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Актуальність
Авіаційний шум є найбільш важливим несприятливим фактором щодо екологічного
навантаження на навколишнє природне середовище, яке здійснюють реактивні та
турбовентиляторні літаки. Збільшення парку таких літаків та інтенсивності їх
експлуатації, розширення меж аеропортів та їх наближення до меж житлових
районів з великою щільністю населення потребує зменшення несприятливого
впливу авіаційного шуму відповідно до міжнародних вимог ІСАО.

Структурно-логічна схема
Мета дослідження

Моделювання рівнів авіаційного 
шуму на території авіапідприємств та 

створення програмного 
забезпечення для виявлення 

несприятливого впливу авіаційного 
шуму від домінуючих літаків.

Програмне забезпечення 
автоматизованих систем 

моделювання поширення авіаційного 
шуму на території авіапідприємств та 

їхніх околицях.

Об’єкт дослідження
Програмні засоби комп’ютерного 

моделювання розповсюдження авіаційного 
шуму з урахуванням експлуатаційних 
характеристик літаків, особливостей 

конкретного аеропорту.

Предмет дослідження
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Завдання дослідження
• проаналізувати існуючі підходи щодо моделювання

рівнів та джерел авіаційного шуму повітряних суден;
• розробити структуру базу даних, яка враховує

акустичні та льотно-технічні характеристики
повітряних суден та експлуатаційні дані аеропорту;

• автоматизувати процес формування секцій для
програми побудови контурів шуму;

• створити програмне забезпечення для моделювання
процесу поширення авіаційного шуму повітряних
суден для прямолінійної ділянки злету та посадки.
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Наукова новизна
• удосконалено спосіб оцінювання шумового навантаження на

навколишнє природне середовище від турбореактивних та
турбовентиляторних літаків за рахунок розробки моделі розрахунку
рівня звуку при одиночному прольоті літака при прямолінійному злеті та
посадці, що призвело до забезпечення постійного моніторингу рівнів
авіаційного шуму та виявлення несприятливих умов щодо перевищення
гігієнічних нормативів допустимих рівнів шуму;

• набуло подальшого розвитку застосування автоматизації побудови
контурів авіаційного шуму для експлуатації повітряних суден;

• наукові положення роботи були опубліковані у 2 роботах та
доповідались на конференціях.

Методи дослідження
• Метод сегментації для побудови моделі поширення контурів авіаційного

шуму;
• Метод розрахунку рівня звуку при одиночному прольоті літака для

оцінювання рівня шуму.
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Аналіз ПЗ оцінювання 
авіаційного шуму

• The Integrated Noise Model (INM) - американська програмна система,
яка розроблена спільно Управлінням відділу навколишнього
середовища та енергетики Федерального управління цивільної авіації
США, Департаментом транспорту США, корпорацією АТАС.

• SoundPLAN v 7.4 - Це потужне програмне забезпечення, розроблене
в Німеччині, яке здійснює моделювання поширення шуму і оцінювання
забруднюючих речовин. В цій програмі враховуються акустичні
впливи, кліматичні умови, що дозволяє змінювати розмір акустичних
бар'єрів з урахуванням акустичних впливів. В якості джерела шуму
можуть використовуватися транспортні засоби, залізниця, аеропорт.

• AcousticLAB-avia В Росії та Україні реалізовано метод АШ засобами
програми AcousticLAB-avia.Основною характеристикою АШ є
оціночний еквівалентний рівень звукового тиску. Можуть бути
використані інші характеристики, такі як максимальний корегований за
шкалою «А» рівень звукового тиску і комбінований добовий рівень
звуку, в залежності від виду розв'язуваної задачі - оцінки, контролю,
зниження несприятливого впливу АШ на населення, ін.

5



Нормативно-правові акти 
• Закон України про охорону атмосферного повітря від 16.10.1992 № 2707-XII

(Відомості Верховної Ради, 1992, N 50, ст.678).
• Закон України про екологічну експертизу, 1995.
• Закон України про охорону навколишнього природного середовища, 1992.
• Doc 9911, Керівництво по рекомендованому методу розрахунку контурів шуму

навколо аеропортів. – 2008. - ICAO
• ДСанПіН планування та забудови населених пунктів. Наказ Міністерства

охорони здоров’я України від 19.06.96 №172. – К.: Укрархбудінформ, 2002. - 59с.
• ANP database – база даних літаків.

Зони, що визначають придатність території на околицях 
аеропорту до забудови

А - територія без обмежень для будівництва споруд будь-якого призначення;
Б та В - території з обмеженнями;
Г - непридатна територія до житлової забудови

Період доби А Б В Г

День LАeq≤60
LАmax≤80 

61≤LАeq≤65
81≤LАmax≤85

61≤LАeq≤65
81≤LАmax≤85

LАeq>65
LАmax>85

Ніч LАeq≤50
LАmax≤70 

51≤LАeq≤55
71≤LАmax≤75

56≤LАeq≤60
76≤LАmax≤80

LАeq>60
LАmax>80
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Алгоритм обчислення 
шуму

Початок обчислення

Вхідні дані обчислення:
-Дані аеропорту (параметри КТА, ЗПС, 
маршрутів зльоту/посадки)
-Перелік літаків та вертольотів (парк 
повітряних суден), що експлуатуються в 
аеропорту
-Перелік критеріїв оцінки шуму
-Дані сценарію експлуатації в аеропорту, 
що досліджується:

-Метеопараметри
-Розподіл повітряних суден між ЗПС 
і маршрутами польоту протягом 
періодів доби (день, вечір, ніч) з 
призначенням до них процедури 
зльоту/посадки та параметру 
відстані (зльотної маси)
-Параметр виду обчислення – в 
окремих точках чи для 
розрахункової сітки для подальшого 
обчислення контурів шуму

Обчислення 
характеристик шуму
аеропорту за схемою 
процесу обчислення шуму

База параметрів 
шуму та 
виконання 
польоту літаків та 
вертольотів (ANP 
database)

Результати обчислення:
Контури шуму;
Рівні шуму в окремих 
точках;

Кінець обчислення
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Архітектура програмної 
системи

БДSQL - сервер 

Програмний
додаток,розроблений

мовою C#

*.grd –
файл Середовище NMPlot
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Структура БД
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Вхідні дані
• БД літальних апаратів та їх акустичні характеристики 

для відповідних режимів на етапах зльоту та посадки;
• номінальні маршрути прильоту та вильоту повітряних 

суден з урахуванням процедур пілотування і діючих 
обмежень (встановлюються інструкцією по 
проведенню польотів);

• інтенсивність польотів повітряного транспорту 
конкретних типів, особливо шумних видів літаючих 
апаратів в денну, вечірню і нічну частину доби;

• розташування місць випробування для проведення 
форм технічного обслуговування двигунів;

• час випробування двигунів у злітному та 
номінальному режимах;
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Сегментація ділянки 
розбігу та профіль польоту 
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Рівняння руху центру мас 
літака

Для розгляду етапів набору висоти і зниження літака
перед посадкою використовується система з
чотирьох диференціальних рівнянь:

Перше рівняння описує прискорення при розбігу
літака на злітно-посадковій смузі. Друге рівняння
описує етап розбігу. Третє рівняння описує висоту
польоту, четверте – поточну дальність польоту.
У наведеній системі диференціальних рівнянь
використовуються наступні фазові траєкторні змінні:
швидкість польоту v, кут нахилу траєкторії Θ,
поздовжня координата x, вертикальна координата y; і
параметри управління рухом літака: тяга двигунів P,
кут відхилення закрилків δ і кут тангажу ν = (α+Θ-φ),
де α - кут атаки, φ - кут установки двигунів, Сха –
коефіцієнт сили лобового опору, Сya – коефіцієнт
аеродинамічної підйомної сили, m – маса літака, ρ –
щільність повітря, g – прискорення вільного падіння,
S – площа крила літака.
Дана система диференціальних рівнянь
розв’язується явним методом Рунге-Кутта 4 порядку
з адаптивним кроком.

Вимірювання максимального рівня звуку 
проводяться за формулою:

де  ∆I (ϕ) - ефект встановлення двигунів; 
Λ(β,) - ефект поперечного затухання
звуку;

Значення еквівалентного рівня шуму 
отримуються за формулою:

де  t1, t2 - час початку та закінчення впливу
шуму в точці контролю,  t0 - константа 
нормування
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Кінцеві рівняння етапів прямолінійного злету та 
посадки повітряного судна

Для підрахунку дистанції розбігу літака
використовуються наступні розрахунки:

де, B8 - коефіцієнт з бази даних ANP,
визначений для зустрічного вітру 8 вузлів,
фт/фунт. Для вітру, що відрізняється від
зустрічного із швидкістю 8 вузлів, еквівалентна
дистанція зльоту коректується за допомогою
рівняння:

де w - поточне значення швидкості вітру з 
урахуванням його напряму, вузли. 

Середнє геометричне значення кута 
набору висоти γ відрізку визначається по 
формулі:

Де, К - коефіцієнт швидкості рівний 1,01,
якщо VC % 200 вузлів або 0,95 в інших
випадках;
R - відношення коефіцієнта опору літака
до коефіцієнта підйомної сили для даної
установки закрилків. Вважається, що
шасі прибране.
Середнє значення скоректованої тяги 
розраховується за допомогою рівняння:
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Структура файла *.grd
Середовище NMPlot працює з файлами з розширенням *.grd, які
складаються з дев’яти секцій, кожна з яких відповідає за певний
розділ інформації:
• CART — опис координатної системи в метрах;
• SORC — місце розташування проведення сценарію, наприклад 

аеропорт;
• DESS — назва аеропорту;
• LINS — кількість злітно-посадкових смуг, їх характеристики;
• LINC — лінія шляху;
• DESL — опис відрізків траєкторії;
• MTRC — метод оцінки шуму;
• DPAL — список пар розташувань;
• GRID — значення рівнів шуму в точках розрахункової сітки.
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Інтерфейс користувача
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Контури шуму

Boeing 737400, посадка 
Жуляни

Посадка CVR-580 Святошин

Boeing 737300 , зліт
Бориспіль

Boeing 737400, зліт Жуляни Boeing 737300, посадка 
Бориспіль

Декілька подій злету та 
посадки, Бориспіль
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Висновки
• проаналізовано існуючі підходи щодо моделювання рівнів

та джерел авіаційного шуму повітряних суден;
• розроблено структуру базу даних, яка враховує акустичні

та льотно-технічні характеристики повітряних суден та
експлуатаційні дані аеропорту;

• автоматизовано процес формування секцій для програми
побудови контурів шуму;

• створено програмне забезпечення для моделювання
процесу поширення авіаційного шуму повітряних суден
для прямолінійної ділянки злету та посадки.

• Проведено тестування розробленого програмного
забезпечення в аеропортах Києва (Бориспіль, Жуляни,
Святошин)

17


	Національний технічний університет України �«Київський політехнічний інститут»�Теплоенергетичний факультет�Кафедра АПЕПС�
	Актуальність
	Завдання дослідження
	Наукова новизна
	Аналіз ПЗ оцінювання авіаційного шуму
	Нормативно-правові акти 
	Алгоритм обчислення шуму
	Архітектура програмної системи
	Структура БД
	Вхідні дані
	Сегментація ділянки розбігу та профіль польоту 
	Рівняння руху центру мас літака
	Кінцеві рівняння етапів прямолінійного злету та посадки повітряного судна
	Структура файла *.grd
	Інтерфейс користувача
	Контури шуму
	Висновки

