А уровня зву -

кового давления. Для сравнения акустического воздей-

ствия новых транспортных средств могут потребоваться

разные показатели, потому что их шум отличается

не только амплитудой.

В статье будут рассмотрены существующие методы

оценки шума, их недостатки применительно к ТС «новой

аэромобильности» и рекомендации по их устранению.

Этот обзор не претендует на полноту, но содержит ссылки

на материалы, в которых можно найти поддержку неко-

торых утверждений.

При расчете шума обычно следуют парадигме «ис -

точник – воздушный тракт – приемник», в которой шум,

генерируемый источником, распространяется через

атмосферу к приемнику. Вследствие уникальной при-

роды источников шума транспортных средств «новой

аэромобильности» им уделяют большое внимание.

Источники шума. Шум источника применительно к ТС

«новой аэромобильности» отличается от шума совре -

менной винтокрылой машины. Ожидается, что в конст-

рукции ВС новой категории для вертикального подъема

будет использоваться большее количество несущих вин-

тов, а не один или два, как на обычных вертолетах и

конвертопланах. В отличие от обычных винтокрылых

летательных аппаратов, некоторые транспортные сред -

ства «новой аэромобильности» могут иметь воздушные

винты, работающие с переменной частотой вращения,

более низкой окружной скоростью, и иметь движители

разного назначения (например, толкающий воздушный

винт для полета вперед в сочетании с несущими вин -

тами для вертикального полета). Все это повлияет на час-

тотный состав и характер изменения шума во времени.

Ожидается, что взаимодействие между несущими вин -

тами и компонентами планера также изменит характер

шума. Так, источником шума может быть взаимодейст -

Рис. 5. Некоторые потенциальные источники шума транспортных средств «новой аэромобильности» [2]
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вие «лопасть – концевой вихрь», «лопасть – планер»,

«фюзеляж – спутный след» и постоянная нагрузка несу-

щего винта (рис. 5). Возможны многие другие источники

шума, например, роторные пары в соосной конфигу -

рации могут создавать межроторные интерференции,

а закапотированные роторы будут взаимодействовать

с опорными конструкциями (лопатками статора, сило -

выми стойками и т.д.).

У обычных винтокрылых ЛА шум взаимодействия

лопастей с концевыми вихрями (blade-vortex interaction,

BVI) (из-за их расположения в одной плоскости) может

доминировать в горизонтальном полете и, как правило,

преобладать при посадке. Для транспортных средств

«новой аэромобильности» шум BVI возможен при вер -

тикальном взлете или на переходном режиме и он будет

доминирующим. В крейсерском полете шум взаимо -

действия лопастей с вихрями может присутствовать,

но в меньшей степени. Однако некоторые конфигура -

ции могут иметь задние толкающие винты, на которые

влияет струя, сходящая с расположенных впереди них

винтов. В традиционных винтокрылых ЛА взаимодей -

ствие лопастей с планером (blade-airframe interaction,

BAI) обычно является менее значимым источником

шума и больше влияет на балансировку транспортного

средства, поскольку несущие винты, как правило, рас -

полагаются не близко к планеру. Во многих транспорт-

ных средствах «новой аэромобильности» несущие винты

и пропеллеры могут располагаться близко к крылу – как

на передней, так и на задней кромке. Эта близость влияет

на поле течения на крыле, вызывая нестационарную на-

грузку на частоте следования лопасти (BPF), что делает

само крыло дополнительным источником шума. Поле

потока за крылом, имеющее периодическую структуру,

увеличивает нестационарную нагрузку на ротор (также

источник шума). Те же эффекты взаимодействия лопас-

тей с планером могут возникать, если на крейсерском

режиме лопасти винта расположены рядом с фюзеляжем,

например в транспортных средствах, подобных конверто-

плану. Если несущие винты находятся за крылом или

фюзеляжем, то они поглощают след от крыла или фюзе-

ляжа, увеличивая шум нестационарной нагрузки от

несущего винта, что приводит к шуму взаимодействия

спутных следов с фюзеляжем (fuselage-wake interaction,

FWI). Ожидается, что из-за количества несущих винтов

и их размещения для многих предлагаемых транспорт -

ных средств «новой аэромобильности» взаимодействия

типа BAI и FWI будут более важными источниками

шума, чем для обычных винтокрылых машин.

Вероятно, что из-за более низкой окружной скорости

несущего винта и возможного взаимодействия лопасти

и спутного следа (blade-wake interaction, BWI) от несколь-

ких несущих винтов, находящихся близко друг к другу,

широкополосный шум будет гораздо более важным для

транспортных средств новой категории, чем для обычных

винтокрылых ЛА. Ожидаемый широкополосный шум

включает в себя собственный шум роторов (каждого от-

дельно), шум BWI и шум взаимодействия с атмосфер-

ной турбулентностью (turbulence ingestion noise, TIN).

Винты, скорее всего, будут приводиться в движение

электродвигателями и питаться либо от аккумуляторов,

либо от гибридно-электрических систем. Электродви -

гатели, приводящие в движение несущие винты, могут

быть дополнительным источником шума для летатель -

ных аппаратов новой категории, который обычно отсут-

ствует в традиционных винтокрылых ВС. Гибридно-

электрические системы могут включать в себя вспомо-

гательные силовые установки или турбогенераторы.

Эти устройства также будут иметь уникальные акусти -

ческие характеристики.

Распространение шума. Физикой распространения

шум транспортных средств «новой аэромобильности»

не отличается от других шумов. Однако условия экс -

плуатации таких ВС, не определенные четко в настоя-

щее время, скорее всего, будут включать вертипорты и

городские районы, поэтому они имеют больше общего

с условиями эксплуатации вертолетов, чем дозвуковых

реактивных самолетов вблизи аэропортов. Сила и нап -

равление ветера и атмосферные условия в городе влияют

не только на летные характеристики воздушных судов

UAM, но и на распространение звука. Предполагается,

что летательные аппараты, которые будут вводить в экс-

плуатацию в ближайшее время, будут взлетать и при -

земляться в необычных условиях, таких как стоянки и

крыши. Будущие вертипорты могут сильно отличаться

от инфраструктуры, необходимой для самолетов, кото -

рые будут введены в эксплуатацию в ближайшем буду-

щем, и от существующих вертодромов. Эти вертипорты,

вероятно, будут иметь широкий спектр конфигураций

и включать в себя отражающие конструкции (например,

здания).

Шум в салоне летательного аппарата. Внутренний

шум в кабине ТС «новой аэромобильности» может стать

проблемой для пассажиров, лишив их комфорта. Уровни

шума будут зависеть от конкретного ЛА и от того, какие

средства можно использовать для уменьшения ампли -

туды звука. Ожидается, что доминирующие источники

шума, влияющие на шум в кабине ЛА новой категории,

будут отличаться от характерных для обычной винто -

крылой машины. В их число, кроме источников внеш-

него звукового излучения, входят источники структур -

ного шума, такие как электродвигатели и гибридные

генераторы, которые могут быть основными источни -

ками внутреннего шума из-за их близости к пассажирам.

В некоторых ТС «новой аэромобильности» может ис -

пользоваться редуктор, который является основным ис-

точником шума в салоне обычных винтокрылых машин.
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Планирование малошумных полетов. Конструкции,

разработанные с учетом акустических характеристик, и

внедрение технологий шумоподавления на транспорт -

ном средстве были успешными в снижении авиацион-

ного шума в источнике. Другим способом снижения

шума, воспринимаемого на земле, является управление

режимами полета и оптимизация траектории. Например,

общей для вертолетов является рекомендация взлетать

с высокой скоростью набора высоты и поддерживать

большую высоту во время крейсерского полета, чтобы

максимизировать расстояние от источника звука до при-

емника. Подход может быть и более сложным, так как

в некоторых случаях усиливается BVI-взаимодействие,

что может привести к значительному увеличению как

уровня шума, так и пульсаций звукового давления, кото-

рые определяют качественную характеристику звука,

увеличивая его воздействие на человека. Несколько

попыток показали, что во время захода на посадку можно

добиться значительного снижения шума, более чем

на 6 дБ, используя замедление и меняя угол траектории

полета [12].

Оптимизацию режимов полета с точки зрения акус-

тики предпочтительно проводить для каждого конкрет-

ного транспортного средства (как минимум для каждого

типа транспортных средств), что может потребовать

значительного времени летных испытаний и модели-

рования для определения соответствующих процедур.

Было проведено несколько летных испытаний с учас -

тием многих типов вертолетов, которые были направ-

лены на изучение методов снижения шума во время

захода на посадку и маневров, а также определение об -

щих процедур для испытуемых транспортных средств

[13; 14]. В помощь пилотам рабочая группа Между -

народной вертолетной ассоциации опубликовала общие

рекомендации и информацию о процедурах снижения

шума, призванных свести к минимуму акустическое

воздействие на окружающую среду [11].

Задачи расчета шума. Наряду с показателями, обычно

используемыми при сертификации по шуму и оценке

шума в населенном пункте, для транспортных средств

«новой аэромобильности» потребуется расчет альтерна-

тивных показателей, например изменяющейся во вре -

мени шумности, используемой для прогнозирования,

что, вероятно, потребует создания альтернативного или

расширения существующего набора расчетных методик.

Для поддержки исследований, разработки и эксплуата -

ции ТС «новой аэромобильности» были выработаны

рекомендации.

Методы прогнозирования шума, разработанные

в первую очередь для крупных коммерческих воздушных

судов и используемые в последнее время для оценки

шума винтокрылых машин, не полностью подходят

для проектирования транспортных средств «новой аэро-

мобильности» и разработки технологий снижения шума.

Рекомендуется дальнейшее развитие методов прогно -

зирования шума применительно к ТС «новой аэромо-

бильности» и предоставление их разработчикам.

Внедрение новых конфигураций ЛА, использую -

щих несколько несущих винтов с потенциально разной

скоростью вращения, не только создает апериодический

шум, но и позволяет одному и тому же транспортному

средству выполнять определенные действия в полете

несколькими способами благодаря избыточным средст-

вам управления. В таких случаях существующие методы

модификации конструкции транспортного средства

(включая варианты установки элементов) и последую -

щего проведения акустического анализа неадекватны.

Для работы с источниками апериодического шума реко-

мендуется провести исследование, чтобы найти пред -

почтительные способы модификации конструкции ЛА

для снижения уровня шума.

Многие существующие модели шума источника,

в том числе разрабатываемые в настоящее время, не про-

шли полную валидацию применительно к ТС «новой

аэромобильности». Кроме того, для прогнозирования

необходимо знать относительные амплитуды шума до -

минирующих источников для типичных конфигураций

транспортных средств во всем рабочем диапазоне. Прог-

нозные модели шума источников с самой высокой амп -

литудой рекомендуется подтверждать эксперименталь-

ными данными, полученными при испытаниях изоли -

рованных узлов и узлов в составе общей конструкции,

а также дополнять их данными летных испытаний для

лучшего понимания изменения акустических характе -

ристик в реальных условиях эксплуатации, особенно

в нестационарных условиях (например, при маневрах

и на переходных режимах). Документация, содержащая

некоторые или все эти данные, должна быть общедоступ-

ной, как это было сделано, например, на семинарах

Американского института аэронавтики и астронавтики

(AIAA) «Эталонные задачи для расчетов шума планера»

(Benchmark Problems for Airframe Noise Computations) [15].

Для изучения восприятия человеком шума ЛА

новой категории, особенно в отсутствие записей шума

полетов, важно использовать методы аурализации1).

Однако инструменты аурализации, учитывающие не -

стабильность источника (известно, что она влияет на

восприятие звука), недостаточно развиты. Рекоменду -

ется продолжать их разработку, чтобы обеспечить вос-

произведение всех режимов полета (включая взлет,

1)
Аурализация – процедура, разработанная для моделирования и имитации акустических явлений, воспроизводимых как звуковое

поле в виртуализированном пространстве.
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полет вперед, посадку и переходные режимы) для репре-

зентативного ряда конфигураций транспортных средств.

Существует ряд потенциальных технологий сниже-

ния шума, которые хорошо подходят для применения

в транспортных средствах «новой аэромобильности»,

однако многие из них продемонстрированы лишь в лабо-

раторных условиях и еще не доработаны. Рекомендуется

провести специальную работу по совершенствованию

наиболее перспективных технологий и изыскать воз -

можности для оценки их эффективности в полете.

Инструменты прогнозирования шума, используемые

для исследований и разработки технологий шумоподав-

ления, имеют ограничения в применении на ранних

этапах процесса проектирования, обусловленные как

требуемыми вычислительными затратами, так и отсут -

ствием необходимых данных для расчета. На всех этапах

расчета должна быть обеспечена устойчивость решения

задачи. Рекомендуется разработать суррогатные или

другие модели уменьшенной размерности, позволяющие

быстро определить влияние изменений в конструкции

на шум на ранних этапах проектирования, а также пол -

ностью реализовать устойчивость решения задачи, чтобы

обеспечить оптимизацию конструкции и эксплуатации

транспортных средств с низким уровнем шума.

Такой инструмент, как AEDT (aviation environmental

design tool), был разработан для оценки шума само -

летов вблизи аэропортов. Отсутствие полноценных

методов оценки шума ТС «новой аэромобильности»

требует при использовании существующих методов

вводить ограничения, связанные, например, с траекто -

рией полета. Необходимо создать новые инструменты

расчета, учитывающие все ограничения современных

методов оценки шума.

Процедуры снижения шума для пилотируемых и

беспилотных ТС «новой аэромобильности» трудно обоб-

щить из-за большого разнообразия их концепций. В от-

сутствие общего руководства производителям рекомен-

дуется работать с соответствующими организациями

для разработки руководств по снижению шума конкрет-

ных ЛА.

Методические проблемы наземных 
и летных испытаний 

Снижение уровня шума является важным шагом на пути

к широкому распространению и признанию использо -

вания воздушных судов во всем мире. Наземные и лет-

ные испытания сыграли важную роль в изучении меха -

низмов генерации шума самолетами и помогли наилуч-

шим образом реализовать методы его снижения. С нача-

лом нового этапа в развитии авиации вполне возможно,

что многие из существующих методов и приемов, раз -

работанных для испытаний современных самолетов,

потребуется модифицировать. Ниже обсуждаются осно-

вания для проведения акустических испытаний и дана

общая оценка методик, распространенных в авиацион -

ной отрасли. Определены потенциальные проблемы

применения этих методик к ТС «новой аэромобильно -

сти», в частности сегмента UAM, а также представлен

план разработки стандарта измерений.

Есть много причин, по которым производитель,

государство или исследовательская организация могут

инициировать акустические испытания. При разработке

новых концепций самолетов достоверность инструмен-

тов моделирования, используемых для проектирования

самолета, часто неизвестна. Испытания проводят для

того, чтобы понять, достаточно ли точно эти модели

учитывают источники шума, чтобы уверенно их исполь-

зовать. Данные, полученные в результате испытаний

масштабных моделей и отдельных узлов, можно исполь-

зовать для разработки эмпирических или полуэмпи -

рических методов расчета, которые могут быть более

эффективными по сравнению с математическими мето-

дами расчета. Испытания, как правило, сначала проводят

на модели в аэродинамической трубе или безэховой

камере; конструкции высокого уровня готовности, ко -

торые в конечном итоге пройдут сертификацию, обычно

требуют полномасштабных летных испытаний.

Во время полномасштабных испытаний иногда вы-

являются непредвиденные или нежелательные источ -

ники шума. Требования к испытаниям для диагностики

и устранения этих проблем, например к измерениям

с фазированной решеткой, значительно сложнее требо -

ваний к сертификационным испытаниям. Однако из-за

высокой стоимости этих более крупных исследований

многие самолеты никогда не проходят испытания такого

уровня, если только не предвидится несоответствие

сертификационным требованиям. Понимание того, как,

когда и где шум создается самолетом, имеет решающее

значение для того, как работа транспортного средства

повлияет на население. Используемые сегодня при сер-

тификации по шуму процедуры летных испытаний

были в значительной степени разработаны для оценки

шума, производимого отдельными воздушными судами

в коммерческих аэропортах и вокруг них. Демонстрация

технологий снижения шума ЛА типа городского аэро -

такси и методов измерения будет способствовать разра-

ботке новых стандартов по шуму.

Системы мониторинга шума самолетов в аэропорту

и методы измерения, используемые для других видов

транспорта, могут оказаться в равной степени полезными

и для оценки шума транспортных средств новой катего-

рии. Для правильной оценки целесообразности приме -

нения таких методов нужны данные измерений шума

самих воздушных судов. Также необходимо получить

данные о субъективном восприятии общего шума,
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что может быть достигнуто с помощью авторитетного

жюри, присутствующего на испытаниях, или методами

аурализации с использованием данных постобработки.

Рассмотрим несколько наиболее распространенных

методов, используемых сегодня как в исследовательских,

так и в сертификационных летных испытаниях. Некото-

рые из этих методов могут оказаться недостаточными

для обеспечения широкомасштабной эксплуатации воз-

душных судов UAM в густонаселенных городах. Огра -

ничения существующей практики также будут рассмот-

рены ниже.

В настоящее время нормы сертификации по шуму

и процедуры измерения определены ИКАО для отдель-

ных категорий воздушных судов [1]. Детали процедур

различаются применительно к типу воздушного судна,

но общий подход остается одним и тем же. Воздушное

судно летит в контролируемых условиях (только взлет,

только пролет или взлет, заход на посадку и пролет)

над одним или несколькими микрофонами, располо -

женными на высоте 1,2 м над землей, за исключением

случаев, которые будут рассмотрены ниже. Акустические

сигналы преобразуются в определенные показатели

уровня шума, их сравнивают с ограничениями по шуму

для категорий, и определяют соответствие воздушного

судна стандарту. Существующие показатели и процедуры

сертификации по шуму [1], которые могут применяться

к воздушным судам UAM, приведены в табл. 2.

Процедуры сертификации по шуму для ВС с пово -

ротными несущими винтами (конвертопланов), воз-

можно, наиболее актуальны в отношении ЛА типа го -

родского аэротакси, поскольку есть некоторое сходство

между дополнительными степенями свободы, которыми

обладает конвертоплан и будут обладать ВС сегмента

UAM. Сертификацию конвертопланов проводят с ис -

пользованием процедур захода на посадку, взлета и

пролета, имеющих большое сходство с процедурами

сертификации вертолетов. Однако конвертоплан должен

работать в режиме вертикального взлета и посадки/

переходном режиме, когда угол поворотной гондолы

удерживается в положении, наиболее близком к поло -

гому углу гондолы, сертифицированному для нулевой

воздушной скорости. Это приведет к созданию шума,

сильно отличающегося по характеру и, вероятно, более

интенсивного, чем тот, что имел бы место в случае экс -

плуатации городского такси в «самолетном режиме».

Измерения шума при пролете, аналогичные описан-

ным выше, чаще всего служат основой для построения

зависимости «шум – мощность – расстояние» (NPD) для

конкретных транспортных средств в соответствии со

стандартом SAE AIR 1845 [16], техническим руководст-

вом AEDT [17] и другими документами, например [18].

Данные NPD также могут быть получены непосредст -

венно из комплексного анализа шума [19].

В некоторых методах для измерений используется

система микрофонов, расположенных в приземной плос-

кости (как правило, монтируемых заподлицо с пласти -

ной или повернутых к ней). В испытаниях самолетов

часто применяют микрофонные фазированные решетки

для идентификации и разделения источников шума с ис-

пользованием методов векторно-фазового анализа, в то

время как при измерениях шума винтокрылых машин

часто используют решетки, распределенные на тысячах

квадратных метров. Методы обработки шума винтокры-

лых машин могут учитывать обратное распространение

измеренного у земли шума в условиях равномерного про-

лета для отображения направленности шума на полу -

сфере, окружающей транспортное средство [20]. Полу-

сферы источника звука в зависимости от условий полета

затем можно использовать в качестве базы данных для

эмпирических или полуэмпирических моделей шума.

Нестационарные условия испытаний, например маневры

или любой пролет, связанный с ускорением, часто ха -

рактеризуют по распределению шума по поверхности

земли с использованием соответствующих показателей.

Табл. 2. Показатели уровня шума и процедуры сертификации, применимые к транспортным средствам 
«городской аэромобильности» (UAM) 

Глава стандарта 
ИКАО [1]

Показатель уровня
шума

Процедура сертификации

Глава 8. Вертолеты EPNL

Шум измеряется с помощью микрофонов на высоте 1,2 м 
от поверхности земли в трех положениях (центр и ± 150 м), 
ориентированных перпендикулярно траектории полета, для трех
предписанных условий полета: заход на посадку, взлет, пролет

Глава 10. Винтовые самолеты 
массой не более 8618 кг

LASmax
Шум измеряется с помощью одного инверсного наземного 
микрофона для предписанных условий взлета

Глава 11. Вертолеты с максимальной
сертифицированной взлетной 
массой не более 3175 кг

LAE
Шум измеряется с помощью одного микрофона на высоте 1,2 м 
от поверхности земли для предписанных условий набора высоты

Глава 13. Воздушные суда 
с поворотными несущими винтами

EPNL
Шум измеряется с помощью микрофонов на высоте 1,2 м 
от поверхности земли в тех же местах, что указаны для главы 8

Примечание. EPNL – эффективный уровень воспринимаемого шума, EPNдБ. LASmax – максимальный скорректированный
по шкале А уровень звука с учетом медленной реакции, дБ(А). LAE – уровень звукового воздействия (SEL), дБ SEL.
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Измерения в полете также проводятся с использованием

бесшумных самолетов наблюдения, установленных на

вертолете зондов или даже воздушного шара. Широко

доступна информация о многочисленных исследова -

ниях, в ходе которых проводятся испытания узлов и

моделей на земле и в аэродинамической трубе с акусти-

ческой облицовкой.

Любые акустические измерения при летных испыта-

ниях, в рамках сертификации или исследования, должны

учитывать передовой опыт и ограничения, связанные

с условиями окружающей среды. Площадка для прове -

дения испытаний должна представлять собой относи-

тельно ровную местность, где отсутствуют сильно по -

глощающие звук материалы (например, густая листва,

высокая трава) или большие препятствия (например,

здания). Уровень окружающего шума должен быть от -

носительно низким, а тональная составляющая – незна-

чительной (особенно для винтовых самолетов и винто -

крылых ЛА). Допустимые атмосферные условия указаны

в стандартах, при этом они несколько различаются для

разных категорий самолетов. Уровень звукового давле -

ния должен быть скорректирован с учетом отклонений

в условиях окружающей среды.

Положение ЛА определяется методом масштабного

фотографирования или чаще всего с помощью глобаль-

ной системы позиционирования (GPS). Бортовой конт -

роль характеристик ЛА и положения органов управления

часто производится, но не всегда необходим.

С появлением транспортных средств «новой аэро -

мобильности» может потребоваться адаптация или мо-

дификация существующих методологий сертификации

и исследований. Ниже описан ряд проблем, связанных

с применением современных методов при наземных и

летных исследованиях шума ЛА новой категории.

Соотношение значимости источников шума. В настоя-

щее время рассматривается множество конфигураций

ТС «новой аэромобильности». Каждое из этих воздуш -

ных судов может иметь свои доминирующие источники

шума, отличные от тех, что имеют современные само -

леты и винтокрылые машины. Хотя традиционные ис-

точники шума также будут присутствовать: для многих

конфигураций ЛА вертикального взлета и посадки будет

характерен шум взаимодействия «лопасть – вихрь»

(BVI), шум пограничного слоя и шум редуктора, а для

ЛА, подобных современным самолетам, – шум планера,

вентилятора и, возможно, даже шум реактивной струи.

Ожидается появление новых источников авиационного

шума, связанных с электрическими и гибридными сило-

выми установками, распределенными силовыми уста -

новками и многодвигательными системами.

Взаимодействия «ротор – ротор» и «роторы – планер»

у ЛА с распределенной силовой установкой будут отли-

чаться от таковых у современных самолетов: несколько

независимых винтов приводят к появлению множества

гармоник частоты вращения и взаимодействию несколь-

ких тонов, которые могут влиять на структурный шум

и даже вызывать изменение его амплитуды во времени,

или биения. Шум взаимодействия закапотированных

винтов, который ранее считали незначительным, теперь

может стать доминирующим.

Методы измерения для идентификации источника,

анализа и количественной оценки шума должны учиты-

вать традиционные и нетрадиционные источники авиа-

ционного шума. Соотношение значимости всех источ -

ников может непрерывно меняться на протяжении всего

полета в отличие от традиционных вертолетов и само -

летов.

Сложные условия эксплуатации. В существующей

практике при количественной оценке шума часто не про-

водят измерений в ближнем и среднем поле. Более слож-

ные условия эксплуатации ТС «новой аэромобильности»

сделают такие измерения необходимыми, так как они

будут учитывать влияние рассеяния и экранирования.

Измерения в ближнем и среднем поле могут выпол -

няться там, где рециркуляция потока будет оказывать

негативное влияние на датчики измерения шума. Стан -

дартизация измерений будет затруднена из-за большого

разнообразия размеров и конфигураций вертипортов.

Особенности архитектуры городских районов могут вы-

звать такие акустические явления, как отражение, ревер-

берацию и дифракцию. Измерения имеют решающее зна-

чение для разработки и проверки методов, учитывающих

сложное распространение звука в таких условиях. На всех

участках полета могут иметь место большие колебания

как среднего, так и текущего уровня фонового шума, и

эти изменения должны быть определены количественно

и учтены при разработке процедур измерения. В этом

отношении может быть полезной стандартная проце -

дура определения уровня окружающего шума, характер-

ного для конкретного городского ландшафта [21; 22].

Значительное изменение характеристик по времени.

У многих транспортных средств «новой аэромобиль -

ности» источники шума, входящие в состав силовой

установки, могут подвергаться влиянию значительно

изменяющихся параметров окружающей среды во время

взлета, посадки и пролета при выдерживании заданного

маршрута или противодействии атмосферной турбу -

лентности. Конфигурация некоторых воздушных судов,

вероятно, будет меняться на относительно малой вы -

соте, где существует проблема воздействия шума на

население. Кроме того, может использоваться широкий

диапазон траекторий взлета и посадки, на которых вре -

менные характеристики шума могут сильно различаться.

Процедуры измерения должны быть разработаны для

регистрации шума в соответствующем диапазоне режи-

мов эксплуатации.
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Отклонение от нормальных условий эксплуатации.

Одной из вероятных проблем при разработке процедур

испытаний для ТС «новой аэромобильности» является

значительное различие рабочих характеристик некото -

рых конфигураций. Обычные самолеты и вертолеты

представлены ограниченным количеством вариантов,

поэтому оценка их шума относительно проста. Неко -

торые ЛА новой категории во время взлета/захода

на посадку могут подниматься/снижаться почти верти -

кально (как это делают многие малые БПЛА), переходя

в прямой полет или выходя из него, в то время как дру -

гие могут использовать более традиционное низкоско-

ростное руление, набор высоты, снижение по умеренной

глиссаде.

Для любой конструкции ТС «новой аэромобиль -

ности» балансировка, вероятно, будет иметь гораздо

большее значение, чем для обычного современного са -

молета. Переходный режим может оказаться наиболее

сложным для измерений из-за зависящей от времени

характеристики шума, обусловленного изменением по -

ложения движителей и систем механизации для управ-

ления подъемной силой. В зависимости от скорости

перехода к горизонтальному полету возникающий при

этом шум может существенно отличаться от шума при

пролете на большей скорости. Таким образом, без боль-

шого количества наземных микрофонов (или методи -

ческих допущений) измерение шума на переходном

режиме окажется затруднительным. Шум при висении

может быть очень нестабильным по уровню, что может

иметь значение для транспортных средств «новой аэро-

мобильности». Следует изучить воспроизводимость

характеристик шума на этом режиме.

Наконец, ЛА новой категории должны будут неко -

торое время работать на земле в районе населенных

пунктов, некоторые непродолжительно (запуск и взлет),

другие значительно дольше. Если будет признано, что

шум ЛА на земле вносит значительный вклад в шум

окружающей среды, то потребуется его учитывать.

Требования к направленности излучения шума.

Большую часть акустических испытаний обычных са -

молетов проводят с использованием наземных микро-

фонных решеток. Для современных вертолетов и само -

летов, эксплуатируемых в аэропортах и вокруг них, это

целесообразно, однако для ТС «новой аэромобильно -

сти», условия эксплуатации которых предполагают в том

числе городскую среду, могут потребоваться дополни -

тельные измерения в точках, расположенных над воз-

душным судном, для определения значимости шума,

излучаемого вверх. Примером являются акустические

испытания самолетов и вертолетов, в которых ВС про -

летает рядом с вышкой или воздушным шаром, осна-

щенным микрофонами. Для таких испытаний можно

использовать и планер, как это было при измерениях

шума вертолета в полете и при оценке звукового удара.

В долгосрочной перспективе такие измерения могут

потребоваться для оценки шума ТС «новой аэромобиль-

ности» при их приближении к густонаселенным город -

ским районам и вылете из них.

Изменчивость условий полета. Для некоторых конфи-

гураций ЛА новой категории в сравнении с существу -

ющими ВС можно ожидать снижения повторяемости

результатов измерений при работе на одном и том же

номинальном режиме, если только испытания не прово-

дить в хорошо контролируемых условиях, где системати-

чески оценивается воздействие возмущений, например

порывов ветра. Многие концепции транспортных средств

«новой аэромобильности» предполагают их малую на -

груженность, что сделает их более чувствительными

к небольшим атмосферным возмущениям и потребует

быстрого и почти постоянного регулирования работы

силовой установки. У многороторных систем, управля-

емых посредством изменения частоты вращения, пико -

вый уровень шума в безветренную погоду и даже при

слабом ветре может сильно различаться. При этом шум

источника и изменение его направленности, связанное

с порывами ветра, могут быть более выраженными.

Это, вероятно, потребует повторных испытаний, более

строгих допусков на управление самолетом, более точ -

ных приборов управления полетом на борту и, возможно,

более продолжительной записи данных.

Работа на наиболее шумном режиме. У многих транс-

портных средств шум достигает наибольшего уровня

во время взлета (при максимальном весе, поскольку

двигатели должны работать на полной или почти полной

мощности) и при заходе на посадку. Для винтокрылых

аппаратов глиссада в 6° была предписана в главе 13

стандарта ИКАО [1] для оценки максимального шума

взаимодействия «лопасть – вихрь» во время захода на

посадку. Шум взаимодействия типа BVI является узко -

направленным и доминирует при определенных усло-

виях (сильно зависит от угла траектории полета), но его

можно уменьшить, отрегулировав скорость снижения

и скорость полета. Для некоторых конфигураций ТС

«новой аэромобильности» наиболее шумный режим

трудно спрогнозировать. Вполне вероятно, что методика

испытаний ЛА новой категории будет значительно более

обширной, чем методика испытаний обычных самоле -

тов, особенно на ранних стадиях разработки.

Условия, выбранные для акустических измерений,

должны отражать условия эксплуатации конкретного

типа ВС. Как минимум следует рассмотреть полный

план полета, включая взлет, крейсерский полет, заход

на посадку, посадку, а также руление у земли и наземные

операции, – каждый из этапов полета должен включать

наиболее распространенные процедуры для данного

транспортного средства. Этот план полета также должен
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соответствовать руководству по летной эксплуатации

производителя или предварительно запрограммирован-

ным маршрутам. Особые трудности могут возникнуть

при определении репрезентативных условий для транс-

портных средств с избыточными степенями свободы.

Исследовательские и сертификационные испытания

по шуму потребуют более глубокого понимания и чет -

кого определения законов управления полетами, так как

необходимо, чтобы в ходе дальнейшей эксплуатации

была обеспечена неизменность используемых процедур

для недопущения возрастания шума ВС. С учетом того,

что новая область авиации будет развиваться быстрыми

темпами, в какой-то момент могут потребоваться серьез-

ные изменения в эксплуатации конкретных воздушных

судов.

Оптимизация методики определения шума. Поскольку

в концепциях транспортных средств «новой аэромобиль-

ности» используется большое количество вариантов

силовых установок с разным числом движителей, изме-

рение шума во всех возможных условиях неосуществимо.

Результаты испытаний могут повысить точность расче-

тов, при этом необходимо сохранить устойчивость ре -

шения задачи относительно параметров, используемых

в качестве основных исходных данных для расчета,

в числе которых окружная скорость, относительная по -

ступь винта, тяга. В идеале шум, создаваемый этими

ВС, можно описывать применительно к типу транспорт-

ного средства. Процедуры измерений должны быть раз-

работаны таким образом, чтобы можно было планиро -

вать маршрут, оптимальный по шуму, т.е. минимизи-

ровать его в городском районе.

Автономная эксплуатация. Многие концепции ТС

«новой аэромобильности» предполагают определенный

уровень автономности в эксплуатации, что также важно

рассмотреть с точки зрения влияния на шум. Могут по -

требоваться дополнительные приборы на борту, чтобы

получать информацию о состоянии воздушного судна.

Во многих случаях оборудование для автономной ра -

боты уже предполагает получение такой информации.

В заключение подчеркнем следующее. Некоторые

используемые в авиационной отрасли методы оценки

шума следует рассмотреть с целью применения в бли -

жайшей перспективе в испытаниях, а в дальнейшем

и в сертификации. Все акустические испытания ТС

«новой аэромобильности» настоятельно рекомендуется

[2] проводить при ограничениях параметров окружаю -

щей среды, таких как температура, влажность окружа-

ющего воздуха и др., описанных в стандарте ИКАО [1].

Определение самого шумного режима полета для

воздушных судов новой категории (оснащенных авто -

матической системой переменного шумоподавления

[23]) будет сложной задачей из-за большого разнообра -

зия конфигураций ЛА. Необходимо определить соот-

ветствующие методы оценки шума и его зависимости

от режима работы транспортного средства, и, вероятно,

потребуются обширные испытания, которые позволят

улучшить методы расчета с использованием проверен -

ных моделей.

Используя только сегодняшние методы испытаний

и процедуры сертификации, невозможно будет дать

полную характеристику акустического воздействия кон-

кретного транспортного средства «новой аэромобиль-

ности». Сертификационные измерения шума вертоле -

тов часто оказывались недостаточными из-за малого

количества микрофонов и режимов измерений, чтобы

их использовать в качестве входных данных для моделей

прогнозирования шума. Таким образом, для разработки

процедур сертификации и стандартов необходима пол -

ная оценка ожидаемых летных характеристик и эксплуа-

тационных условий ЛА новой категории.

При разработке новых подходов к измерениям необ-

ходимо тесное сотрудничество между заинтересован -

ными сторонами (производителями, исследователями

и сертифицирующими органами), что особенно важно

в связи с быстрым ростом новой отрасли.

Из-за необходимости учета шума, распространяю -

щегося в горизонтальной плоскости и над воздушным

судном, необходимо исследовать соответствующие спо-

собы и средства измерений. Такие измерения должны

исключить влияние отражения звука от земли.

В течение многих десятилетий в сертификацион -

ных испытаниях обычно использовали ¼-дюймовые

микрофоны, установленные на штативе. Такие измерения

более чувствительны к местным наземным условиям,

особенно к авиационному шуму с преобладающими

тонами. Избежать таких помех можно используя микро-

фоны, установленные заподлицо с закрепленной на земле

пластиной или над ней в перевернутом положении.

Полученные таким образом данные позволят уточнить

расчетные модели шума.

Особенности акустических характеристик
летательных аппаратов новой категории

Измерения шума показывают, что электрические само-

леты могут быть менее шумными, чем самолеты с тради-

ционной силовой установкой. И напротив, многоротор-

ные летательные аппараты eVTOL, которые используют

управляемую компьютером дифференциальную тягу

для маневрирования, привлекли внимание обществен -

ности к характерному шуму, который сравнивают

с шумом пчелиного роя, возможно, из-за присутствия

нескольких динамических, негармонических тонов.

На спектрограммах шума квадрокоптеров наблюда-

ются почти когерентные тональные составляющие, гене-

рируемые близко расположенными винтами с разной
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окружной скоростью. Спектральная характеристика

изменяется во времени. Другая особенность заключается

в том, что каждый из винтов генерирует отдельный тон,

близкий по частоте к другим, но заметно отличающийся

другими характеристиками, причем задняя пара винтов

генерирует тоны несколько более высокой частоты,

чем передняя пара, из-за необ ходимости создания диф -

ференциальной тяги для движения вперед.

Кроме того, при некоторых коротких перелетах ТС

«новой аэромобильности», таких как доставка посылок

или проверка инфраструктуры, могут быть сведены

к минимуму или даже к нулю любые положительные

эффекты поглощения высокочастотного звука в атмо -

сфере. Близость расположения ЛА новой категории

к наблюдателю сама по себе может быть раздражающим

фактором.

Долгосрочные операции, связанные с продолжи -

тельным висением, когда ВС, например, выполняет ло-

кальную съемку (оценка погодных условий, интенсив -

ности наземного движения, популяции насекомых, карто-

графирование и т.д.) или наблюдение (съемка автомобиль-

ных номерных знаков, перепись, поиск людей и т.д.),

могут также создавать шум с новыми характеристиками,

к которым население не привыкло. Шум «роя» БПЛА,

возникающий в результате синхронизированной работы

нескольких летательных аппаратов одновременно, также

может создавать проблемы, тем более что характерис -

тики такого шума являются гораздо менее изученными.

Для характеристики шума в населенных пунктах

традиционно используют такие показатели, как скоррек-

тированные по шкале А уровни шума. Для сертификации

воздушных судов общего применения используют три

показателя (в зависимости от типа воздушного судна):

– LASmax – максимальный скорректированный по

шкале А уровень звука с учетом медленной реакции (для

малых винтовых самолетов массой не более 8618 кг);

– LAE – скорректированный по шкале А уровень

звукового воздействия (SEL) (для небольших вертолетов

массой не более 3175 кг);

– EPNL – эффективный уровень воспринимаемого

шума (для любого реактивного самолета, большого

винтового самолета, вертолета или конвертоплана).

Спектры шума ТС «новой аэромобильности» со -

держат значительную энергию в области частот выше

10 кГц (рис. 6) из-за слабого затухания в атмосфере,

поскольку расстояние от источника звука до наблюдателя

может быть очень малым. Показатель EPNL, использу -

емый для обычных типов воздушных судов, учитывает

шум в диапазоне от 50 Гц до 10 кГц, исключая таким

образом область звуковой энергии, которая может ока -

заться значительной для ЛА новой категории. Для адап-

тации этого показателя к полосам более высоких частот

потребуется изменить метод его расчета. Уровень звуко-

вого воздействия (SEL), скорректированный по шкале А

или с помощью других частотных поправок, может

соответствовать области более высоких частот, потому

что для каждой поправочной кривой отклик в зависи -

мости от частоты выражается в виде непрерывной функ-

ции, тогда как частотные зависимости PNL и поправки

на тональность, используемые для получения EPNL,

определены в виде констант только для ранее опреде -

ленного диапазона частот.

Рис. 6. Третьоктавный спектр мультикоптера при вертикальном взлете [24]
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Кроме того, предполагается, что большая часть акус-

тической энергии таких ЛА, особенно с электрическим

приводом, в том числе мультикоптеров, может быть

представлена в виде множества быстро изменяющихся

во времени тональных составляющих, которые, вероятно,

будут иметь большое значение для оценки реакции

человека. Ни один из параметров, используемых в на -

стоящее время для сертификации воздушных судов

по шуму, не учитывает раздражающее воздействие,

связанное с наличием нескольких тонов.

Небольшие расстояния между источником и наблю-

дателем в городских или пригородных условиях в соче-

тании с почти мгновенным маневрированием и отсут -

ствием людей на борту позволяют предположить, что

будут наблюдаться быстрые колебания шума во времени,

которые, вероятно, не удастся зафиксировать при ис -

пользовании текущих показателей уровня шума. Буду-

щие процедуры сертификации по шуму ТС «новой

аэромобильности», а также количественная оценка

воздействия их шума на население, вероятно, будут ос -

нованы на новых показателях, которые обеспечат более

точное разрешение как по времени, так и по частоте,

а также возможность отслеживать и количественно

определять несколько тонов одновременно.

Прошлые исследования восприятия человеком шума

показывают, что даже при введении поправки на тот же

уровень шума по шкале А акустические сигналы от

БПЛА могут быть более раздражающими, чем сигналы

от других видов транспорта, таких как легковые и грузо-

вые автомобили, мотоциклы, поезда и обычные самолеты.

Заключение

В настоящее время в мировую систему воздушного

транспорта встраивается многочисленная категория

летательных аппаратов, условно называемая средствами

«новой аэромобильности». Во многих странах, в том

числе в США, Китае, Японии, эта категория ЛА приз -

нана быстро развивающейся частью авиационного

парка. Ее развитие потребует создания «бесшумных»

ВС для выполнения операций вблизи вертипортов.

В России известны производители некоторых типов

транспортных средств «новой аэромобильности», однако

отсутствует национальная программа, определяющая

развитие не только производства, но и инфраструктуры

«новой аэромобильности», без которой невозможно

решить вопросы эксплуатации, включая прокладку воз-

душных трасс внутри городов и в прилегающих райо -

нах, строительство вертипортов. ТС «новой аэромо-

бильности» призваны выполнять широкий спектр функ-

ций, например доставка почты и других грузов, работа

в качестве городского такси. С целью ликвидации отста-

вания российское правительство в начале текущего года

образовало комиссию по вопросам развития беспилот -

ных авиационных систем [25]. Основной задачей комис-

сии является подготовка согласованных предложений

по реализации государственной политики в сфере раз -

вития беспилотных авиационных систем и решению

задач, связанных в том числе со следующей деятель -

ностью:

– развитие применения беспилотных авиационных

систем во взаимосвязи с транспортной системой и иными

секторами экономики;

– организация разработки, производства, сертифика-

ции и эксплуатации беспилотных авиационных систем,

средств защиты от их противоправного применения;

– обеспечение интеграции беспилотных авиацион -

ных систем в воздушное пространство;

– обеспечение доступности услуг в сфере примене-

ния беспилотных авиационных систем для юридических

и физических лиц;

– развитие инфраструктуры, необходимой для экс -

плуатации таких систем;

– определение единой государственной политики

развития беспилотных авиационных систем;

– повышение эффективности использования воз -

душного пространства, аэродромной и другой логисти-

ческой инфраструктуры.

ИКАО ведет разработку стандартов («Стандарты

и рекомендуемая практика»), в частности по шуму, для

этой категории летательных аппаратов. Анализ показал,

что стандарты и показатели, используемые сегодня для

дозвуковых самолетов и вертолетов, неприменимы к ТС

«новой аэромобильности» из-за существенных различий

в конструкции ЛА, организации движения и, как след -

ствие, в воздействии на население. Например, гибридно-

электрические системы могут включать в себя вспомога-

тельные силовые установки или турбогенераторы с уни-

кальными акустическими характеристиками и наиболее

интенсивные тональные составляющие шума будут вы-

ходить за рамки частотного диапазона, регламентиру -

емого существующими сертификационными процеду-

рами. Поэтому при разработке стандартов для ЛА новой

категории следует принимать во внимание особенности

их характеристик и особенности эксплуатации.

Ниже приведен список актуальных для России воп-

росов, требующих выработки согласованной позиции

российской авиапромышленности и науки.

– Изучение возможности интеграции ТС «новой

аэромобильности» в транспортную систему России.

Первым шагом в этом направлении может быть разра -

ботка базы данных по производимым сегодня в России

летательным аппаратам, которые можно отнести к новой

категории.

– Интеграция потребует изменения внутригород -

ской структуры, в частности строительства вертипор-
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