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1 Введение 

На проблему шума на местности 

винтовых самолетов стали обращать 

внимание в начале 20-го века. Первая 

успешная модель генерации шума 

воздушным винтом была предложена 

советским ученым Гутиным Л.Я. в 1936 

году [1], исследованию вихревой 

составляющей шума воздушного винта 

посвящена работа Юдина Е.Я. 1944 года 

[2]. Барри и Маглиоцци в 1971 году [3] 

предложили модель, которая является 

развитием модели Гутина Л.Я. в части 

учёта скорости полёта в расчётном 

соотношении. Хансон в 1983 году [4] 

предложил аналитическую модель шума 

воздушного винта, которая позволяет 

учитывать некомпактность источника, 

угол атаки (тангажа) летательного 

аппарата и подробную геометрию 

воздушного винта. 

Несмотря на существенные успехи в 

области прогнозирования и снижения 

шума на местности ЛА с винтовыми 

движителями, многие аспекты генерации 

шума такими аппаратами являются по-

прежнему малоизученными.  

Одной из важных проблем, вставшей на 

пути развития пассажирских самолетов с 

турбовинтовентиляторными двигателями 

(ТВВД) в 1980-х годах, стала проблема 

высоких уровней шума, создаваемого 

такими самолётами на местности. В то же 

время высокая топливная эффективность, 

низкие показатели эмиссии вредных 

веществ и возможность достижения с 

такими силовыми установками скоростей 

полёта, близких к скоростям пассажирских 

самолетов с турбореактивными 

двухконтурными двигателями, делают 

актуальной и своевременной задачу 

разработки перспективных малошумных 

ТВВД, обеспечивающих сертификацию и 

конкурентоспособность на мировом рынке 

пассажирских самолётов. Шум самолёта с 

ТВВД на режимах взлёта и набора высоты 

определяется в основном излучением 

винтовентилятора. 

Еще одной перспективной и актуальной 

является проблема шума распределённой 

силовой установки (РСУ) для 

регионального самолёта короткого взлёта 

и посадки. С одной стороны, такой тип 

воздушных судов может обеспечить 

значительную экономию топлива и 

улучшение взлётно-посадочных 

характеристик. Для летательных аппаратов 

с РСУ важной задачей является 

формирование оптимальной компоновки 

силовой установки, в которой взаимное 

расположение винтов по отношению к 
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планеру и их характеристики могут 

обеспечить требуемые для сертификации 

таких аппаратов акустические 

характеристики. 

В настоящее время главной задачей 

аэроакустики винтовых ЛА самолётного 

типа является обеспечение концепции 

акустического проектирования, т.е. с 

учётом требуемых акустических 

параметров, обеспечивающим 

конкурентные уровни шума гражданских 

винтовых самолётов и беспилотных 

воздушных судов (БВС) и низкую степень 

акустической заметности БВС 

специального назначения [5]. 

Для акустического проектирования 

необходимы надёжные методы оценки 

шума основных источников (винтовой 

движитель, двигатель и планер), в том 

числе на базе численного моделирования, 

и методы снижения шума как 

изолированных источников, так и 

дополнительного излучения, 

обусловленного интеграцией СУ в 

компоновке реального ЛА [6]. При 

экспериментальных исследованиях 

звуковых полей отдельных источников или 

установочных эффектов целесообразно 

применять многомикрофонные решётки и 

алгоритмы бимформинга [7]. 

Расчётные и экспериментальные 

исследования в области аэроакустики 

выполняются на всех этапах 

проектирования ЛА с целью обеспечения 

требуемых акустических характеристик. 

На начальном этапе проектирования 

формулируются конкурентные требования 

к предельно допустимым уровням шума на 

местности. На этапе сертификационных 

испытаний выполняется оценка 

соответствия самолёта заявленным 

акустическим характеристикам и 

выполняется финальная валидация 

расчётного программного обеспечения, 

используемого для оценки шума ЛА на 

местности [8]. 

Целью настоящей работы является 

формирование современной 

классификации источников шума и 

конкурентных требований по шуму на 

местности для лёгких винтовых самолётов 

(ЛВС), обзор современных методов 

прогнозирования шума винтовых ЛА 

самолётного типа на местности. 

 

2 Современная классификация 

источников шума винтовых 

летательных аппаратов самолётного 

типа 

Доминирующим источником шума 

винтовых ЛА самолётного типа на режиме 

взлёта является силовая установка [9], в 

состав которой входят двигатель 

(поршневой [10], электрический [11, 12], 

турбовинтовой (ТВД), ТВВД [13]) и 

винтовой движитель (одиночный 

воздушный винт, винт в профилированном 

кольце, биротативный винтовентилятор) в 

толкающей или тянущей компоновках 

(рисунок 1). Также в классификации 

можно отдельно выделить шум агрегатов 

СУ и шум обтекания элементов планера 

[14]. 

 

Шум на местности винтового летательного аппарата самолетного типа

Шум силовой 

установки
Шум планера

Аэроакустические 

эффекты в 

реальных 

компоновках

Шум винтового 

движителя

Шум ДВС, 

электродвигателя, 

ТВД или ТВВД

Шум агрегатов СУ

Рисунок 1. Классификация источников шума 

винтовых ЛА самолетного типа 

При интеграции силовой установки в 

компоновке ЛА могут появляться 

дополнительные установочные эффекты, 

такие как эффект рассеяния шума силовой 

установки на элементах планера, на 

который оказывает влияние рефракция 

звука в потоке, обтекающем планер, шум 

взаимодействия «лопасть-турбулентный 

след» [15] (в случае толкающих 

воздушных винтов) и шум взаимодействия 

«лопасть-вихрь» (в случае биротативного 

винтовентилятора). 
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Существенные успехи в области 

снижения шума силовых установок [16, 

17] привели к необходимости 

исследований и учёта аэроакустических 

эффектов в реальных самолётных 

компоновках при проектировании 

винтовых ЛА. При интеграции силовой 

установки в компоновке ЛА появляются 

аэроакустические эффекты (рисунок 2), 

которые могут приводить как к 

увеличению шумности ЛА, так и к ее 

уменьшению. 

Аэроакустические эффекты при интеграции силовой установки в 

компоновке летательного аппарата самолетного типа

Винтовые 

движители

Влияние 

компоновки 

силовой установки 

(тянущая/

толкающая)

Рассеяние шума 

силовой установки 

на элементах 

планера

Винт в 

профилированном 

кольце

Биротативный 

винтовентилятор

Распределенная 

силовая установка

Рисунок 2. Аэроакустические эффекты при интеграции СУ в компоновке ЛА 
 

При толкающей компоновке 

винтомоторной СУ, когда воздушный винт 

работает в турбулентном следе от 

расположенных выше по потоку элементов 

планера (крыло, пилон или хвостовое 

оперение), появляется дополнительный 

источник шума, называемый в литературе 

«лопасть-турбулентный след». В этом 

случае может наблюдаться существенное 

изменение пространственно-временной 

структуры звукового поля винтового 

движителя относительно изолированной 

конфигурации. 

При размещении винтового движителя 

в тянущей компоновке при определённых 

допущениях при расчётных исследованиях 

его можно считать изолированным. 

Однако, при близком расположении 

элементов планера или других винтовых 

движителей, как в случае распределённой 

СУ, интерференция неизбежно повлияет 

на аэродинамические и акустические 

характеристики ЛА. 

Компоновка СУ над крылом может 

обеспечить существенное снижение 

уровней шума ЛА за счёт рассеяния звука 

на элементах планера [18]. 

При установке на ЛА винта в 

профилированном кольце следует ожидать 

изменения спектральных и 

пространственных характеристик шума по 

сравнению с изолированным воздушным 

винтом. При установке на ЛА соосных 

биротативных винтов помимо шума 

отдельно двух винтов появляется шум, 

обусловленный взаимодействием 

«вихревой след–лопасть заднего винта» 

 

3 Современные конкурентные 

требования к предельно допустимым 

уровням шума на местности 

При формировании общих требований к 

проектируемым и перспективным 

самолётам необходимо также 

формулировать требования к предельно 

допустимым уровням шума на местности 

на основе известных данных об уровнях 
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шума эксплуатируемых самолётов, ранее 

получивших сертификат типа. С этой 

целью был выполнен анализ базы данных 

сертификационных испытаний EASA 

(Европейское агентство авиационной 

безопасности) по шуму лёгких винтовых 

самолетов [19, 20].  

Показателем степени акустического 

совершенства самолёта является запас Δ в 

снижении уровня шума самолёта 

относительно действующих норм: 

AN AизмL L  
,
 (1) 

где LAN и LAизм – соответственно предельно 

допустимое и измеренное значения 

уровней шума в контрольной точке на 

местности. 

Результаты анализа величин запасов по 

уровням шума на местности 

эксплуатируемых лёгких винтовых 

самолётов, сертифицированных в 

соответствии с п. 6.3, 10.4a и 10.b 

стандарта ИКАО (Приложение 16 к 

Конвенции о международной гражданской 

авиации. Охрана окружающей среды. Т. 1. 

Авиационный шум) [21], представлены в 

таблице 1. Можно видеть, что некоторые 

самолёты были сертифицированы в 

различные годы по разным действующим 

нормам с практически нулевым запасом 

(0,1 дБА), максимальный запас достигает 

величины 20 дБА, а средняя величина 

запаса по всем самолётам, рассмотренным 

в базе данных EASA, составляет для 

современных ЛВС, сертифицированных 

согласно требованиям п 10.4a, 7,5 дБА, а 

согласно п. 10.4b, 6 дБА. 

 
Таблица 1. Минимальные, максимальные и средние запасы по уровням шума легких винтовых самолетов, 

сертифицированных в соответствии с главами 6 и 10 стандарта ИКАО 

Требования пунктов стандарта ИКАО п 6.3 п 10.4a п 10.4b 

Минимальный запас, дБА 0,1 0,1 0,1 

Максимальный запас, дБА 18,6 20 17,4 

Среднее значение, дБА 4,6 7,5 6 

 

В качестве предельно допустимого 

уровня шума на местности 

проектируемого двухдвигательного ЛВС 

(конкурентного уровня шума) следует 

задавать величину на 7,5 дБА ниже 

значения пункта 10.4a стандарта ИКАО. 

Величины конкурентных уровней шума 

для современных проектируемых 

двухдвигательных ЛВС в зависимости от 

максимальной взлётной массы (MTOW) 

представлены в таблице 2. 

При этом в качестве предельно 

допустимого уровня шума на местности 

проектируемого однодвигательного ЛВС 

(конкурентного уровня шума) следует 

задавать величину на 6 дБА ниже значения 

пункта 10.4b стандарта ИКАО. Величины 

конкурентных уровней шума для 

современных проектируемых 

двухдвигательных самолётов в 

зависимости от максимальной взлётной 

массы представлены в таблице 3. 

 
Таблица 2. Требования главы 10 п. 10.4a стандарта ИКАО (в зависимости от взлётной массы) и конкурентно 

необходимые уровни шума, на которые необходимо ориентироваться при проектировании двухдвигательных 

современных ЛВС 

MTOW – максимальная взлетная масса в 

1000 кг 
0÷0,6 0,6÷1,4 1,4÷8,618 

Уровень шума в соответствии с п. 10.4a, 

дБА 
76 83,23+32,67lgMTOW 88 

Конкурентный уровень шума для 

двухдвигательных ЛВС, дБА 
68,5 75,73+32,67lgMTOW 80,5 
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Таблица 3. Требования главы 10 п. 10.4b стандарта ИКАО (в зависимости от взлётной массы) и конкурентно 

необходимые уровни шума, на которые необходимо ориентироваться при проектировании однодвигательных 

современных ЛВС 

MTOW – максимальная взлётная масса в 

1000 кг 
0÷0,57 0,57÷1,5 1,5÷8,618 

Уровень шума в соответствии с п. 10.4b, 

дБА 
70 78,71+35,7lgMTOW 85 

Конкурентный уровень шума для 

однодвигательных ЛВС, дБА 
64 72,71+35,7lgMTOW 79 

 

Одной из актуальных задач 

аэроакустики винтовых БВС самолётного 

типа является разработка норм, 

ограничивающих предельно допустимые 

уровни шума на местности таких 

аппаратов. Нормы по шуму БВС на 

местности целесообразно разрабатывать 

по аналогии с нормами ИКАО для ЛВС. 

Разработка подобного рода нормативных 

документов требует выполнения 

множества экспериментальных 

исследований шума эксплуатируемых БВС 

и оценки степени их акустического 

совершенства.  

С учётом рассмотренных выше 

подходов к нормированию шума на 

местности лёгких винтовых самолётов 

(таблицы 2 и 3) аналогичным образом 

может быть предложен подход к 

нормированию уровней шума на 

местности винтовых БВС самолётного 

типа. Предлагаемая концепция 

нормирования шума на местности 

винтовых БВС самолётного типа с 

взлётной массой до 600 кг представлена в 

таблице 4. Константы от A до G зависят от 

взлётной массы и определяют 

максимальный суммарный уровень шума 

БВС в дБА. В первом приближении до 

получения базы данных акустических 

характеристик БВС можно принять 

константы C=18,5, E=35,7 и G=35,7. 

 

 

Таблица 4 – Предлагаемая концепция нормирования шума на местности винтовых БВС самолетного типа с 

максимальной взлетной массой до 600 кг 

MTOW – максимальная взлетная 

масса, кг 
0÷2 2÷20 20÷150 150÷600 

Суммарный по спектру уровень 

шума, дБА 
A B+ClgMTOW D+ElgMTOW F+GlgMTOW 

 

Нормируемым по шуму на местности в 

данном случае является режим 

прямолинейного крейсерского полёта с 

максимальной скоростью на заданной 

высоте. Испытания выполняются при 

максимальной взлётной массе аппаратов. 

Единицей оценки шума на местности 

является корректированный по шкале А 

стандартного шумомера максимальный 

суммарный уровень шума. 

 

4 Современные методы расчёта шума на 

местности 

 

Структура расчётного метода оценки 

шума винтового ЛА представлена на 

рисунке 3 как суперпозиции звуковых 

полей основных источников с учётом 

аэроакустических эффектов в реальных 

компоновках ЛА. 

Оценка уровней отдельных 

спектральных составляющих и суммарных 

уровней шума винтового ЛА самолетного 

типа осуществляется как энергетическая 

сумма уровней шума винта (Lвинта), 

двигателя (Lдвигателя) и планера 

(Lпланера) с учетом корректирующей 

функции (ΔL), учитывающей 

аэроакустические эффекты при интеграции 

винтомоторной СУ в компоновке ЛА: 

 0,10,1 0,1
10lg 10 10 10 планеравинта двигателя

LL L

ЛАL L   
, 

(2) 
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где LЛА – суммарный уровень шума ЛА по 

спектру или в заданной полосе частот в 

метриках дБ или дБА. 

При этом для расчёта шума 

изолированных источников – винтовой 

движитель, двигатель и планер – могут 

быть использованы различные методы. 

В настоящее время широкое внимание 

уделяется численному моделированию 

шума различных типов винтовых 

движителей. Однако, существующее 

коммерческое программное обеспечение 

(ПО) неэффективно при решении такого 

рода задач [22], и заинтересованные 

организации: МАИ (НИУ), ФАУ «ЦАГИ», 

ИПМ им. М.В. Келдыша РАН и другие 

самостоятельно разрабатывают 

собственное ПО для корректной 

постановки численных аэроакустических 

экспериментов [23–25]. Плюсом 

численного моделирования является 

возможность учёта всех параметров, 

влияющих на уровни шума винтового 

движителя, включая установочные 

эффекты. 

Среди широко используемых 

полуэмпирических методов расчёта шума 

воздушного винта стоит выделить метод, 

предложенный Самохиным В.Ф. [26]. 

Полуэмпирический метод получил 

развитие [27], в первую очередь, за счёт 

получения на базе выполненных 

исследований эмпирических 

коэффициентов пропорциональности и 

факторов направленности. Также в рамках 

модификации полуэмпирического метода 

предложено рассчитывать звуковую 

мощность первой гармоники шума 

вращения винта как суммы составляющих 

шума от аэродинамической нагрузки и 

вытеснения, а остальные гармоники в 

спектре оценивать с учётом уменьшения 

интенсивности шума гармоник с частотой 

согласно предложенной асимптотической 

зависимости. 

Для оценки шума поршневого 

двигателя может быть использована 

эмпирическая модель [28], а для расчёта 

шума обтекания крыла и вихревого шума 

воздушного винта может быть 

использована модель так называемого 

шума задней кромки, предположительно 

являющегося доминирующим источником 

широкополосного шума воздушного винта 

и шума обтекания крыла без выпущенной 

механизации [27].  

 

Источники шума

Винтовой движитель

Двигатель

Силовая установка Планер

Компоновка СУ

Эффект Доплера

Поглощение звука в 
атмосфере

Поглощение звука у 
земли

Интерференция

SPL, OASPL
(дБ, дБА)

Геометрия, параметры, траектория

Винтовой 
летательный 

аппарат

Рисунок 3. Структура расчётного метода оценки 

шума винтового ЛА на местности 
 

В качестве примера оценки шума на 

местности на рисунке 4 представлено 

сравнение рассчитанного по 

предложенному методу и измеренного 

третьоктавных спектров уровней 

звукового давления (SPL) для направления 

максимума пролётного шума в дБА при 

пролёте самолета АН-2 с крейсерской 

скоростью 180 км/ч на высоте 100 м. 
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Рисунок 4 – Сравнение 1/3-октавных спектров 

уровней звукового давления, рассчитанных по 

предложенному методу и измеренных при пролете 

самолета АН-2 с крейсерской скоростью 180 км/ч 

на высоте 100 м (частота вращения коленвала 1800 

об/мин) 

 

Можно видеть хорошее согласование 

результатов расчёта с 

экспериментальными данными. 

Суммарный взвешенный по шкале 

стандартного шумомера уровень звукового 

давления в расчёте завышен на 2,7 дБА по 

сравнению с экспериментом. Данные 

результаты свидетельствуют о 

возможности эффективного применения 

метода оценки шума винтовых ЛА 

самолётного типа на различных этапах 

проектирования. 

 

5 Заключение 

 

Первая успешная модель генерации 

шума воздушным винтом была 

опубликована советским ученым Гутиным 

Л.Я. в 1936 году. Тем не менее, данное 

направление исследований остается 

актуальным и в настоящее время ввиду 

широкого применения винтовых БВС, 

проектирования самолётов короткого 

взлёта и посадки с распределённой 

силовой установкой, исследования 

возможности применения ТВВД на 

ближне- и среднемагистральных 

пассажирских самолётах, а также 

электрических и гибридных силовых 

установок в малой и беспилотной авиации. 

В рамках настоящей работы 

рассмотрена современная классификация 

источников шума винтовых ЛА 

самолётного типа с учётом 

аэроакустических эффектов, возникающих 

при интеграции СУ в компоновке ЛА. 

Сформулированы конкурентно 

необходимые уровни шума, на которые 

стоит ориентироваться при 

проектировании одно- и двухдвигательных 

ЛВС, а также предложен подход к 

нормированию шума винтовых БВС 

самолётного типа. Кратко рассмотрены 

современные методы прогнозирования 

шума винтовых ЛА самолётного типа на 

местности. 
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MODERN PROBLEMS OF AEROACOUSTICS OF  

PROPELLER-DRIVEN FIXED-WING AIRCRAFTS 

 

The modern classification of noise sources of propeller-driven 

fixed-wing aircraft is considered. Competitive community noise 

levels for single- and twin-engine for the projected light propeller-

driven aircraft are formulated. An approach to community noise 

regulation of propeller-driven fixed-wing unmanned aerial 

vehicles is proposed. Modern approaches to assessing the 

community noise of propeller-driven fixed-wing aircraft are 

considered. 
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