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В статье представлены результаты расчётно-экспериментального исследования влияния числа 
лопастей и диаметра на шум воздушного винта, работающего при числах Рейнольдса свыше 
106. Показано, что увеличение числа лопастей при условии сохранения геометрического и 
аэродинамического подобия винтов, а также постоянстве числа Маха окружной скорости, 
приводит к существенному снижению шума от аэродинамической нагрузки. При этом шум 
вытеснения и широкополосный шум увеличиваются незначительно. Предложены выражения, 
которые могут быть использованы для оценки влияния диаметра и числа лопастей на шум 
вращения и шум задней кромки воздушного винта при условии постоянства тяги 
рассматриваемых винтов. Измерения акустических характеристик лёгкомоторных самолётов 
Як-18Т с двух- и трёхлопастными винтами: МАИ-223М и F30, выполненные на аэродроме 
базирования малой авиации в статических условиях, качественно подтвердили расчётные 
оценки влияния диаметра и числа лопастей на шум воздушного винта. Увеличение числа 
лопастей приводит к заметному снижению акустического КПД винтомоторных силовых 
установок. 

Воздушный винт, шум воздушного винта, шум лёгких самолётов, шум самолётов на 
местности. 
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Введение 

Задача разработки малошумных винтов и аэроакустическая оптимизация уже экс-
плуатируемых воздушных винтов представляется актуальной и важной на пути реше-
ния в гражданской авиации – экологической проблемы, и в военной авиации –
проблемы акустической заметности. В последние годы опубликовано значительное 
число работ по аэроакустической оптимизации воздушных винтов, основанной на чис-
ленных исследованиях, например [1-7]. Выполнение расчётов с целью поиска опти-
мальной геометрии винта связано с большими затратами времени на вычисления и рас-
смотрением большого количества конструктивных вариантов. Поэтому представляет 
интерес исследование влияния основных параметров воздушного винта, таких как диа-
метр и число лопастей, на акустические характеристики воздушного винта на основе 
полуэмпирических моделей шума. 

В общем случае снижение шума воздушного винта является достаточно сложной 
задачей. Решение её основано на оптимизации геометрических, аэродинамических и 
акустических характеристик воздушного винта. Интенсивность акустического излуче-
ния винта при условии сохранения неизменной тяги можно снизить за счёт оптимиза-
ции соотношения между числом лопастей, диаметром винта и величиной окружной 
скорости по критерию минимальной мощности акустического излучения.  

Данная работа является продолжением исследований авторами методов снижения 
шума воздушных винтов и винтомоторных силовых установок (СУ) [8; 9]. 
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На основании работ [10-12] можно сделать следующие выводы о влиянии числа 
лопастей и диаметра на шум воздушного винта.  

Увеличение числа лопастей воздушного винта при условии сохранения постоян-
ной тяги на взлётном режиме работы приводит к снижению действующей на лопасть 
аэродинамической нагрузки и, соответственно, к снижению составляющей гармониче-
ского шума от аэродинамической нагрузки. В то же время увеличение числа лопастей 
приводит к увеличению шума от вытеснения. Поэтому на режимах, когда существен-
ную роль играет шум вытеснения, увеличение числа лопастей может привести к увели-
чению шума винта. Увеличение числа лопастей приводит к смещению частот гармони-
ческих составляющих в высокочастотную область и поэтому при оценке шума самолё-
та на местности в единицах дБА на взлётном, сертифицируемом по шуму на местности, 
режиме можно не достигнуть существенного эффекта снижения шума.  

При увеличении диаметра винта условие сохранения неизменной тяги может быть 
выполнено либо за счёт некоторого уменьшения угла установки лопастей, либо за счёт 
снижения величины окружной скорости лопастей, что в любом случае приводит к 
уменьшению интенсивности гармонической составляющей шума от аэродинамической 
нагрузки.  

 
 

Условия выполнения оценки влияния числа лопастей и диаметра  
на шум воздушного винта 

Оценка влияния диаметра на акустические характеристики винта выполняется 
при следующих условиях сравнения: 

− принцип равенства тяг сравниваемых винтов; 
− принцип сохранения аэродинамического подобия (квазипостоянство числа Рей-

нольдса на относительном радиусе лопасти ( )0,750,75 Rer = ; 
− условие сохранения законов распределения по размаху лопасти основных гео-

метрических параметров (хорда, крутка и толщина); 
− условие постоянства числа Маха окружной скорости воздушных винтов в кон-

цевом сечении лопасти ( )окрM .  
Ниже проводится оценка влияния числа лопастей и диаметра винта на его акусти-

ческие характеристики с помощью экспериментального и расчётного методов. Экспе-
риментальный метод основан на сравнительном анализе измеренных в статических 
условиях акустических характеристиках силовых установок самолёта Як-18Т различ-
ных модификаций и самолётов МАИ-223М и F30 [13-15] (табл. 1). Воздушные винты 
рассматриваемых самолётов отличаются числом лопастей и диаметрами. Расчётная 
оценка базируется на полуэмпирическом методе расчёта шума воздушных винтов для 
оценки тональных составляющих [16; 17], а для оценки широкополосного шума ис-
пользуется модель шума задней кромки, представленная в работах [18-20]. 

 
 

Таблица 1. Основные параметры воздушных винтов исследуемых самолётов Як-18Т, МАИ-223М и F30 

Самолёт Як-18Т Як-18Т МАИ-223М F30 
Двигатель М-14П М-14П ROTAX-912ULS ROTAX-912ULS 
Число лопастей винта 3 2 3 3 
Диаметр винта, м 2,5 2,4 1,8 1,74 
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Расчётная оценка влияния числа лопастей и диаметра винта  
на его звуковую мощность 

Согласно полуэмпирической модели шума воздушного винта [16; 17], составля-
ющие шума винта от аэродинамической нагрузки ( )PW  и от вытеснения ( )пuW  можно 
рассчитать, используя нижеприведённые выражения для звуковой мощности данных 
источников. 

Для шума от аэродинамической нагрузки: 

( )
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Для шума вытеснения: 
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Здесь Mокр – число Маха окружной скорости воздушного винта, MП – число Маха 
полёта; α – коэффициент тяги; β – коэффициент мощности; c1, c2 – эмпирические коэф-
фициенты пропорциональности; d – диаметр винта, м; a – максимальная толщина аэро-
динамического профиля лопасти на эффективном радиусе, м; a  – относительная тол-
щина профиля лопасти; s  – коэффициент развёрнутой площади лопасти; r – относи-
тельный радиус винта; c0 – скорость звука, м/с; z – число лопастей; bэ – хорда лопасти в 
эффективном сечении, м; ρ – плотность воздуха, кг/м3; n – частота вращения воздушно-
го винта, об/с. 

Широкополосный шум можно оценить, используя выражение для спектральных 
третьоктавных уровней ( )ширSPL f  [18-20] так называемого шума задней кромки, пред-
положительно являющегося доминирующим в широкополосном шуме тянущих воз-
душных винтов: 

( )
44 1,5

5
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,               (3) 

где δ – толщина пограничного слоя, м;  Kb=0 – коэффициент масштабирования [19];    
Ф – фактор направленности; uокр – окружная скорость воздушного винта, м/с; l – длина 

элемента лопасти, м; R – расстояние от источника до наблюдателя, м; fSt
u
δ

=  – число 

Струхаля; Stmax = 0,1 [19]. 
Отметим, что лопасти рассматриваемых винтов являются геометрически подоб-

ными, а режимы работы винтов соответствуют автомодельным режимам. В этом слу-
чае, используя выражения (1) и (2), можно, при выполнении условия постоянства тяги, 
оценить влияние числа лопастей и диаметра на звуковую мощность тональных состав-
ляющих шума вращения воздушного винта от аэродинамической нагрузки и от вытес-
нения, а также на шум задней кромки.  

Основным условием сравнения акустических характеристик двух винтов является 
равенство их тяг на сходственных режимах работы: 

2 4
2 2 2 2

2 4
1 1 1 1

1z n d
z n d
α
α

= .                                                          (4) 

Для составляющей шума вращения винта от аэродинамической нагрузки отноше-
ние мощностей акустического излучения винтов самолётов на основании выражений 
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(1) и (4) и с учётом равенства окружных скоростей ( )1 1 2 2d n d nπ π=  и геометрического 
подобия профилей лопастей будет равно: 

2 2 6 8 3 2 5
2 2 2 2 12 1 1
2 2 6 8 3 2 5

1 1 1 1 1 2 2 2

M
M

окрP
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n d zW d z
W n d z d z

α
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= = .                                           (5) 

Для составляющей шума вращения винта от вытеснения отношение мощностей 
акустического излучения винтов самолётов будет равно: 
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Таким образом, получаем расчётное изменение уровня звуковой мощности шума 
от аэродинамической нагрузки: 
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Для шума вытеснения: 
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Для шума вытеснения в статических условиях с учётом равенства окружных ско-
ростей при числе Маха полёта M 0П = : 

12
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W W W
d zL L L
d z

∆ = − = + .                                 (9) 

Для шума задней кромки: 
2

2 1
1

10 lgшир шир
zSPL SPL
z

− = .                                             (10) 

Отметим, что выражения (7) – (10) справедливы только при условиях сравнения, 
указанных выше. 
 

Экспериментальные исследования влияния числа лопастей и диаметра  
на шум воздушного винта 

На рис. 1 представлено сравнение измеренных суммарных уровней звуковой 
мощности СУ самолётов Як-18Т с двух- и трёхлопастными винтами при условии со-
хранения равенства тяги при одинаковых окружных скоростях. Поскольку на самолётах 
устанавливается один и тот же двигатель М-14П, то считаем, что на сходственных ре-
жимах работы роль поршневого двигателя будет одинаковой для обоих СУ. Поэтому 
рис. 1 характеризует влияние числа лопастей и диаметра на шум воздушного винта. 
Можно видеть, что при пониженных режимах работы (Mокр ~ 0,5) увеличение числа ло-
пастей приводит к существенному снижению шума силовой установки на величину до 
5 дБ. При повышенных режимах работы роль шума вытеснения в суммарном шуме 
воздушного винта возрастает и поэтому суммарное снижение шума за счёт увеличения 
числа лопастей и диаметра становится 2 дБ при Mокр > 0,7. 

Для воздушного винта самолёта Як-18Т расчётное суммарное снижение шума от 
аэродинамической нагрузки при увеличении числа лопастей и диаметра составляет 
9 дБ, что согласуется с экспериментальными данными при пониженных режимах рабо-
ты. Для шума вытеснения расчётное увеличение за счёт увеличения числа лопастей и 
диаметра составляет 2 дБ. Для шума задней кромки расчётное увеличение за счёт уве-
личения числа лопастей составляет 2 дБ, но ожидаемая роль этого излучения в суммар-
ном шуме силовой установки невелика [9]. 
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Рис. 1. Сравнение измеренных суммарных уровней звуковой мощности СУ самолёта Як-18Т  

с двух- и трёхлопастными винтами в зависимости от числа Маха окружной скорости 
 
 

 
Рис. 2. Сравнение измеренных суммарных уровней звуковой мощности первых шести гармоник шума 
вращения для винтов самолётов МАИ-223М и F30 в зависимости от числа Маха окружной скорости 

 
 

 
Рис. 3. Сравнение измеренных суммарных уровней звуковой мощности первых шести гармоник шума 

вращения для винтов самолётов МАИ-223М и F30 в зависимости от частоты вращения винта 
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Отметим, что экспериментальные данные (рис. 1) хорошо согласуются с расчёт-
ным исследованием, выполненным по модели Л.Я. Гутина [21; 22] и представленным в 
работе [23]. 

На основе экспериментальных данных об акустических характеристиках  самолё-
тов МАИ-223М [24] и F30 (табл. 1) можно определить влияние диаметра на шум воз-
душного винта. На рис. 2 представлено сравнение измеренных суммарных уровней 
звуковой мощности первых шести гармоник шума вращения для винтов самолётов 
МАИ-223М и F30 в зависимости от числа Маха окружной скорости. 

Согласно (7) увеличение диаметра должно приводить к снижению тонального 
шума от аэродинамической нагрузки на 0,3 дБ, что согласуется с экспериментальными 
данными при числах Маха менее 0,5. При числах Маха свыше 0,5 винт меньшего диа-
метра является менее шумным, чем винт большего диаметра, поскольку при повышен-
ных режимах работы существенную роль в суммарном гармоническом шуме начинает 
играть шум вытеснения. При уменьшении диаметра на 0,06 м шум вытеснения должен 
уменьшиться на 0,3 дБ согласно (9). 

Представляет интерес сравнение данных о влиянии диаметра на шум винта либо 
при постоянном числе Маха окружной скорости, либо при постоянной частоте враще-
ния винтов. Исследование влияния диаметра на шум воздушного винта при постоянной 
частоте вращения было выполнено в [8] (рис. 3). Можно видеть, что при данном срав-
нении уменьшение диаметра приводит при повышенных режимах работы к снижению 
суммарного уровня звуковой мощности первых шести гармоник на 2 дБ. При этом рас-
чётное снижение шума от аэродинамической нагрузки при постоянстве частоты враще-
ния винтов составляет 1,2 дБ [8]. Оба графика (рис. 2, 3) качественно согласуются с 
расчётными соотношениями при условиях постоянства числа Маха окружной скорости 
и постоянства частоты вращения. Более показательным было бы выполнение сравнения 
винтов в зависимости от тяги, но получить такие данные в условиях натурных испыта-
ний легкомоторных самолётов на аэродроме не представлялось возможным. 

 
 

Влияние числа лопастей  
на акустический коэффициент полезного действия  

винтомоторных силовых установок 
Наиболее общей характеристикой источника акустического излучения аэродина-

мического типа является акустический КПД ( акη ) – относительная мера количества ме-
ханической энергии силовой установки, излучаемой в виде акустической энергии: 

 

100%СУ
ак

e

W
N

η = ,                                                     (11) 

 
где WСУ – суммарная мощность акустического излучения СУ; Ne – эффективная (распо-
лагаемая) 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 дви-
гателя. В то же время незначительные изменения диаметра винта не должны суще-
ственным образом влиять на акустический КПД СУ, поскольку он является основным 
параметром при подборе винта к двигателю и существует определённая связь между 
диаметром винта и располагаемой мощностью СУ. 
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В табл. 2 представлены данные об акустическом КПД винтомоторных силовых 
установок самолётов Ан-2 с четырёхлопастным винтом [25], Як-18Т с двухлопастным 
[26] и с трёхлопастным винтами, рассчитанном для взлётного режима работы двигате-
лей. Представленные в табл. 2 зависимости акустического КПД от числа лопастей яв-
ляются корректными, поскольку в состав СУ рассматриваемых самолетов входят схо-
жие по удельным характеристикам двигатели: 9-цилиндровые звёздообразные, воздуш-
ного охлаждения, без глушителей шума выхлопа. 

Можно видеть, что увеличение числа лопастей в целом приводит к снижению 
акустического КПД винтомоторных силовых установок.  

 
 

Таблица 2. Акустический КПД СУ самолётов Ан-2, Як-18Т с двух- и трёхлопастными винтами  
для максимального режима работы СУ 

Самолёт Ан-2 Як-18Т Як-18Т 
Двигатель АШ-62ИР М-14П М-14П 
Число лопастей  
воздушного винта 4 3 2 

Акустический КПД, % 0,055 0,065 0,15 
 
 

Заключение 
В результате выполненного расчётно-экспериментального исследования влияния 

числа лопастей и диаметра на шум воздушного винта установлено следующее. 
Аэроакустическая оптимизация воздушного винта путём увеличения числа лопа-

стей и изменения диаметра достигается в первую очередь за счёт снижения шума от 
аэродинамической нагрузки при увеличении числа лопастей. 

Экспериментально установлено, что увеличение числа лопастей приводит к сни-
жению акустического КПД винтомоторных силовых установок. 

Представляет интерес выполнение подобных расчётных исследований с учётом 
реальных геометрических и аэродинамических характеристик воздушных винтов в 
условиях взлёта, а также на режимах крейсерского полёта. 
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The article presents the results of computational and experimental research of the effect of the number 
of blades and the diameter on the noise of the propeller operating at Reynolds numbers of more than 
106. It is shown that an increase in the number of blades while maintaining the aerodynamic and 
geometric similarity of the propellers and constant Mach number of the circumferential velocity leads 
to significant reduction of aerodynamic load noise. At the same time the displacement noise and the 
broadband noise increase insignificantly. Expressions are proposed that can be used to assess the effect 
of the diameter and the number of blades on the tonal noise and the noise of the trailing edge of the 
propeller provided the propeller thrust is constant. Measurements of the acoustic characteristics of light 
aircraft Yak-18T with two- and three-bladed propellers, MAI-223M and the F30, performed at the 
local aerodrome in static conditions qualitatively confirmed the estimates of the effect of the diameter 
and number of blades on the propeller noise. Increasing the number of blades leads to a noticeable 
decrease in the acoustic efficiency of engine-propeller power plants. 

Propeller, propeller noise, light aircraft noise, aircraft community noise. 
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