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Аннотация. Обобщены экспериментальные данные о направленности акустического излучения порш-
невых силовых установок, применяемых на летательных аппаратах самолетного типа. Акустические ис-
пытания легких самолетов Ан-2, Як-18Т, МАИ-223М, МАИ-890, МАИ-890У и F30 были выполнены на 
аэродроме Московского авиационного института. Также были выполнены акустические испытания ма-
лоразмерного беспилотного летательного аппарата с поршневым двигателем в заглушенной камере 
АК-2 ЦАГИ. Показано, что при работе силовой установки на взлетном режиме в задней полусфере в 
направлениях 105–120° в суммарном шуме силовой установки доминирует излучение на частоте пер-
вой гармоники шума вращения винта. На оси коленвала доминирующим является акустическое излу-
чение от поршневого двигателя. Получены факторы направленности суммарного акустического излу-
чения силовой установки и отдельных его составляющих, которые будут использоваться при расчете 
шума, создаваемого на местности легкими самолетами и малоразмерными беспилотными летатель-
ными аппаратами. 

Ключевые слова: шум силовой установки; шум воздушного винта; шум авиационного двигателя; 
диаграмма направленности; аэроакустика; шум легких самолетов; шум беспилотных летательных 
аппаратов. 

ВВЕДЕНИЕ 

Характеристика направленности – одна из 

важнейших характеристик источников шума в 

авиации. Факторы направленности излучения 

различных источников используются в класси-

ческих подходах авиационной акустики для 

расчета ожидаемых уровней шума самолетов на 

местности [1–4]. Эти методы расчета также 

входят в методику прогноза границ слышимо-

сти и заметности малоразмерных беспилотных 

летательных аппаратов (БПЛА) с винтомотор-

ной силовой установкой (СУ) [5]. В тоже время, 

как правило, в данных алгоритмах заложены 

обобщенные осредненные факторы направлен-

ности суммарного излучения или отдельных его 

составляющих полученные по результатам ис-

следования большого количества летательных 

аппаратов. При этом для улучшения точности 

прогноза необходимо более детальное изучение 

характеристик направленности отдельных со-

ставляющих излучения в части влияния режима 

работы и конструктивных особенностей сило-

вых установок. Данная работа объединяет от-

дельные исследования акустических характери-

стик легкомоторных самолетов [5–12] и БПЛА 

[13, 14], выполненные автором ранее, в части 

изучения характеристик направленности сум-

марного излучения силовых установок и от-

дельных его составляющих. 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ 

АКУСТИЧЕСКИХ ИСПЫТАНИЙ 

И ОБРАБОТКИ РЕЗУЛЬТАТОВ 

ИЗМЕРЕНЙ 

Акустические испытания легкомоторных 

самолетов были выполнены на аэродроме Мос-

ковского авиационного института. При этом 

были выполнены измерения акустических ха-

рактеристик самолетов Ан-2, Як-18Т, МАИ-

223М, МАИ-890, МАИ-890У и F30 в статиче-

ских условиях. Измерительные точки распола-

гались на дуге окружности радиусом 30 метров, 

центр которой совпадал с проекцией втулки 

винта на земную поверхность, а направление 0° 

соответствовало излучению в переднюю полу-

сферу по оси воздушного винта. Отметим, что 

при проведении акустических испытаний уро-

вень природного фона был существенно ниже 
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уровня шума ЛА во всем измеряемом диапазоне 

частот [15]. 

Также были выполнены акустические испы-

тания малоразмерного БПЛА с поршневым дви-

гателем в заглушенной камере АК-2 ЦАГИ. 

При этом измерительные точки были располо-

жены на уровне оси воздушного винта в диапа-

зоне азимутальных углов 30–135°. 

Разделение акустических полей воздушного 

винта и поршневого двигателя осуществлялось на 

основании анализа узкополосных спектров уров-

ней звукового давления. Полагалось, что суммар-

ное излучение поршневого двигателя определяет-

ся излучением на частотах, кратных частоте сле-

дования вспышек в цилиндрах двигателя.  

В качестве примера на рис. 1 представлен 

типовой узкополосный спектр уровней звуково-

го давления, полученный при измерениях аку-

стических характеристик малоразмерного 

БПЛА в заглушенной камере АК-2 ЦАГИ. 

Силовая установка БПЛА включала одноцилин-

дровый поршневой двигатель и двухлопастной 

винт неизменяемого шага. На графике цифрами 

с индексами «д» и «в» обозначены гармоники 

шума двигателя и винта, соответственно. В дан-

ном примере некоторые спектральные тональ-

ные уровни в спектре являются суммой излуче-

ний на частоте следования вспышек в цилиндре 

двигателя и частоте следования лопастей воз-

душного винта. 

НАПРАВЛЕННОСТЬ ШУМА 

ВОЗДУШНОГО ВИНТА 

Направленность тональных составляю-

щих. Было установлено, что при крейсерских и 

взлетных режимах работы непосредственно из-

менение частоты вращения не приводит к каче-

ственному изменению характеристик направ-

ленности излучения на первых двух гармониках 

частоты следования лопастей воздушного вин-

та. На рис. 2 и 3 представлены характеристики 

направленности излучения на частоте первой и 

второй гармоник шума вращения винта для раз-

личных винтов, устанавливаемых на самолетах: 

Ан-2, Як-18Т, МАИ-223М, МАИ-890, МАИ-

890У и F30. Представленные на рис. 2, 3 харак-

теристики являются нормализованными и полу-

чены согласно: 

∆𝐿 = 𝐿𝜑 − 𝐿𝜑=0,

где Lφ – уровень звукового давления соответ-

ствующий азимутальному углу φ, Lφ=0 – уровень 

звукового давления соответствующий направ-

лению φ=0°. 

Максимальные уровни шума на частоте 1-й 

гармоники шума вращения винта имеют место в 

задней полусфере в направлениях 90–120°. Из-

лучение на частоте второй гармоники шума 

вращения винта имеет сложную направленность 

по пространству. Среди всех кривых на графике 

выделяется направленность излучения второй 

гармоники для СУ самолета Як-18Т. Вероятнее 

Рис. 3. Нормализованные характеристики 

направленности излучения на частоте  

2-й гармоники шума вращения винта 

Рис. 2. Нормализованные характеристики 

направленности излучения на частоте  

1-й гармоники шума вращения 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) 
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всего, это связано с тем, что вторая гармоника 

шума винта совпадает с 8-й цилиндровой гар-

моникой шума двигателя М-14П, и в среднем 

для рассматриваемых режимов излучение от 

двигателя определяет направленность излуче-

ния на рассматриваемой частоте. 

Можно видеть, что конструктивные особен-

ности и, как следствие, различие в аэродинами-

ческих характеристиках винтов, существенным 

образом влияет на характеристики направлен-

ности тонального излучения. При оценке шума 

проектируемого ЛА на местности необходимо 

выбирать факторы направленности винтов 

наиболее близких по безразмерным геометриче-

ским и аэродинамическим характеристикам к 

винтам, имеющимся в базе данных. 

Отметим, что представленные характери-

стики направленности первых двух гармоник 

шума вращения винта соответствуют источни-

кам дипольного типа. Данный факт свидетель-

ствует о доминирующей роли шума от аэроди-

намической нагрузки в тональных составляю-

щих шума винта. Шум вытеснения, по-

видимому, не определяет направленность излу-

чения шума винта на первых двух гармониках 

частоты следования лопастей воздушного винта 

при работе винта в статических условиях. 

НАПРАВЛЕННОСТЬ ШУМА  

ПОРШНЕВОГО ДВИГАТЕЛЯ 

Направленность акустического излучения 

поршневых двигателей определяется конструк-

тивными особенностями, особенностями орга-

низации рабочего процесса, а также режимом 

работы двигателя.  

На рис. 4 показаны осредненные по шести 

режимам работы нормализованные характери-

стики направленности поршневых двигателей, 

характерных для малой авиации. 

Для двигателя ROTAX-912ULS получены 

факторы направленности для компоновок на 

самолете без капота (самолет МАИ-890У) и ко-

гда двигатель заключен в капот (самолет 

МАИ-223М).  

Максимумы характеристик направленности 

излучения двигателей АШ-62ИР и ROTAX-

912ULS соответствуют азимутальным углам 0° – 

в передней полусфере и 135–150° – в задней 

полусфере. Вероятнее всего максимум в задней 

полусфере обусловлен шумом выхлопа двигате-

ля, а максимум в передней полусфере обуслов-

лен структурным шумом, распространяющимся 

через корпус. 

Максимальные уровни шума двигателя RO-

TAX-582UL имеют место в направлении 30° – 

в передней полусфере и 150 – в задней полу-

сфере. 

Излучение от двигателя М-14П происходит 

относительно равномерно по пространству в 

направлении углов 60–120°. Минимальные 

уровни шума двигателя наблюдаются по оси 

коленвала, т.е. в направлении 0°– в передней 

полусфере, и 180° – в задней полусфере. Суще-

ственное отличие в характеристиках направлен-

ности 9-ти цилиндровых двигателей воздушного 

охлаждения АШ-62ИР и М-14П обусловлено: 

 различием в способах организации вы-

хлопа; 

 наличием у двигателя М-14П помимо ка-

пота дополнительных управляемых жалюзи, 

устанавливаемых для улучшения охлаждения 

цилиндров двигателя при полете. В тоже время 

жалюзи могут влиять на энергетические и про-

странственные характеристики структурного 

шума, распространяющегося через корпус дви-

гателя. 

Направленность шума одноцилиндрового 

двигателя с низкоэффективным глушителем 

шума выхлопа. На рис. 5 представлены харак-

теристики направленности суммарного тональ-

ного шума одноцилиндрового двигателя при 

гонке СУ БПЛА в заглушенной камере АК-2 

ЦАГИ.  

Измерения выполнялись как при гонке в 

статических условиях, так и при наличии набе-

гающего потока. Характерные максимумы из-

лучения наблюдаются в направлении выхлопа 

двигателя (110–120°) в задней полусфере. 

В абсолютных величинах уровень шума 

двигателя при наличии потока несколько ниже 

(на 1–2 дБ), чем в статических условия. В ста-

тических условиях развивается максимальная 

тяга, но тяговая мощность воздушного винта 

при этом равна нулю. Несмотря на равенство 

Рис. 4. Нормализованные характеристики 

направленности суммарного гармонического 

излучения авиационных двигателей М-14П, 

АШ-62ИР, ROTAX-582UL, ROTAX-912ULS 

(с капотом и без) 
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частот вращения коленвала, двигатель работает 

по различным частично скоростным характери-

стикам. При наличии потока двигатель является 

менее нагруженным, что и приводит к сниже-

нию интенсивности излучения и изменению ха-

рактеристики направленности. Полученные ре-

зультаты свидетельствуют о необходимости 

выполнения дополнительных исследований с 

измерениями характеристик двигателя. 

Отметим, что на двигателе был установлен 

винт неизменяемого шага, если бы устанавли-

вался автоматический изменяемого шага, то 

данного эффекта скорее всего не было бы. 

Влияние капотирования на направлен-

ность акустического излучения поршневых 

двигателей. Рассмотрим на примере двигателя 

ROTAX-912ULS влияние капотирования на ха-

рактеристики направленности шума поршнево-

го двигателя. Характеристики получены при 

измерениях акустических характеристик само-

летов МАИ-223М (двигатель заключен в капот) 

и МАИ-890У (двигатель без капота). Испытания 

были выполнены для шести режимов работы 

СУ при этом номинальная частота вращения 

коленвала изменялась от 4000 до 5000 об/мин с 

шагом 200 об/мин. 

Можно видеть, что при отсутствии капота 

(рис. 6) при повышенных режимах работы СУ 

(режимы 5 и 6) излучение основного тона дви-

гателя происходит относительно равномерно по 

пространству. В то же время при пониженных 

режимах работы (режимы 1–3) наблюдаются 

два характерных максимума в передней полу-

сфере в направлении 15° и в задней полусфере в 

направлении 150°. 

В тоже время для случая закапотированного 

двигателя максимумы характеристики направ-

ленности в передней полусфере соответствуют 

азимутальному углу 0° и углам 135–150° в зад-

ней полусфере (рис. 7). 

Существенное отличие в характеристике 

направленности двигателя, заключенного в ка-

пот (рис. 7), от случая двигателя без капота 

(рис. 6) свидетельствует о том, что существен-

ная часть акустической энергии распространя-

ется через корпус двигателя и, особенно, при 

повышенных режимах работы. Это объясняется 

тем, что глушитель шума выхлопа подбирается, 

как правило, для эффективной работы на повы-

шенных режимах. 

Акустические испытания малоразмерного 

БПЛА с поршневым двигателем показали, что 

наличие капота без системы вибро- и звукоизоля-

ции может существенным образом увеличивать 

интенсивность шума поршневой силовой уста-

новки. На рис. 8 показано сравнение суммарных 

уровней звукового давления (20–10000 Гц), изме-

ренных при гонке СУ в статических условиях с 

капотом и без него. 

Рис. 7. Влияние режима работы на  

характеристику направленности основного 

тона двигателя. Самолет «МАИ-223М»,    

двигатель «ROTAX-912ULS»  

заключен в капот 

Рис. 6. Влияние режима работы  

на характеристику направленности 

основного тона двигателя.  

Самолет «МАИ-890У», двигатель  

«ROTAX-912ULS» без капота 

Рис. 5. Нормализованные характеристики 

направленности излучения 

одноцилиндрового двигателя в полетных  

и в статических условиях (частота вращения 

коленвала 5400 об/мин) 
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Можно видеть, что наличие капота без си-
стемы вибро- и звукоизоляции приводит к уве-
личению суммарных уровней звукового давле-
ния на величину до ~1,5 дБ во всем диапазоне 
рассматриваемых направлений распространения 
излучения, за исключением направления 30°, 
где вероятнее всего при отсутствии капота до-
минирует структурный шум ДВС. 

Рис. 8. Влияние капота на характеристику  
направленности суммарного излучения СУ БПЛА 

(частота вращения коленвала 5400 об/мин,  
статические условия, расстояние – 2 метра) 

Таким образом, при установке капота на 
двигатель необходимо обеспечить его вибро-
изоляцию, чтобы избежать повышенных вибра-
ций, которые могут являться дополнительным 
источником шума. 

НАПРАВЛЕННОСТЬ ВЫСОКОЧАСТОТНОГО 

ШИРОКОПОЛОСНОГО ШУМА СУ 

На рис. 9 представлены нормализованные 
диаграммы направленности высокочастотного 

(1000–5000 Гц) непрерывного по спектру излу-

чения винтомоторных СУ.  

Сложная пространственная форма характе-
ристики направленности указывает на наличие 
разных источников, важнейшими из которых 

являются: вихревая пелена за винтом (шум зад-
ней кромки) и ее взаимодействие с системой 
воздушного охлаждения двигателя, широкопо-
лосная составляющая шума от неустановившей-
ся аэродинамической нагрузки винта, вихревая 
составляющая шума впуска и выхлопа двигате-
ля, а также высокочастотная составляющая 
структурного шума двигателя. 

Вероятнее всего, для СУ самолета Ан-2 ха-
рактерные максимумы в направлениях 0 и 150° 
определяются излучением поршневого двигате-
ля, а в направлениях 45 и 105° излучением воз-
душного винта. Максимумы широкополосного 
высокочастотного излучения СУ самолета Як-
18Т имеют место в направлениях 45 и 100° и, 
скорее всего, определяются вихревой составля-
ющей шума воздушного винта. 

Интересна согласованность диаграмм 
направленности непрерывного по спектру излу-
чения СУ самолетов МАИ-223, МАИ-890, 
МАИ-890У и F30. Здесь вероятнее всего в 
направлении 75° доминирует шум поршневого 
двигателя, а в направлениях ~45 и ~135° излу-
чение от воздушного винта. 

НАПРАВЛЕННОСТЬ СУММАРНОГО  

ИЗЛУЧЕНИЯ ВИНТОМОТОРНОЙ СУ 

При оценке шума БПЛА с силовыми уста-
новками, которые ранее были исследованы на 
других летательных аппаратах, можно исполь-
зовать при расчете ожидаемых уровней шума 
факторы направленности суммарного излуче-
ния, но с учетом влияния режима работы.  

На рис. 10 представлены нормализованные 
характеристики направленности суммарного 
излучения силовых установок самолетов: Ан-2, 
Як-18Т, МАИ-223М, МАИ-890, МАИ-890У и 
F30. Характерные максимумы в задней полу-
сфере обусловлены излучением винта на часто-
тах, кратных частоте следования лопастей. 

Рис. 10. Нормализованные характеристики 

направленности суммарного излучения 

силовых установок самолетов Ан-2, Як-18Т, 

МАИ-223М, МАИ-890, МАИ-890У и F30 

Рис. 9. Нормализованные характеристики 

направленности высокочастотного  

(1000–5000 Гц) широкополосного излучения 

винтомоторных СУ 
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Влияние режима работы. Режим работы 

влияет на соотношение вклада основных источ-

ников в суммарный шум СУ [9]. В частности, 

при повышенных режимах работы СУ самолета 

Ан-2 роль шума винта существенно увеличива-

ется и до 94% акустической энергии сосредото-

чено на первой гармонике частоты следования 

лопастей винта. Поэтому характеристика 

направленности суммарного излучения при по-

вышенных режимах работы определяется излу-

чением воздушного винта. В тоже время на 

крейсерских режимах вклад двигателя соизме-

рим с вкладом воздушного винта в суммарную 

звуковую мощность СУ. И направленность 

суммарного излучения определяется излучени-

ем от винта и от двигателя.  

На рис. 11 и 12 представлены характеристи-

ки направленности суммарного излучения вин-

томоторных СУ самолетов Ан-2 и Як-18Т, соот-

ветственно.  

Анализируя данные рис. 2–4, 11, 12 можно 

прийти к выводу о том, что в суммарном шуме 
рассматриваемых СУ в передней полусфере в 
направлении 0° доминирует излучение поршне-

вого двигателя. В задней полусфере доминирует 
излучение воздушного винта в направлении 

105–120° для СУ самолета Ан-2 и 90–100° для 

СУ самолета Як-18Т. 

ОСОБЕННОСТИ НАПРАВЛЕННОСТИ  

ИЗЛУЧЕНИЯ МАЛОРАЗМЕРНЫХ ВИНТОВ 

Известно, что на аэродинамические харак-
теристики воздушных винтов и, как следствие, 
на акустические, существенным образом влияет 
режим обтекания лопасти, определяемый чис-
лом Рейнольдса. Автомодельными считаются 
режимы работы винта при числах Рейнольдса 
свыше 106. В тоже время малоразмерные воз-
душные винты, которые широко используются в 
беспилотной авиации в качестве движителей, 
работают при существенно меньших числах 
Рейнольдса. И поэтому при оценке шума на 
местности таких БПЛА необходимо учитывать 
особенности направленности излучения мало-
размерных воздушных винтов. 

На рис. 13 представлены характеристики 
направленности излучения на частоте первой 
гармоники шума вращения винта, полученные 
по результатам натурных испытаний малораз-
мерного БПЛА с винтами различных диаметров.  

Можно видеть существенное отличие харак-
теристик направленности 1-й гармоники шума 
вращения винтов, работающих при низких числах 
Рейнольдса (2·105) от винтов, работающих на ре-
жиме автомодельности (см. рис. 2), хотя макси-
мальные уровни также наблюдаются в задней по-

лусфере в направлении углов 105–120°. 

Интересен тот факт, что незначительное 
уменьшение диаметра малоразмерного винта 
приводит к снижению шума, также как и в слу-
чае винтов, работающих на режиме автомо-
дельности [16, 17]. 

Рис. 13. Характеристики направленности 

1-й гармоники шума вращения 

малоразмерных винтов при измерениях  

в АК-2 ЦАГИ  

(частота вращения винта – 5760 об/мин, 

скорость набегающего потока – 30 м/с) 

Рис. 12. Влияние режима работы  

на характеристики направленности 

суммарного излучения СУ самолета Як-18Т 

(на расстоянии 30 метров) 

Рис. 11. Влияние режима работы  

на характеристики направленности 

суммарного излучения СУ самолета Ан-2 

(на расстоянии 30 метров) 
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В работе [18] минимальные уровни первых 

двух гармоник шума вращения малоразмерного 

винта наблюдаются в направлении 90°. Макси-

мальные уровни шума первых двух гармоник 

соответствуют азимутальным углам 50 и 120°. 

При этом измерения выполнялись в диапазоне 

углов 50–120°, и возможно, что при увеличении 

диапазона измерений произошло бы смещение 

максимальных уровней шума. Широкополосное 

излучение происходит относительно равномер-

но по пространству.  

В тоже время представленные результаты 

свидетельствуют о необходимости создания ба-

зы данных об акустических характеристиках 

малоразмерных винтов.  

На данный момент слишком мало опубли-

ковано в открытой печати экспериментальных 

данных об энергетических и пространственных 

характеристиках акустических полей малораз-

мерных воздушных винтов. Данных факт не 

позволяет сделать окончательный вывод о вли-

янии режима обтекания лопастей винта на диа-

грамму направленности излучения. 

ОСОБЕННОСТИ НАПРАВЛЕННОСТИ 

ИЗЛУЧЕНИЯ ВИНТОКОЛЬЦЕВЫХ  

ДВИЖИТЕЛЕЙ (ВКД) 

На основании опубликованных работ мож-

но сделать следующие выводы об особенностях 

направленности излучения винтокольцевых 

движителей. 

В работах [19, 20] в результате численного 

моделирования шума ВКД были получены ха-

рактеристики направленности суммарного аку-

стического излучения. Максимумы имеют место 

в передней полусфере в направлении 70–80° и в 

задней полусфере в направлении 130°, причем 

максимум в передней полусфере определяет 

суммарную звуковую мощность ВКД. 

В работе [21] было выполнено исследова-

ние модели БПЛА с поршневым двигателем. 

Для серии экспериментов винт заключался в 

кожух. Максимумы излучения на частоте пер-

вой гармоники шума вращения винта без кольца 

имели место в передней и задней полусферах в 

направлениях 30° и 135°, соответственно. Уста-

новка кольца привела к смещению пиков в диа-

грамме направленности до азимутальных углов 

45 и 150°. 

В целом можно отметить, что наличие 

кольца приводит к смещению максимумов в 

задней полусфере, что может быть связано с 

экранированием шума винта кольцевым обтека-

телем. 

В тоже время изучение характеристик 

направленности шума ВКД требует выполнения 

специальных качественных экспериментов с 

целью сравнения акустических характеристик 

винта в кольце и без кольца при условии равен-

ства тяг. При этом частота вращения винта в 

кольце будет ниже, чем того же самого винта 

без кольца. Существенное влияние на акустиче-

ские характеристики винта также оказывает 

способ крепления кольца. Наличие пилонов 

приводит к появлению дополнительного источ-

ника, связанного с взаимодействием «винт-

пилон». 

ПЕРЕХОД ОТ ХАРАКТЕРИСТИК  

НАПРАВЛЕННОСТИ К ФАКТОРУ  

НАПРАВЛЕННОСТИ, ИСПОЛЬЗУЕМОМУ 

В РАСЧЕТНЫХ МОДЕЛЯХ 

Фактор направленности (10lgФ) определя-

ется как разность между уровнями звуковых 

давлений исследуемого источника в некоторой 

точке (𝐿изм) и фиктивного ненаправленного ис-

точника той же мощности. Для рассматривае-

мых в работе силовых установок определять 

значения 10lgФ в зависимости от направления 

распространения звука можно согласно следу-

ющему соотношению [5]: 

10𝑙𝑔Ф = 𝐿изм − 10𝑙𝑔
𝑊

2𝜋𝑅2𝑊0
= 𝐿изм − 𝐿𝑊 +

20𝑙𝑔𝑅 − 8 , дБ, 

где R – расстояние от источника до точки 

наблюдения (м), W0 – пороговое значение аку-

стической мощности (10-12 Вт), W – звуковая 

мощность источника (Вт), LW – уровень звуко-

вой мощности (дБ). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Исследованы характеристики направленно-

сти суммарного излучения винтомоторных си-

ловых установок и отдельных его составляю-

щих. Полученные в работе диаграммы направ-

ленности не противоречат результатам числен-

ных и экспериментальных исследований 

отечественных и зарубежных авторов [21–26]. 

Максимумы характеристики направленно-

сти суммарного излучения винтомоторных СУ 

имеют место в задней полусфере в направлении 

105–120°, что обусловлено излучением винта на 

гармониках частоты следования лопастей. 

Исследовано влияние режима обтекания 

лопастей винтов при низких числах Рейнольдса 

(2·105) на пространственную структуру акусти-

ческого поля. Изучено влияние капотирования 

двигателей на характеристику направленности 

акустического излучения. На основании до-

ступных публикаций рассмотрено влияние 

кольцевого обтекателя на шум воздушного 

винта. 
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Следующим этапом работ будет учет полу-

ченных характеристик направленности в рамках 

традиционной методики расчета шума винтомо-

торных СУ в дальнем поле [1–4]. А также ис-

следование влияния экранирования шума вин-

томоторной силовой установки на характери-

стики направленности суммарного излучения и 

отдельных его составляющих [27] и учет этого 

эффекта при расчете шума БПЛА на местности. 
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