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В статье предложен эмпирический метод прогноза шума авиационных бензиновых двигателей с 
внешним смесеобразованием, применяемых в малой и беспилотной авиации. Этот метод основан на клас-
сических подходах авиационной акустики к расчёту шума на местности от различных источников. Спектр 
акустической мощности предлагается получать на основе эмпирической модели, по структуре схожей с 
известной моделью М. Хекла для расчёта шума наземных поршневых двигателей внутреннего сгорания, но 
учитывающей ключевые особенности авиационных двигателей. Показано согласование расчётных и экспе-
риментальных данных по интегральным характеристикам акустического поля авиационных поршневых 
двигателей. Экспериментальные данные о шуме авиационных поршневых двигателей типа АШ-62ИР,      
М-14П, ROTAX-912ULS с капотом и без, ROTAX-582UL были получены при проведении акустических 
испытаний лёгких винтовых самолётов Ан-2, Як-18Т, МАИ-223М, МАИ-890У и МАИ-890 соответственно, 
в статических условиях на аэродроме базирования малой авиации. При этом акустическое поле поршневого 
двигателя полагалось осесимметричным относительно оси коленвала и шум двигателя определялся сум-
марным излучением на гармониках частоты следования вспышек в цилиндрах.  

 
Авиационный поршневой двигатель, шум авиационного двигателя, шум винтомоторной силовой уста-

новки, шум самолётов на местности. 
 

Введение 
Широкое развитие в России малой и 

беспилотной авиации и наличие требова-
ний к допустимым уровням шума, созда-
ваемым военными и гражданскими воз-
душными судами на местности, делают 
актуальной проблему прогнозирования 
шума на местности летательных аппара-
тов (ЛА) с винтомоторными силовыми 
установками (СУ). Основным источником 
шума на местности таких ЛА является си-
ловая установка, в состав которой входят 
одиночные воздушные винты различной 
конструкции и компоновки и поршневые 
двигатели. В зависимости от конструк-
тивных особенностей, а также от режима 
работы роль различных источников в шу-
ме винтомоторной силовой установки бу-
дет различной [1]. 

В научной литературе, посвящённой 
исследованиям шума лёгких винтовых 
самолётов (ЛВС) на местности, в качестве 

источника шума обычно рассматривается 
изолированный воздушный винт, работа-
ющий в невозмущённой среде. При этом 
не реализуется комплексный подход к 
шуму силовой установки самолёта в це-
лом как к суперпозиции акустических по-
лей, формируемых излучениями воздуш-
ного винта и поршневого двигателя. Вме-
сте с тем существуют аналитические ме-
тоды расчёта шума воздушных винтов [2-
7] и различные алгоритмы и программы 
для расчёта шума на местности лёгких 
ЛА, у которых доминирует излучение от 
воздушного винта [8]. 

В отечественной и зарубежной лите-
ратуре значительное внимание уделяется  
проблеме шума поршневых двигателей 
наземного применения и, в частности, 
проблемам шума системы газообмена    
[9-12] и структурного шума двигателей 
внутреннего сгорания (ДВС) [13; 14].  
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исследовательского университета). 2016. Т. 15, № 2. С. 152-161. DOI: 10.18287/2412-7329-2016-15-2-152-161 
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В меньшей степени известно о 
направленности излучения различных ти-
пов двигателей. Вместе с тем, требования, 
предъявляемые к авиационным поршне-
вым двигателям, существенным образом 
влияют на их рабочие характеристики и, 
как следствие, на акустические характе-
ристики авиационных силовых установок 
по сравнению с наземными.  

Поэтому разработка метода расчёт-
ной оценки акустических характеристик 
типовых авиационных двигателей являет-
ся актуальной задачей на пути решения 
экологических проблем в малой и беспи-
лотной авиации. 

 
Область применения  
предлагаемого метода 

На сегодняшний день в авиации 
применяются несколько основных типов 
бензиновых поршневых двигателей с 
внешним смесеобразованием, среди кото-
рых можно выделить: четырёхтактные 
звёздообразные воздушного охлаждения 
большой мощности (типа АШ-62-ИР, М-
14П), четырёхтактные жидкостно-

воздушного охлаждения (типа ROTAX-
912ULS с глушителем шума выхлопа) и 
двухтактные двигатели (типа ROTAX-
582UL с глушителем шума выхлопа). Ос-
новные параметры этих двигателей пред-
ставлены в табл. 1 [15-18]. Двухтактные 
двигатели, по сравнению с четырёхтакт-
ными, характеризуются более высокими 
значениями литровой мощности. При 
одинаковой номинальной мощности 
меньшие габариты и массу имеет двига-
тель, у которого выше литровая мощ-
ность, однако такой двигатель может 
иметь и более высокие уровни шума. По-
этому при выборе типа силовой установки 
для малоразмерных беспилотных лета-
тельных аппаратов (БПЛА) и сверхлёгких 
самолётов требуется согласовывать про-
тиворечивые требования к техническим и 
акустическим характеристикам двигателя.  

В данной работе предложен метод 
прогнозирования интегральных характе-
ристик акустического поля авиационных 
поршневых двигателей, подобных двига-
телям, указанным в табл. 1. 

 
Таблица 1. Основные параметры исследуемых авиационных поршневых двигателей  

Самолёт Ан-2 Як-18Т МАИ-223М, 
МАИ-890У МАИ-890 

Параметры/двигатель АШ-62ИР М-14П ROTAX-
912ULS 

ROTAX-
582UL 

Тактность 4 4 4 2 

Система охлаждения воздушная воздушная жидкостно-
воздушная жидкостная 

Рабочий объём двигателя, л 29,87 10,161 1,352 0,5807 

Сухой вес двигателя, кг 560 214 56,6 27,4 

Степень сжатия 6,4 6,3 10,5 11,5 (5,75)* 

Максимальная мощность, 
кВт 735,5 264,8 73,55 40 

Литровая мощность, кВт/л 24,62 26,06 54,4 68,88 

Удельная мощность, кВт/кг 1,31 1,24 1,3 1,46 

Эффективный крутящий 
момент, Н·м 3192,7 872 121 65,9 

*Для двухтактного двигателя ROTAX-582UL в скобках указана эффективная степень сжатия 
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Метод расчёта шума  
авиационных поршневых двигателей 

Суммарный уровень шума авиаци-
онного поршневого двигателя в дальнем 
звуковом поле может быть оценён при из-
вестной мощности акустического излуче-
ния двигателя (𝑊) по формуле: 
 

10 lg 20 lg 10 lgL W R Фϕ = + ∆ − +  ,          (1) 
 
где Lϕ  – суммарный уровень звукового 
давления (дБ) в направлении излучения;  
R – расстояние от источника до точки 
наблюдения (м); 10 lgФ – фактор направ-
ленности; ( )( )010 lg 1/ 4 109 дБW π∆ = =  
при излучении в сферу или 112 дБ при из-
лучении в полусферу; W0 – пороговое зна-
чение акустической мощности (10-12 Вт). 

Фактор направленности определяет-
ся как разность между уровнями звуковых 
давлений исследуемого источника в неко-
торой точке Lизм и фиктивного ненаправ-
ленного источника той же мощности. Для 
рассматриваемых в работе типов двигате-
лей будем определять значения 10 lgФ  в 
дБ в зависимости от направления распро-
странения звука согласно следующему 
соотношению [19]: 
 

изм 2
0

изм

10 lg 10 lg
2

20 8.W

WФ L
R W

L L LgR
π

= − =

= − + −
                 (2) 

 
Экспериментальные данные по фак-

тору направленности суммарного излуче-
ния типовых авиационных поршневых 
двигателей были получены автором на 
основании многочисленных акустических 
испытаний самолётов в статических усло-
виях, выполненных на аэродроме Москов-
ского авиационного института [20-22]. На 
рис. 1 представлены зависимости факто-
ров направленности, полученные по 

осреднённым характеристикам направ-
ленности суммарного гармонического из-
лучения поршневых двигателей. 

Для двигателя ROTAX-912ULS по-
лучены факторы направленности для 
компоновок на самолёте без капота (само-
лёт МАИ-890У) и когда двигатель заклю-
чён в капот (самолёт МАИ-223М). 

Максимумы факторов направленно-
сти излучения двигателей АШ-62ИР и 
ROTAX-912ULS соответствуют азиму-
тальным углам 0° в передней полусфере и 
135-150° − в задней полусфере. Вероятнее 
всего максимум в задней полусфере обу-
словлен шумом выхлопа двигателя, а мак-
симум в передней полусфере обусловлен 
структурным шумом, распространяющим-
ся через корпус. 

Максимальные уровни шума двига-
теля ROTAX-582UL имеют место в 
направлении 30° в передней полусфере и 
150° − в задней полусфере. 

Излучение от двигателя М-14П про-
исходит относительно равномерно по 
пространству в направлении углов 60-
120°. Минимальные уровни шума двига-
теля наблюдаются по оси коленвала, т.е. в 
направлении 0° в передней полусфере и 
180° − в задней полусфере. Существенное 
отличие в характеристиках направленно-
сти 9-цилиндровых двигателей воздушно-
го охлаждения АШ-62ИР и М-14П обу-
словлено: 

- различием в способах организации 
выхлопа; 

- наличием у двигателя М-14П по-
мимо капота дополнительных управляе-
мых жалюзи, устанавливаемых для улуч-
шения охлаждения цилиндров двигателя 
при полёте. В то же время жалюзи могут 
влиять на энергетические и простран-
ственные характеристики структурного 
шума, распространяющегося через корпус 
двигателя. 
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Рис. 1. Зависимость фактора направленности (10 lgФ) суммарного гармонического излучения  
авиационных поршневых двигателей  

(АШ-62ИР, М-14П, ROTAX-582UL, ROTAX-912ULS с капотом и без) от направления излучения 
 
 

Также следует заметить, что излуче-
ние от поршневых двигателей АШ-62ИР и 
ROTAX-912ULS определяет суммарный 
уровень шума СУ самолётов Ан-2, МАИ-
223М и МАИ-890У в передней полусфере 
в направлении 0° и в то же время излуче-
ние от воздушного винта, как правило, 
доминирует в задней полусфере в направ-
лении 105-120° [20-22]. 

На основании выполненных экспе-
риментальных исследований известная 
формула М. Хекла [23], предложенная для 
ДВС наземного применения, может быть 
скорректирована для расчёта спектров 
уровней звуковой мощности ( W fL ) типо-
вых авиационных поршневых двигателей 
посредством введения в расчётное соот-
ношение эмпирических коэффициентов, 
учитывающих влияние конструктивных 
особенностей двигателей на их акустиче-
ские характеристики: 

( )
1

1

1 /
10 lg

lg ,

e n e H
W f i

j
n

N n N V
L A ff

f f

nB
n

 
 +
 = + +
 + 
 

 
+  

 

      (3) 

 
где nn  – номинальная частота вращения 
коленвала (на взлётном режиме работы), 
(об/мин); f  – центральная частота треть-
октавной полосы (Гц); eN  – номинальная 
эффективная мощность (кВт); n – частота 
вращения коленвала на заданном режиме 
(об/мин); 1f – центральная частота третьо-
ктавной полосы, соответствующая частоте 
излучения основного тона двигателя (Гц); 

iA  и jB  – эмпирические коэффициенты, 
представленные в табл. 2; HV  – рабочий 
объём двигателя (л).  

 
Таблица 2. Коэффициенты в модели расчёта шума авиационных двигателей  

Тип двигателя АШ-62ИР М-14П 
ROTAX-
912ULS 

(без капота) 

ROTAX-
582UL 

(без капота) 

ROTAX-
912ULS 

(с капотом) 
Коэффициенты iA  48 51 44 40 39 
Коэффициенты jB  38 17,5 65 68 65 
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Коэффициенты jB  получены из 
обобщённых энергетических характери-
стик поршневых двигателей [20] и харак-
теризуют влияние режима работы на уро-
вень шума. 

Наличие глушителей в выхлопном 
тракте двигателей приводит к тому, что 
шум выхлопа перестаёт быть доминиру-
ющим источником (превышать по уровню 
на 10-15 дБ остальные источники) в сум-
марном шуме ДВС и существенную роль 
начинает играть так называемый струк-
турный шум, распространяющийся в 
окружающую среду через корпус двигате-
ля [1]. Поэтому при расчёте шума двига-
телей типа ROTAX-912ULS с глушителем 
шума выхлопа, заключённых в капот, сле-
дует использовать коэффициент Ai на 5 дБ 
ниже, чем для случая двигателя без капота 
(табл. 2). Величина снижения шума на 5 
дБ была предложена на основании экспе-
риментального исследования влияния ка-
потирования на шум авиационной порш-
невой СУ [20; 24]. 

Согласно модели М. Хекла спек-
тральный максимум третьоктавного спек-
тра всегда будет расположен в фиксиро-
ванной полосе с центральной частотой 
1000 Гц. В предложенной модели спек-
тральный максимум третьоктавного спек-
тра предлагается принимать на частоте 
основного тона двигателя. При расчёте 
шума авиационного поршневого двигате-
ля номинальным режимом следует счи-
тать взлётный режим работы СУ.  

Можно видеть (табл. 1), что более 
показательным параметром, характеризу-
ющим авиационный двигатель, является, 
не принятая в модели М. Хекла удельная 
мощность, а литровая мощность двигате-
ля. Поэтому литровая мощность исполь-
зуется в качестве параметра в предложен-
ной расчётной модели. 

Представленные факторы направ-
ленности (рис. 1) и коэффициенты в табл. 
2 являются приближёнными, поскольку 
при расчёте мощности акустического из-
лучения и характеристик направленности 
поршневого двигателя акустическое поле 
СУ полагалось осесимметричным относи-

тельно оси коленвала и считалось, что 
гармонические составляющие в шуме 
фактически определяют суммарное аку-
стическое поле двигателя, так как выде-
лить вихревую составляющую шума дви-
гателя на фоне широкополосной состав-
ляющей шума воздушного винта на дан-
ном этапе исследований не представля-
лось возможным. Но в целом стоит отме-
тить, что ожидаемая роль вихревой со-
ставляющей шума авиационного двигате-
ля в суммарном шуме СУ крайне невели-
ка, поскольку даже роль суммарного вы-
сокочастотного широкополосного излуче-
ния (1000-5000 Гц), вероятным домини-
рующим источником которого является 
вихревая пелена за лопастями, составляет 
не более 0,8-2,7% [21,22]. 

Таким образом, предложенная мо-
дель учитывает основные особенности 
известных авиационных двигателей по 
сравнению с двигателями наземного при-
менения и, как следствие, отражает осо-
бенности механизмов генерации шума та-
кими двигателями.  

 
Сравнение рассчитанных  

и измеренных суммарных уровней  
шума авиационных двигателей 
На рис. 2 представлены рассчитан-

ные и измеренные суммарные уровни зву-
ковой мощности (Lw) двигателя АШ-62ИР 
при работе по внешней скоростной харак-
теристике. Также для сравнения на графи-
ке представлены данные расчёта по моде-
ли М. Хекла. 

Можно видеть, что расчёт по модели 
Хекла не даёт удовлетворительных ре-
зультатов и поэтому эту модель нецелесо-
образно использовать для расчёта шума 
авиационных поршневых двигателей. В то 
же время можно видеть хорошее согласо-
вание расчётных данных по предложен-
ной модели с результатами эксперимента 
(за исключением нескольких режимов). 
Но даже для таких режимов отклонение 
расчётных и экспериментальных данных 
не превышает 2-3 дБ. 

На рис. 3 представлены рассчитан-
ные и измеренные характеристики 
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направленности суммарного излучения 
двигателя М-14П. Можно видеть согласо-

вание расчётных и экспериментальных 
данных в диапазоне углов 40-160°.  

 

 
 

Рис. 2. Сравнение измеренных и рассчитанных уровней звуковой мощности двигателя АШ-62ИР 
 
 

 
 

Рис. 3. Характеристика направленности шума поршневого двигателя М-14П  
(nкв=2333 об/мин, на расстоянии 30 м) 

 
Коэффициент детерминации 2R ,  ко-

торый является показателем качества 
предложенной расчётной модели, для 
двух представленных примеров расчёта: 
суммарного уровня звуковой мощности 
двигателя при работе по внешней ско-
ростной характеристике и характеристики 
направленности двигателя изменяется в 
пределах 20,88 0,9R< < . Полученные 
значения 2 0,88R >  свидетельствуют о хо-
рошем качестве предложенной модели 

при решении задачи прогнозирования 
шума типовых авиационных двигателей. 

Следует заметить, что при расчёте 
шума лёгкомоторных самолётов на мест-
ности следует учитывать зависимость 
мощности двигателя от высоты полёта 
самолёта. 

 
Заключение 

Предложенная модель для расчёта 
шума авиационных поршневых двигате-
лей основных типов является эмпириче-
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ской и используется для определения ин-
тегральных характеристик акустического 
поля бензиновых двигателей с внешним 
смесеобразованием. При этом рассматри-
вается общее акустическое поле типовых 
авиационных двигателей, т.е. суммарный 
шум не подразделяется на отдельные со-

ставляющие. Модель учитывает особен-
ности механизмов генерации шума авиа-
ционными поршневыми двигателями и 
влияние некоторых конструктивных осо-
бенностей на интенсивность акустическо-
го излучения.  
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