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Аннотация. Обобщены результаты исследований акустических характеристик винто-
моторных силовых установок с точки зрения оценки энергетических зависимостей, 
необходимых при разработке эмпирических и полуэмпирических моделей шума. 
Экспериментальные данные получены при проведении испытаний самолетов Ан-2, 
Як-18Т, МАИ-223М, МАИ-890, МАИ-890У, F30 и двух беспилотных летательных аппа-
ратов с поршневыми двигателями. Изучено влияние полетных условий на энергетиче-
ские характеристики акустического поля воздушных винтов. Показано, что увеличение 
числа лопастей приводит к уменьшению акустического КПД винтомоторных силовых 
установок. 

Ключевые слова: воздушный винт; шум воздушного винта; шум самолетов; шум си-
ловых установок; аэроакустика; авиационный двигатель; акустические измерения. 

ВВЕДЕНИЕ 

Проблему оценки и снижения шума на 

местности летательных аппаратов с винто-

моторной силовой установкой (СУ), вклю-

чающей в себя поршневые двигатели и воз-

душные винты различной конструкции и 

компоновки, принято рассматривать от-

дельно для самолетов и беспилотных лета-

тельных аппаратов (БПЛА). 

В первом случае необходимо обеспечить 

конкурентный уровень акустических харак-

теристик для сертификации и успешной 

многолетней эксплуатации самолета. Во вто-

ром случае необходимо обеспечить низкую 

степень акустической заметности БПЛА с 

целью обеспечения его живучести [1]. 

В любом случае для решения указанных 

задач необходимы надежные методы расче-

та [2–6] и снижения шума [7–9] винтомо-

торных силовых установок в условиях ре-

альных компоновок как основных источни-

ков шума на местности летательных аппа-

ратов данного типа. Для разработки методов 

оценки и снижения шума винтомоторных 

силовых установок на местности необходим 

комплекс исследований спектральных, 

энергетических и пространственных [10] 

характеристик акустических полей воздуш-

ных винтов и поршневых двигателей. 

В данной статье обобщены энергетиче-

ские характеристики акустического поля 

винтомоторных силовых установок по ре-

зультатам исследований шума самолетов 

Ан-2, Як-18Т, МАИ-223М, МАИ-890, 

МАИ-890У, F30 и двух беспилотных лета-

тельных аппаратов с двигателями внутрен-

него сгорания (ДВС) [11–20]. Измерения 

шума легкомоторных самолетов были вы-

полнены на аэродроме Московского авиа-

ционного института (МАИ) в статических 

условиях. Во время всех испытаний уровень 

природного фона был существенно ниже 

уровня полезного сигнала во всем исследу-

емом диапазоне частот [21]. Исследования 

шума малоразмерных БПЛА были выпол-

нены на установках Центрального аэрогид-

родинамического института им. проф. 

Н. Е. Жуковского (ЦАГИ) как при наличии 

набегающего потока, так и без него. 
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Разделение акустических полей воз-

душного винта и поршневого двигателя 

осуществлялось на основании анализа узко-

полосных спектров уровней звукового дав-

ления. Акустическое поле полагалось сим-

метричным относительно оси двигателя. 

Также полагалось, что суммарное излучение 

поршневого двигателя определяется излу-

чением на частотах, кратных частоте следо-

вания вспышек в цилиндрах двигателя.  

В качестве примера на рис. 1 представ-

лен типовой узкополосный спектр уровней 

звукового давления, полученный при изме-

рениях акустических характеристик мало-

размерного БПЛА в заглушенной камере 

АК-2 ЦАГИ. Силовая установка БПЛА 

включает одноцилиндровый поршневой 

двигатель и двухлопастной винт неизменя-

емого шага. На графике цифрами с индек-

сами «д» и «в» обозначены гармоники шума 

двигателя и винта соответственно. В данном 

примере некоторые спектральные тональ-

ные уровни в спектре являются суммой из-

лучений на частоте следования вспышек в 

цилиндре двигателя и частоте следования 

лопастей воздушного винта. 
 

 
Рис. 1. Типовой узкополосный спектр  

акустического излучения СУ БПЛА с шириной 

полосы 2 Гц (частота вращения коленвала  

5760 об/мин, задняя полусфера φ=120°,  

скорость набегающего потока 30 м/с,  

на расстоянии 2 метра) 

ШУМ ВОЗДУШНОГО ВИНТА 

Известно [22], что для аэродинамиче-

ских источников интенсивность излучения 

пропорциональна характерной скорости об-

текания профиля лопасти в степени 4 для 

монополя (шум вытеснения) и шестой сте-

пени для диполя (шум от аэродинамической 

нагрузки, вихревой шум). Согласно полуэм-

пирической модели [2, 3] мощность акусти-

ческого излучения от аэродинамической 

нагрузки пропорциональна квадрату тяги 

винта.  

В табл. 1 представлены диапазоны из-

менения показателей степени зависимости 

отдельных составляющих акустического 

излучения от числа Маха окружной скоро-

сти воздушного винта для СУ самолетов с 

тянущими винтами (Ан-2, МАИ-223М, F30) 

и для СУ с толкающими винтами (МАИ-890 

и МАИ-890У) при испытаниях в статиче-

ских условиях. 
Таблица 1  

Диапазоны изменения показателей степени  

зависимости звуковой мощности отдельных  

составляющих шума винта от числа Маха  

окружной скорости 

Тип СУ 
СУ с тянущим 

винтом 

СУ с толкаю-

щим винтом 

1-я гармоника 

шума винта 
8,8÷10,7 6,2÷11,3 

2-я гармоника 

шума винта 
6,4÷10,4 3,6÷8,5 

широкополосное 

излучение 

(1000−5000 Гц) 

5÷7 4,1÷7,8 

 

Можно видеть, что показатели степени 

изменяются в достаточно широких преде-

лах. Это связано со сложностью и большим 

разнообразием механизмов генерации шума 

воздушным винтом и, как следствие, раз-

личным соотношением вклада источников 

при различных режимах работы СУ. 

Изменение показателей степени при чис-

ле Маха окружной скорости в соотношении 

для мощности широкополосного излучения 

от 4,1 до 7,8 свидетельствует о том, что по-

мимо вихревого следа за лопастями суще-

ственную роль в этом излучении могут иг-

рать и другие источники. Это вихревая со-

ставляющая шума впуска и выхлопа, высо-

кочастотный структурный шум, а также 

шум от неустановившейся аэродинамиче-

ской нагрузки на лопастях винта. Соотно-

шение между различными источниками 

широкополосного высокочастотного шума 

(1000–5000 Гц) зависит от конструктивных 

особенностей и особенностей организации 

рабочего  процесса в двигателе,  от геомет-

рических  и аэродинамических  характери-
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стик воздушного винта, а также от режима 

работы СУ и ее компоновки на самолете. 

Влияние числа Рейнольдса на интен-

сивность или мощность излучения широко-

полосного (вихревого) шума воздушного 

винта рассмотрено в работах [17, 23, 24]. 

Режим обтекания лопастей винта суще-

ственно влияет на энергетические характе-

ристики вихревого шума. Для малонагру-

женных винтов, работающих на режиме ав-

томодельности, т.е. при числах Рейнольдса 

(Re) существенно выше 106 характерна за-

висимость звуковой мощности от характер-

ной скорости обтекания профиля лопасти в 

степени 5 (при lg Re=6,5) [17].  

Поэтому в рамках интегральной модели 

шума широкополосную составляющую аку-

стического излучения воздушного винта 

предлагается оценивать на основе модели 

шума задней кромки для третьоктавных 

уровней звукового давления: 
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пограничного слоя (м), c – хорда лопасти 

винта (м), Re – число Рейнольдса, 𝐾𝑏 – ко-

эффициент масштабирования [25], Φ – фак-

тор направленности, U – характерная ско-

рость обтекания профиля лопасти воздуш-

ного винта (м/с), R– расстояние от источни-

ка до наблюдателя (м), l – длина элемента 

лопасти (м),  f – центральная частота треть-

октавной полосы частот (Гц), 
u

f
St – число 

Струхаля, Stmax = 0,1 [25]. 

В области низких чисел Рейнольдса, 

при которых работают малоразмерные воз-

душные винты БПЛА, показатель степени 

может принимать различные значения. При 

изменении значения lg Re в диапазоне 1,8 

до 5 итоговая зависимость показателя сте-

пени роста скорости сначала падает от 6 до 

3, сохраняется равной 3 в диапазоне lg Re 

2,65÷3,2, а затем растет вплоть до 8 и далее 

[23]. Эти данные необходимо учитывать при 

разработке малоразмерных винтов, в шуме 

которых вклад вихревой составляющей мо-

жет быть соизмерим с вкладом тонального 

шума. Высокочастотный вихревой шум мо-

жет определять слышимость винта. 

На основании наземных испытаний лег-

комоторных самолетов была получена зави-

симость относительной спектральной плот-

ности мощности гармонических составля-

ющих шума воздушного винта (Wm) от ча-

стоты гармоники (fm). 

,cf
W
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S

_

m
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                   (1) 

где W1 – звуковая мощность первой гармо-

ники, c – эмпирический коэффициент про-

порциональности. Соотношение (1) предла-

гается использовать в рамках полуэмпири-

ческой модели шума [2] для оценки уровней 

звуковой мощности тональных составляю-

щих после оценки уровня звуковой мощно-

сти первой гармоники шума винта как сум-

мы излучений от нагрузки и от вытеснения. 

Зависимость звуковой мощности первой 

гармоники шума малоразмерного винта 

БПЛА «Птеро-G0» (LW1в) от относительной 

поступи, определяемой выражением 

,
nD

V
   

где V – скорость набегающего потока, м/с,  

n – частота вращения, об/с, D – диаметр 

винта, м, представлена на рис. 2.  

 

 
Рис. 2. Зависимость уровня звуковой мощно-

сти первой гармоники шума вращения винта 

БПЛА «Птеро-G0» от относительной поступи
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Измерения выполнялись в заглушенной 

камере АК-2 ЦАГИ при различных скоро-

стях набегающего потока и различных ча-

стотах  вращения винта.  Можно видеть, что  

все рассмотренные режимы работы группи-

руются в четыре зависимости уровней зву-

ковой мощности первой гармоники шума 

винта от относительной поступи. В среднем 

для четырех режимов получено, что звуко-

вая мощность первой гармоники шума ма-

лоразмерного винта пропорциональна отно-

сительной поступи в степени –6,35. 

Представленные на рис. 2 результаты 

являются новыми для отечественной и за-

рубежной научной литературы. 

 

Влияние полетных условий. При 

наличии набегающего потока показатель 

степени зависимости звуковой мощности 

первой гармоники от числа Маха характер-

ной скорости обтекания профиля лопасти 

малоразмерного винта составляет 4,3, в то 

время как в статических условиях 7,5 [18]. 

Эти данные свидетельствуют о доминиру-

ющей роли шума от установившейся и не-

установившейся аэродинамической нагруз-

ки на первой гармонике шума вращения 

винта при его работе в статических услови-

ях. При наличии набегающего потока роль 

шума от неустановившейся нагрузки суще-

ственно уменьшается и при умеренных ре-

жимах работы существенным становится 

шум вытеснения, о чем и свидетельствует 

показатель степени 4,3.  

ШУМ ПОРШНЕВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 

Зависимости параметров шума поршне-

вых двигателей наземного применения от 

частоты вращения коленвала и нагрузки 

двигателя неоднократно приводились в ли-

тературе. Известно [26], что интенсивность 

акустического излучения двухтактных кар-

бюраторных двигателей пропорциональна 

частоте вращения коленвала в степени 4.    

В работе [27] для карбюраторных бензино-

вых двигателей получена зависимость в 

степени 5 и для дизельных двигателей в 

степени 2−3, что согласуется с исследова-

ниями И. И. Славина [28].  

Для дизельных двигателей с объемно- 

пристеночным смесеобразованием звуковая 

мощность структурного шума пропорцио-

нальна номинальной частоте вращения ко-

ленвала в степени 3, рабочему объему дви-

гателя в степени 2 и среднему эффективно-

му давлению в степени 0,5 [29]. 

Показатели степени зависимости звуко-

вой мощности от частоты вращения колен-

вала и располагаемой мощности СУ, полу-

ченные при исследованиях, выполненных 

автором, представлены в табл. 2. 

 
Таблица 2  

Показатели степени зависимости мощности  

излучения от располагаемой мощности (Nе
x) и от 

частоты вращения коленвала (nкв
y) двигателей  

Показатель степени x y 

АШ-62ИР 0,56 3,8 

ROTAX-912ULS 4,6 6,5 

ROTAX-582UL 5,4 6,8 

Двухцилиндровый двух-

тактный двигатель 
– 4 

Saito FG-40 – 4,6 

 

Показатели степени зависимости звуко-

вой мощности от частоты вращения колен-

вала близкие к 4 свидетельствуют о доми-

нирующей роли шума выхлопа при отсут-

ствии глушителей. При наличии эффектив-

ных глушителей в выхлопном тракте ДВС 

существенным становится структурный 

шум и показатель степени увеличивается  

до 6,8. 

Отметим также, что энергетические ха-

рактеристики ДВС существенным образом 

зависят от примененных способов снижения 

шума. Актуальными являются направления 

снижения  структурного шума за счет при-

менения вибро- и звукоизолирующих капо-

тов, балансировки коленвала, применения 

блоков виброизоляции в узлах креплений 

[30], а также применение активных и ком-

бинированных активно-реактивных глуши-

телей шума впуска и выхлопа. 

ВЛИЯНИЕ ЧИСЛА ЛОПАСТЕЙ  

НА АКУСТИЧЕСКИЙ КПД СУ 

Наиболее общей характеристикой источ-

ника акустического излучения аэродинами-
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ческого типа является акустический КПД 

(ηак) – относительная мера количества меха-

нической энергии силовой установки, излу-

чаемой в виде акустической энергии. 

,
N

W

e

СУ 100%
ак

  

где WСУ – суммарная мощность акустиче-

ского излучения СУ, Ne – эффективная (рас-

полагаемая) мощность СУ. 

Представляет интерес оценить влияние 

числа лопастей на акустический КПД СУ. На 

величину акустического КПД винтомоторной 

СУ могут влиять и другие факторы, такие как 

наличие глушителей шума впуска и выхлопа, 

капотирование и тактность двигателя и др.    

В то же время незначительные изменения 

диаметра винта не должны существенным 

образом влиять на акустический КПД СУ, 

поскольку он является основным параметром 

при подборе винта к двигателю и существует 

определенная связь между диаметром винта и 

располагаемой мощностью СУ. 

В табл. 3 представлены данные об аку-

стическом КПД винтомоторных силовых 

установок самолетов Ан-2 с четырехлопаст-

ным винтом, Як-18Т с двухлопастным и с 

трехлопастным винтами, рассчитанным для 

взлетного режима работы двигателей. Пред-

ставленные зависимости акустического 

КПД от числа лопастей являются коррект-

ными, поскольку в состав СУ рассмат-

риваемых самолетов входят схожие по 

удельным характеристикам двигатели,         

9-цилиндровые, звездообразные, воздушного 

охлаждения, без глушителей шума выхлопа. 

Таблица 3  

Акустический КПД СУ 

Самолет Ан-2 Як-18Т 

Двигатель 
АШ-

62ИР 
М-14П 

Литровая 

мощность, 

кВт/л 

24,62 26,06 

Удельная 

мощность, 

кВт/кг 

1,31 1,24 

Число лопа-

стей воздуш-

ного винта 

4 3 2 

Акустический 

КПД, % 
0,055 0,065 0,15 

Можно видеть, что увеличение числа ло-

пастей в целом приводит к снижению аку-

стического КПД винтомоторных силовых 

установок.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представлены результаты эксперимен-

тального исследования энергетических ха-

рактеристик акустического поля силовых 

установок, включающих в себя одиночные 

воздушные винты различной конструкции и 

компоновки и поршневые двигатели. Уста-

новлено, что увеличение числа лопастей 

воздушного винта приводит к снижению 

акустического КПД винтомоторных СУ. 

Представленные энергетические характери-

стики акустического поля малоразмерных 

воздушных винтов, работающих при низких 

числах Рейнольдса, могут использоваться 

при разработке полуэмпирической прогно-

стической модели, а также для верификации 

численных методов расчета [31–35]. 
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