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Аннотация. Представлены результаты исследования структуры дальнего звукового 
поля двухцилиндрового двухтактного рядного двигателя внутреннего сгорания типа 
ROTAX-582UL. Акустические испытания двигателя выполнены при его работе в составе 
силовой установки легкого винтового самолета МАИ-890 в статических условиях  
на аэродроме Московского авиационного института. Выделены тональные составля-
ющие, обусловленные работой двигателя. Получены пространственные, спектраль-
ные и энергетические характеристики звукового поля двигателя. Звуковая мощность 
суммарного тонального излучения исследуемого двигателя пропорциональна частоте 
вращения коленвала в степени 8,4. Представленные факторы направленности и энер-
гетические зависимости могут быть использованы в рамках эмпирической модели 
для оценки уровней шума на местности летательных аппаратов с аналогичными 
поршневыми двигателями. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время легкие винтовые ле-

тательные аппараты самолетного типа 

находят широкое применение как в граж-

данской, так и в военной сферах [1]. В со-

став силовой установки (СУ) таких аппара-

тов входят одиночные воздушные винты 

различной конструкции и компоновки и 

двигатели (поршневые, электрические или 

гибридные).  

При этом уровни шума поршневых дви-

гателей могут быть выше уровней шума воз-

душных винтов в зависимости от режима 

работы, направления излучения, конструк-

тивных особенностей, наличия глушителей в 

трактах впуска и выхлопа, а также капотов и 

метрики, в которой оцениваются акустиче-

ские характеристики летательного аппарата. 

Целью настоящей работы является ис-

следование структуры звукового поля двух-

тактного двухцилиндрового рядного двига-

теля внутреннего сгорания, применяемого  

в составе силовой установки самолета 

МАИ-890. 

Полученные в работе результаты (фак-

торы направленности и энергетические за-

висимости) могут быть использованы при 

оценках шума на местности летательных 

аппаратов с аналогичными поршневыми 

двигателями [2, 3]. Данная работа дополня-

ет ранее опубликованные автором статьи, 

где представлены обобщенные спектраль-

ные [4], энергетические [5] и простран-

ственные [6] характеристики винтомотор-

ных силовых установок. 
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ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ  

И МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ 

АКУСТИЧЕСКИХ ИСПЫТАНИЙ 

Объектом исследования является двухци-

линдровый, двухтактный, рядный, двигатель 

ROTAX-582UL, устанавливаемый, в част-

ности, на одноместном самолете МАИ-890. 

Общий вид самолета и его силовой установ-

ки представлен на рис. 1. Максимальная 

взлетная масса самолета составляет 400 кг. 

В состав силовой установки входит трехло-

пастной воздушный винт фиксированного 

шага. Располагаемая мощность двигателя 

составляет 48 кВт при частоте вращения ко-

ленвала 6500 об/мин. Передаточное число 

редуктора – 2,62. На двигателе установлены 

штатные глушители шума впуска и выхлопа 

и отсутствует капот. 

Испытания были выполнены на аэро-

дроме Московского авиационного институ-

та. Звуковое давление при испытаниях са-

молетов измерялось в 12-ти точках, распо-

ложенных на дуге окружности радиусом  

30 метров и с шагом 15° (рис. 2). Центр дуги 

совпадал с проекцией втулки винта на зем-

ную поверхность. Направление (φ) 0° соот-

ветствовало излучению в переднюю полу-

сферу в плоскости, проходящей через ось 

коленвала, а направление 90° соответствова-

ло направлению излучения в плоскости дис-

ка винта. Измерительные микрофоны распо-

лагались на уровне земной поверхности. 

Измерения акустического сигнала вы-

полнялись параллельно с 12-ти измеритель-

ных каналов с частотой дискретизации 

51200 Гц в течение 30 секунд. Постобработ-

ка сигнала в рамках задач настоящей рабо-

ты включала в себя получение узкополос-

ных спектров уровней звукового давления  

с шириной полосы 1,56 Гц в диапазоне ча-

стот 0,1–10000 Гц. Уровни фонового шума 

при испытаниях были ниже уровней шума 

силовой установки во всем исследуемом ча-

стотном диапазоне не менее чем  

на 15–20 дБ [7]. 

 

Рис. 2. Схема расположения точек измерения шума 

на дуге окружности радиусом 30 м 

Данные о режимах работы силовой 

установки, характеризуемых частотой вра-

щения коленвала двигателя, представлены  

в табл. 1. Это фактические частоты враще-

ния коленвала, полученные по результатам 

анализа измеренных узкополосных спектров 

уровней звукового давления. Далее в работе 

под пониженным режимом работы двигате-

ля будем подразумевать режим 1, а под по-

вышенным – режим 6 (табл. 1). 

а                                                                                              б 

Рис. 1. Общий вид самолета МАИ-890 (а) и его СУ со стороны глушителя шума выхлопа (б) 
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Таблица 1  

Режимы работы двигателя ROTAX-582UL  

при испытаниях 

№ режима nкв, об/мин 

1 4762 

2 4969 

3 5164 

4 5369 

5 5438 

6 5611 

СПЕКТРАЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

ЗВУКОВОГО ПОЛЯ 

Спектр шума винтомоторной силовой 

установки включает в себя тональные и ши-

рокополосные составляющие шума воздуш-

ного винта и поршневого двигателя.  

Дискретные частоты в спектре шума 

воздушного винта определяются в соответ-

ствии с выражением: 

fв = knz,                           (1) 

где k – номер гармоники; n – частота вра-

щения винта (об/с); z – число лопастей. 

Частоты цилиндровых (fц) и двигатель-

ных (fд) гармоник в спектре шума двигателя 

определяются соотношениями: 

30τ
=

кв

ц

kn
f ,                        (2) 

ikff цд = ,                         (3) 

где k – номер гармоники; nкв – частота вра-

щения коленвала двигателя (об/мин); i – 

число цилиндров в двигателе; τ – тактность 

двигателя. 

На гармониках шума, относящихся к ра-

боте двигателя в целом, проявляются все 

составляющие шума двигателя – шум впус-

ка, выхлопа и структурный шум, однако со-

отношение этих источников будет зависеть 

от многих факторов, таких как режим рабо-

ты, направление излучения, расположение и 

наличие глушителей и капотов и т.д. [8]. 

На рис. 3 представлены измеренные  

в направлении 105° узкополосные спектры 

уровней звукового давления для понижен-

ного (1-го) и повышенного (6-го) режимов 

работы силовой установки самолета МАИ-

890 (см. табл. 1). На графиках цифрами  

с индексами «в» и «ц» обозначены первые 

три гармоники шума винта и первые четыре 

гармоники шума цилиндра. Дополнительно 

на графиках отмечена неидентифицирован-

ная гармоника («н»).  

 

 

 

 

 

nкв = 4761,7 об/мин                                                                  nкв = 5611,4 об/мин 

а                                                                                                б 

Рис. 3. Узкополосные спектры уровней звукового давления (0,1–400 Гц), измеренные при работе силовой 

установки самолета МАИ-890 (в направлении 105° на расстоянии 30 м) при пониженном (а) и повышенном (б) 

режимах работы силовой установки 
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Частота неидентифицированной гармо-

ники в 2,16 раза больше частоты вращения 

коленвала, и она проявляется на всех рас-

сматриваемых режимах работы, что свиде-

тельствует о том, что  источником этого  из- 

лучения является агрегат, приводимый от 

коленвала двигателя с передаточным чис-

лом 2,16. Вероятными источниками излуче-

ния на данной частоте могут быть вращаю-

щийся дисковый золотник управления 

впуском свежего заряда, топливный и мас-

ляный насосы. Частота работы этих агрега-

тов должна быть чуть больше, чем в 2 раза 

частоты вращения коленвала для обеспече-

ния более высоких характеристик высоко-

оборотных двухтактных двигателей. В то же 

время ввиду отсутствия данных о переда-

точных числах приводов агрегатов зару-

бежного двигателя и отсутствия информа-

ции о том, какой из этих агрегатов домини-

рует на данной частоте, сложно однозначно 

идентифицировать эту гармонику. Поэтому 

далее будем считать эту гармонику неиден-

тифицированной, однако, связанной с рабо-

той агрегатов двигателя. 

Можно видеть, что на повышенном ре-

жиме работы уровень звукового давления 

на частоте неидентифицированной гармо-

ники сопоставим с уровнями звукового дав-

ления цилиндровых гармоник. Поэтому при 

анализе суммарного тонального излучения 

ДВС будем учитывать первые четыре ци-

линдровые гармоники и неидентифициро-

ванную гармонику.  

Отметим также, что шум поршневого 

двигателя включает в себя не только то-

нальные, но и широкополосные составляю-

щие, обусловленные вихревой составляю-

щей шума впуска и выхлопа и широкопо-

лосной составляющей структурного шума. 

Но в рамках настоящей работы при исполь-

зовании в качестве нагрузки воздушного 

винта, однозначно определить в каких диа-

пазонах частот доминирует широкополос-

ный шум двигателя над вихревой составля-

ющей шума винта не представлялось воз-

можным. Поэтому широкополосная состав-

ляющая шума силовой установки не 

рассматривается в рамках настоящей рабо-

ты. Но стоит отметить, что уровни широко-

полосного шума (рис. 3) существенно ниже 

тональных составляющих, и не могут ока-

зывать влияния на суммарные уровни шума, 

как в единицах дБ, так и в дБА. 

ПРОСТРАНСТВЕННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

ЗВУКОВОГО ПОЛЯ 

Характеристики направленности первых 

четырех цилиндровых гармоник, неиденти-

фицированной гармоники и их энергетиче-

ской суммы представлены на рис. 4 для по-

ниженного (режим 1) и повышенного (ре-

жим 6) режимов работы силовой установки. 

Можно видеть существенное влияние ре-

жима работы на характеристики направлен-

ности тональных составляющих шума дви-

гателя, что свидетельствует о различном 

соотношении доминирующих источников  

в рассматриваемых направлениях излучения 

звука. Интересны характерные минимумы  

в направлении 90° для 1-й и 3-й цилиндро-

вых гармоник, что свидетельствует о схо-

жих механизмах генерации шума, домини-

рующих на этих гармониках. Возможно, что 

на этих гармониках доминирует шум вы-

хлопа, который эффективно экранируется 

крылом самолета в направлении излучения 

90° (рис. 1). 
Для оценки влияния режима работы  

на характеристики направленности шума 

двигателя результаты измерений были при-

ведены к нормализованному виду согласно 

выражению: 

L = L – L0,                      (4) 

где Lφ – уровень звукового давления, изме-

ренный в направлении φ; L0 – уровень зву-

кового давления, измеренный в направле-

нии φ = 0°. 

Нормализованные характеристики на-

правленности суммарного тонального излу-

чения для шести режимов работы двигателя 

ROTAX-582UL представлены на рис. 5. 

Нормализованные диаграммы направленно-

сти отдельных составляющих излучения 

ДВС для 1, 2, 3 и 4-й цилиндровых гармо-

ник и неидентифицированной гармоники 

представлены на рис. 6. 
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Характерные максимумы суммарного 

излучения имеют место в задней полусфере 

в направлениях 120–150° в зависимости от 

режима работы, и в передней полусфере  

в направлениях 30–45°. За исключением 

режима 1 в направлении 90° наблюдаются 

минимумы диаграммы направленности. 

Минимумы в направлении 90° обусловлены 

влиянием 1-й и 3-й гармоник шума цилин-

дра (рис. 6, а и в) на направленность сум-

марного тонального излучения. 

Наибольшее влияние режим работы си-

ловой установки оказывает на направлен-

ность второй цилиндровой гармоники.  

В частности в направлении 45° для режима 

1 наблюдаются минимальные уровни звуко-

вого давления, а для режимов 2 и 4 – мак-

симальные. 

Для неидентифицированной гармоники 

максимумы характеристики направленности 

расположены в задней полусфере в направ-

лении 120–135°. 

 

Рис. 5. Нормализованные характеристики 

направленности суммарного тонального  

излучения двигателя  

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

ЗВУКОВОГО ПОЛЯ 

Учитывая сложную пространственно-

временную структуру звукового поля ис-

следуемого ДВС, представляет интерес вы-

полнение энергетического анализа. Для это-

го на основании измеренных в различных 

точках акустического поля уровней звуко-

вого давления выполнена оценка первых 

четырех цилиндровых гармоник, а также 

неидентифицированной гармоники для раз-

личных режимов двигателя в соответствии  

с выражением: 

LW = 10 lg (R
2
∫ 10


0
 L() 

sin () d),      (5) 

где R – расстояние от источника до точки 

измерения шума; φ – угол направления из-

лучения; L(φ) – функция зависимости уров-

ня звукового давления от азимутального уг-

ла. Отметим, что при расчете уровней зву-

ковой мощности акустическое поле ДВС 

полагалось осесимметричным относительно 

оси коленвала, а излучение звука осуществ-

ляется в полусферу. 

На рис. 7 представлены зависимости 

уровней звуковой мощности первых четы-

рех гармоник шума цилиндра, не идентифи-

цированной гармоники и их энергетической 

суммы от частоты вращения коленвала. 

Можно видеть, что уровни звуковой мощ-

ности 1-й цилиндровой гармоники практи-

чески не зависят от режима работы. Для ре-

жимов 4–6 2-я и 3-я цилиндровые гармони-

ки определяют суммарную звуковую мощ-

ность двигателя, в то время как для 

режимов 1–3 2-я цилиндровая гармоника 

nкв = 4761,7 об/мин                                                              nкв = 5611,4 об/мин 

а                                                                                            б 

Рис. 4. Характеристики направленности отдельных тональных составляющих шума двигателя и суммарного 

тонального излучения для пониженного (а) и повышенного (б) режимов работы 
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является основным тоном. Уровни звуковой 

мощности неидентифицированной гармо-

ники для режимов 4–6 больше, чем уровни 

звуковой мощности 1-й и 4-й цилиндровых 

гармоник на пониженных режимах работы 

(режимы 1–3), вклад неидентифицирован-

ной гармоники в суммарную звуковую 

мощность ДВС несущественен. 

Указанные выводы также подтверждают 

данные табл. 2, где представлены результаты 

расчетной оценки вклада отдельных тональ-

ных составляющих шума двигателя в сум-

марную звуковую мощность. Вклад неиден-

тифицированной гармоники существенен 

только на режимах 4–6 и достигает 16,2 %. 

На основании данных, представленных 

на рис. 7, получено, что звуковая мощность 

суммарного тонального излучения двигате-

ля ROTAX-582UL пропорциональна частоте 

вращения коленвала в степени 8,4. Извест-

но, что звуковая мощность шума выхлопа 

двухтактных поршневых двигателей про-

порциональна частоте вращения коленвала 

в степени 4 [9]. Ранее автором при исследо-

вании шума беспилотного воздушного суд-

на с четырехтактным двигателем с низко-

эффективным глушителем шума выхлопа 

[10, 11] была получена зависимость звуко-

вой мощности шума ДВС от частоты вра-

щения коленвала в степени 4,6.  

а                                                                                           б  

 
в                                                                                           г  

 
д  

Рис. 6. Нормализованные характеристики направленности отдельных тональных составляющих излучения 

двигателя: а – первая цилиндровая гармоника; б – вторая цилиндровая гармоника; в – третья цилиндровая 

гармоника; г – четвертая цилиндровая гармоника; д – неидентифицированная гармоника 
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Полученный в работе показатель степе-

ни, вероятнее всего, свидетельствует о том, 

что при наличии глушителей в трактах 

впуска и выхлопа и отсутствии капота [12] 

вклад структурного шума ДВС в суммар-

ный уровень шума становится существен-

ным, что приводит к повышению показате-

ля степени от 4–5 до более высоких значе-

ний, в частности, 8,4 как в данном случае. 

 

 

Рис. 7. Зависимости уровней звуковой мощности 

тональных составляющих шума ДВС  

и их энергетической суммы 

Таблица 2  

Вклад (в %) отдельных составляющих  

тонального излучения в суммарную звуковую 

мощность двигателя ROTAX-582UL 

№ режима 1ц 2ц 3ц 4ц н 

1 21,5 37,3 14,2 25,8 1,2 

2 12,4 63,6 5,1 17,1 1,8 

3 11,0 52,9 12,7 16,7 6,7 

4 9,8 33,2 29,6 11,2 16,2 

5 8,7 30,1 33,1 12,3 15,8 

6 4,1 29,7 39,1 11,8 15,2 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представлены результаты статических 

испытаний двигателя двухтактного, рядно-

го, двухцилиндрового двигателя ROTAX-

582 UL в составе силовой установки легкого 

самолета МАИ-890. Получены спектраль-

ные, пространственные и энергетические 

характеристики звукового поля двигателя. 

Обнаружен дополнительный, неидентифи-

цированный источник шума, обусловлен-

ный, вероятнее всего, работой агрегатов си-

ловой установки. Этот источник работает  

на частоте в 2,16 раза больше частоты вра-

щения коленвала, и его максимальный 

вклад в суммарную звуковую мощность си-

ловой установки достигает 16,2 %. 

Автор статьи выражает благодарность 
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онного института Евгению Владимировичу 
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