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Àííîòàöèÿ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè àêòèâíî âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ñàìîëåòîâ

äëÿ ìàëîé àâèàöèè, à òàêæå äëÿ íà÷àëüíîãî îáó÷åíèÿ ëåòíîãî ñîñòàâà ãðàæäàíñêîé àâèàöèè. Ïðîáëåìà

îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî óðîâíÿ àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ äàííîãî êëàññà ëåãêîìîòîðíûõ

ñàìîëåòîâ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé, ïîñêîëüêó îòå÷åñòâåííûå Íîðìû ëåòíîé ãîäíîñòè è ìåæäóíàðîäíûé

ñòàíäàðò ÈÊÀÎ ðåãëàìåíòèðóåò ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå óðîâíè øóìà íà ìåñòíîñòè äëÿ äàííîãî êëàññà

ñàìîëåòîâ. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ïîëîæåíèé ñòàíäàðòà ÈÊÀÎ â ÷àñòè ïîèñêà

ìåòîäîâ äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ íà óðîâíè øóìà ëåãêèõ âèíòîâûõ ñàìîëåòîâ

íà ìåñòíîñòè. Ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ðàñïîëàãàåìîé ìîùíîñòè

ñèëîâîé óñòàíîâêè, ÷èñëà Ìàõà çàêîíöîâêè ëîïàñòè âîçäóøíîãî âèíòà è ìàêñèìàëüíîé âçëåòíîé ìàññû

ñàìîëåòà íà óðîâíè øóìà ñàìîëåòîâ íà ìåñòíîñòè. Ïîëó÷åíû ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû, íåîáõîäèìûå

äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ îöåíîê. Ïîêàçàíî, ÷òî âëèÿíèå ÷èñëà Ìàõà çàêîíöîâêè ëîïàñòè âîçäóøíîãî

âèíòà íà óðîâåíü øóìà ëåãêîìîòîðíîãî ñàìîëåòà îáóñëîâëåíî êàê âëèÿíèåì õàðàêòåðíîé ñêîðîñòè

îáòåêàíèÿ ïðîôèëÿ ëîïàñòè, òàê è âëèÿíèåì òÿãè íà øóì âîçäóøíîãî âèíòà, à òàêæå âëèÿíèåì ÷àñòîòû

âðàùåíèÿ íà óðîâåíü øóìà â ìåòðèêå äÁÀ. Íà îñíîâå ïðåäñòàâëåííûõ ñîîòíîøåíèé âûïîëíåíà îöåíêà

âëèÿíèÿ ðàñïîëàãàåìîé ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ è ìàêñèìàëüíîé âçëåòíîé ìàññû ñàìîëåòà íà óðîâíè øóìà

ëåãêîìîòîðíûõ ñàìîëåòîâ. Òàêæå âûïîëíåíà êîìïëåêñíàÿ îöåíêà âëèÿíèÿ ðàñïîëàãàåìîé ìîùíîñòè

äâèãàòåëÿ, ãëóøèòåëÿ øóìà âûõëîïà è ÷èñëà Ìàõà çàêîíöîâêè ëîïàñòè âîçäóøíîãî âèíòà íà óðîâíè

øóìà ñàìîëåòà íà ìåñòíîñòè.
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Currently, the Russian Federation is actively working on the creation of aircraft for small aircraft,

as well as for the initial training of civil aviation �ight personnel. The problem of ensuring the required level
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of acoustic characteristics for this class of light-engine aircraft is relevant, since domestic airworthiness Standards

and the international ICAO standard regulate the maximum permissible community noise levels for this class

of aircraft. The purpose of this work is to analyze the provisions of the ICAO standard in terms of �nding

methods to assess the impact of the main parameters on the noise levels of light propeller-driven aircraft.

Calculated ratios are presented to assess the e�ect of the available power of the power plant, the Mach number

of the tip of the propeller blade and the maximum take-o� weight of the aircraft on aircraft community noise

levels. Empirical coe�cients necessary for performing the calculated estimates have been obtained. It is shown

that the in�uence of the Mach number of the tip of the propeller blade on the noise level of a light-engine

aircraft is due to both the in�uence of the characteristic �ow velocity of the blade pro�le and the in�uence

of thrust on the noise of the propeller, as well as the in�uence of the propeller speed on the community noise

level in dBA metric. Based on the presented ratios, the impact of the available engine power and the maximum

take-o� weight of the aircraft on the noise levels of light aircraft were estimated. A comprehensive assessment

was also performed of the e�ect of the available engine power, mu�er and the Mach number of the propeller

blade tip on aircraft community noise levels.

Keywords: light propeller-driven aircraft, ICAO standard, EASA database, community noise,

aeroacoustics, noise reduction methods, propeller noise

Ââåäåíèå

Ðàçâèòèå ìàëîé àâèàöèè â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (ÐÔ) òåñíî ñâÿçàíî ñ ñîçäàíèåì
ñîâðåìåííûõ ëåãêîìîòîðíûõ ñàìîëåòîâ. Ñîãëàñíî ñòàíäàðòó Ìåæäóíàðîäíîé îðãàíèçàöèè
ãðàæäàíñêîé àâèàöèè � ÈÊÀÎ [1] ê êëàññó ëåãêèõ âèíòîâûõ ñàìîëåòîâ (ËÂÑ)
îòíîñÿòñÿ ëåòàòåëüíûå àïïàðàòû ñ ìàêñèìàëüíîé âçëåòíîé ìàññîé íå áîëåå 8618 êã.
Äëÿ ìåñòíûõ âîçäóøíûõ ëèíèé ÐÔ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåîáõîäèìû ñîâðåìåííûå
îäíî- è äâóõäâèãàòåëüíûå ËÂÑ äëÿ çàìåíû óñòàðåâøèõ ñàìîëåòîâ òèïà ÀÍ-2
è L-410, à äëÿ íà÷àëüíîé ëåòíîé ïîäãîòîâêè ïèëîòîâ íåîáõîäèì íîâûé îäíîäâèãàòåëüíûé
ó÷åáíî-òðåíèðîâî÷íûé ñàìîëåò äëÿ çàìåíû ñàìîëåòîâ òèïà ßÊ-18Ò. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ
â ñîñòàâå ñèëîâîé óñòàíîâêè (ÑÓ) ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ñîâðåìåííûå êàê òóðáîâèíòîâûå,
òàê è ïîðøíåâûå äâèãàòåëè, êîòîðûå îáåñïå÷àò íèçêèé ðàñõîä òîïëèâà è âûñîêóþ
íàäåæíîñòü ÑÓ.

Ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå óðîâíè øóìà ËÂÑ íà ìåñòíîñòè ðåãëàìåíòèðóþòñÿ
ìåæäóíàðîäíûì ñòàíäàðòîì ÈÊÀÎ [1] è ñóùåñòâóåò òåíäåíöèÿ ê ïîñòåïåííîìó
óæåñòî÷åíèþ òðåáîâàíèé äàííîãî ñòàíäàðòà. Â ÐÔ äëÿ ïîëó÷åíèÿ Ðàçðàáîò÷èêîì
ËÂÑ ñåðòèôèêàòà òèïà ïî øóìó íà ìåñòíîñòè íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå ïðîöåäóð
àêóñòè÷åñêîé ñåðòèôèêàöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ Íîðìàìè ëåòíîé ãîäíîñòè ¾Ñåðòèôèêàöèÿ
âîçäóøíûõ ñóäîâ ïî øóìó íà ìåñòíîñòè¿ (ÍËÃ 36) [2]. Îòìåòèì, ÷òî îòå÷åñòâåííûå
ÍËÃ 36 ãàðìîíèçèðîâàíû ñ ìåæäóíàðîäíûì ñòàíäàðòîì ÈÊÀÎ [1]. Òàêèì îáðàçîì,
àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû ñíèæåíèÿ óðîâíåé øóìà ëåãêîìîòîðíûõ ñàìîëåòîâ íà ìåñòíîñòè
íå âûçûâàåò ñîìíåíèÿ.

Ðåøåíèå ïðîáëåìû øóìà ËÂÑ íà ìåñòíîñòè òðåáóåò íàëè÷èÿ íàäåæíûõ ìåòîäîâ
ðàñ÷åòà è ñíèæåíèÿ øóìà îòäåëüíûõ èñòî÷íèêîâ (âîçäóøíûé âèíò [3] � [7], äâèãàòåëü
� [10] è ïëàíåð [11] � [14]) ñ ó÷åòîì àýðîàêóñòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â ðåàëüíûõ êîìïîíîâêàõ
[15] � [17]. Ñîâîêóïíîñòü äàííûõ ìåòîäîâ îáåñïå÷èâàåò óñïåøíóþ ðåàëèçàöèþ êîíöåïöèè
àêóñòè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ËÂÑ, ò.å. ïðîåêòèðîâàíèÿ ñàìîëåòà ñ ó÷åòîì òðåáóåìûõ
àêóñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ [18] � [20].

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ïîëîæåíèé ñòàíäàðòà ÈÊÀÎ [1] ñ òî÷êè çðåíèÿ
îöåíêè âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ íà óðîâíè øóìà ËÂÑ. Äëÿ îöåíêè äîñòîâåðíîñòè
ñòåïåííûõ çàâèñèìîñòåé èíòåíñèâíîñòè øóìà îò îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ âûïîëíåí îáçîð
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äîñòóïíûõ ïóáëèêàöèé â ÷àñòè ïîèñêà àíàëîãè÷íûõ ïðåäñòàâëåííûõ â ñòàíäàðòå ÈÊÀÎ
ïîêàçàòåëåé. Èç áàçû äàííûõ àêóñòè÷åñêèõ ñåðòèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé EASA
(Åâðîïåéñêîå àãåíòñòâî áåçîïàñíîñòè ïîëåòîâ) [21], ðàçìåùåííîé â îòêðûòîì äîñòóïå
â ñåòè èíòåðíåò, âûáðàíû ËÂÑ, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíåíà îöåíêà âëèÿíèÿ ðàñïîëàãàåìîé
ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ, ìàêñèìàëüíîé âçëåòíîé ìàññû ËÂÑ, à òàêæå êîìïëåêñíàÿ îöåíêà
âëèÿíèÿ ðàñïîëàãàåìîé ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ, ãëóøèòåëÿ øóìà âûõëîïà äâèãàòåëÿ
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ) è ÷èñëà Ìàõà çàêîíöîâêè ëîïàñòè âîçäóøíîãî âèíòà
íà óðîâíè øóìà ËÂÑ íà ìåñòíîñòè. Îöåíêè âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäñòàâëåííûõ
â ñòàíäàðòå ÈÊÀÎ [1] âûðàæåíèé è ðåêîìåíäàöèé.

Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì èññëåäîâàíèé àâòîðà â ÷àñòè ïîèñêà
ìåòîäîâ îöåíêè âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ íà óðîâíè øóìà ëåãêèõ âèíòîâûõ
ñàìîëåòîâ íà ìåñòíîñòè è äîïîëíÿåò ïîëîæåíèÿ ðàíåå îïóáëèêîâàííûõ àâòîðîì
ðàáîò [22] � [24]. Ïðîñòûå ñîîòíîøåíèÿ, äîñòîâåðíî îïèñûâàþùèå âëèÿíèå îñíîâíûõ
ïàðàìåòðîâ ñèëîâîé óñòàíîâêè è ñàìîëåòà, ÿâëÿþòñÿ î÷åíü ïîëåçíûìè íà íà÷àëüíûõ
ýòàïàõ ñîçäàíèÿ ëåãêèõ âèíòîâûõ ñàìîëåòîâ, êîãäà òåõíè÷åñêèé îáëèê ñàìîëåòà òîëüêî
íà÷èíàåò ôîðìèðîâàòüñÿ è íåò íåîáõîäèìîñòè â âûïîëíåíèè äëèòåëüíûõ è äîðîãîñòîÿùèõ
÷èñëåííûõ àýðîàêóñòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.

1 Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Â ðàìêàõ íàñòîÿùåãî ðàçäåëà ðàññìîòðèì ðåêîìåíäàöèè ñòàíäàðòà ÈÊÀÎ [1]
â ÷àñòè êîððåêòèðîâêè ðåçóëüòàòîâ ëåòíûõ èñïûòàíèé ëåãêèõ âèíòîâûõ ñàìîëåòîâ
ïðè îòêëîíåíèè îò íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèé ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ � ÷èñëà Ìàõà
çàêîíöîâêè âîçäóøíîãî âèíòà è ðàñïîëàãàåìîé ÑÓ. Òàêæå íà îñíîâå äàííîãî íîðìàòèâíîãî
äîêóìåíòà ìîæíî ïðåäëîæèòü âûðàæåíèå äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ìàêñèìàëüíîé âçëåòíîé
ìàññû íà óðîâíè øóìà ËÂÑ.

Ñîãëàñíî ñòàíäàðòó ÈÊÀÎ [1] è ÍËÃ 36 [2], åäèíèöåé îöåíêè øóìà ËÂÑ ÿâëÿåòñÿ
ìàêñèìàëüíûé ñóììàðíûé êîððåêòèðîâàííûé ïî øêàëå À ñòàíäàðòíîãî øóìîìåðà (ïðè
çàìåäëåííîé ðåàêöèè) óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â äèàïàçîíå òðåòüîêòàâíûõ ïîëîñ
÷àñòîò 50�10000 Ãö (OASPL, äÁÀ).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äîáàâëåíèåì 6 ñòàíäàðòà ÈÊÀÎ [1], ãäå ïðåäñòàâëåí ìåòîä
îöåíêè øóìà äëÿ ñåðòèôèêàöèè ñîâðåìåííûõ ëåãêèõ âèíòîâûõ ñàìîëåòîâ, êîððåêòèðîâêà
ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé, åñëè óñëîâèÿ ñåðòèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé îòëè÷àþòñÿ
îò èñõîäíûõ óñëîâèé, ïðîèçâîäèòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîððåêòèðîâêà äàííûõ èçìåðåííîãî
øóìà.

Â ðåçóëüòàòû ëåòíûõ èñïûòàíèé ËÂÑ âíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå ïîïðàâêè â ñîîòâåòñòâèè
ñ ï. 5.2.1 äîáàâëåíèÿ 6 ê ñòàíäàðòó ÈÊÀÎ [1]:

à) ïîïðàâêà íà àòìîñôåðíîå ïîãëîùåíèå ïðè èñïûòàíèÿõ îòíîñèòåëüíî èñõîäíûõ
óñëîâèé. Â èñõîäíûõ óñëîâèÿõ òåìïåðàòóðà 15 ◦C è îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà
70 %;

á) ïîïðàâêà íà ïðîòÿæåííîñòü ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ øóìà ïðè èñïûòàíèÿõ
îòíîñèòåëüíî èñõîäíûõ óñëîâèé. Îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå çàêîíà îáðàòíûõ êâàäðàòîâ;

â) ïîïðàâêà íà ÷èñëî Ìàõà çàêîíöîâêè ëîïàñòè âîçäóøíîãî âèíòà;

ã) ïîïðàâêà íà ðàñïîëàãàåìóþ ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ.

Ñóììàðíàÿ ïîïðàâêà ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê àëãåáðàè÷åñêàÿ ñóììà êîððåêòèâîâ
ïî ïóíêòàì (à) � (ã).

Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ â äàííîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿþò äàííûå äëÿ êîððåêòèðîâêè
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé íà èñòî÷íèê øóìà, ò.å. ïîïðàâêè íà îòêëîíåíèÿ îò çàäàííûõ
óñëîâèé ÷èñëà Ìàõà çàêîíöîâêè ëîïàñòè âîçäóøíîãî âèíòà è ðàñïîëàãàåìîé ìîùíîñòè
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ñèëîâîé óñòàíîâêè.

1.1 Âëèÿíèå ÷èñëà Ìàõà çàêîíöîâêè ëîïàñòè âîçäóøíîãî âèíòà

Øóì âîçäóøíîãî âèíòà çàâèñèò îò õàðàêòåðíîé ñêîðîñòè îáòåêàíèÿ ïðîôèëÿ
ëîïàñòè. Â ðàìêàõ ñòàíäàðòà ÈÊÀÎ [1] òàêèì ïàðàìåòðîì âûáðàíî ÷èñëî Ìàõà
çàêîíöîâêè ëîïàñòè âîçäóøíîãî âèíòà. Êîððåêòèðîâêà äàííûõ ëåòíûõ èñïûòàíèé
îñíîâûâàåòñÿ íà ñîîòíîøåíèè ìåæäó ÷èñëàìè Ìàõà çàêîíöîâêè ëîïàñòè âîçäóøíîãî
âèíòà, îïðåäåëåííûõ äëÿ óñëîâèé èñïûòàíèé è èñõîäíûõ óñëîâèé, îïðåäåëÿåìûõ
ñåðòèôèöèðóþùèì îðãàíîì.

Ñîãëàñíî ï. 5.2.2. c) äîáàâëåíèÿ 6 ñòàíäàðòà ÈÊÀÎ [1] êîððåêòèâû íà èçìåíåíèÿ
÷èñëà Ìàõà çàêîíöîâêè ëîïàñòè âîçäóøíîãî âèíòà íå âíîñÿòñÿ, åñëè äàííûé ïàðàìåòð
ëåæèò â îïðåäåëåííûõ ãðàíèöàõ, óêàçàííûõ â äàííîì ïóíêòå.

Âíå îãîâîðåííûõ â ï. 5.2.2. c) äîáàâëåíèÿ 6 ñòàíäàðòà ÈÊÀÎ [1] ïðåäåëîâ
èçìåðåííûå óðîâíè øóìà êîððåêòèðóþòñÿ ñ ó÷åòîì ÷èñëà Ìàõà çàêîíöîâêè ëîïàñòè
âîçäóøíîãî âèíòà íà âåëè÷èíó:

∆L1 = K110lg

(
MR2

MR1

)
, (äÁÀ), (1)

ãäå K1 � ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, ÌR2 è ÌR1 �
ñîîòâåòñòâåííî ÷èñëà Ìàõà çàêîíöîâêè ëîïàñòè âîçäóøíîãî âèíòà ïðè èñïûòàíèè
è â èñõîäíûõ óñëîâèÿõ. Ïðè îöåíêå âëèÿíèÿ ÷èñëà Ìàõà çàêîíöîâêè âîçäóøíîãî âèíòà
íà óðîâíè øóìà ËÂÑ íà ìåñòíîñòè â âûðàæåíèè (1) íèæíèå èíäåêñû 1 è 2 îáîçíà÷àþò
÷èñëà Ìàõà çàêîíöîâêè äëÿ áàçîâîé è ìîäèôèöèðîâàííîé êîìïîíîâîê ÑÓ ËÂÑ.

×èñëî Ìàõà â êîíöåâîì ñå÷åíèè ëîïàñòè âîçäóøíîãî âèíòà îïðåäåëÿåòñÿ
â ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíûì âûðàæåíèåì [1]:

MR =

[
(πdn)2 + V 2

T

]1/2
c

,

ãäå d � äèàìåòð âîçäóøíîãî âèíòà (ì), n � ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âîçäóøíîãî
âèíòà (îá/ñ), VT � èñòèííàÿ âîçäóøíàÿ ñêîðîñòü ËÂÑ (ì/ñ), ñ � ñêîðîñòü çâóêà íà âûñîòå
ïîëåòà ËÂÑ (ì/ñ).

Âåëè÷èíà K1 îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå óòâåðæäåííûõ ñåðòèôèöèðóþùèì îðãàíîì
äàííûõ â îòíîøåíèè èñïûòûâàåìîãî ñàìîëåòà è ïðè îòñóòñòâèè äàííûõ ëåòíûõ
èñïûòàíèé ìîæåò áûòü ïðèíÿò K1 = 15. Ôàêòè÷åñêè K1 = 15 � ýòî ïîêàçàòåëü ñòåïåíè
çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè øóìà ËÂÑ íà ìåñòíîñòè îò ÷èñëà Ìàõà çàêîíöîâêè ëîïàñòè
âîçäóøíîãî âèíòà. Ïðåäëàãàåìûé â Ñòàíäàðòå ÈÊÀÎ êîýôôèöèåíò 15 ñóùåñòâåííî
âûøå ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè øóìà, ðàññ÷èòûâàåìîé ÷åðåç
ñóììàðíûé âçâåøåííûé ïî øêàëå À ñòàíäàðòíîãî øóìîìåðà óðîâåíü çâóêîâîãî äàâëåíèÿ,
îò õàðàêòåðíîé ñêîðîñòè îáòåêàíèÿ äëÿ èñòî÷íèêîâ øóìà äèïîëüíîãî òèïà. Ïðè ýòîì
â äîáàâëåíèè 6 ñòàíäàðòà ÈÊÀÎ [1] îòäåëüíî íå îãîâàðèâàåòñÿ è, ïî-âèäèìîìó, äàííàÿ
ïîïðàâêà ñïðàâåäëèâà, êàê äëÿ îäíîäâèãàòåëüíûõ, òàê è äëÿ äâóõäâèãàòåëüíûõ ËÂÑ.

Îòìåòèì, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëóýìïèðè÷åñêîé ìîäåëüþ øóìà âîçäóøíîãî âèíòà
[25] � [26] äàííàÿ ïîïðàâêà äîëæíà ïðèíèìàòü çíà÷åíèå K1 = 8, åñëè èçìåíåíèå ÷èñëà
Ìàõà â êîíöåâîì ñå÷åíèè ëîïàñòè âèíòà íå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ òÿãè è ìîùíîñòè.
Ýòà ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ, êîãäà íåçíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå îêðóæíîé ñêîðîñòè
êîìïåíñèðóåòñÿ èçìåíåíèåì øàãà ëîïàñòè äëÿ âèíòîâ èçìåíÿåìîãî øàãà.
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1.2 Âëèÿíèå ðàñïîëàãàåìîé ìîùíîñòè ÄÂÑ

Ñ ó÷åòîì ðàñïîëàãàåìîé ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ, èçìåðåííûå óðîâíè øóìà ËÂÑ
íà ìåñòíîñòè êîððåêòèðóþòñÿ ïóòåì ðàñ÷åòà ïîïðàâêè, ðåêîìåíäóåìîé ñòàíäàðòàì
ÈÊÀÎ [1]:

∆L2 = K210lg

(
Ne2

Ne1

)
, (äÁÀ), (2)

ãäå K2 � ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, Ne2 è Ne1 �
ñîîòâåòñòâåííî çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ ïðè èñïûòàíèÿõ è â èñõîäíûõ óñëîâèÿõ
(êÂò). Ïðè îöåíêå âëèÿíèÿ ðàñïîëàãàåìîé ìîùíîñòè ñèëîâîé óñòàíîâêè íà óðîâíè
øóìà ËÂÑ íà ìåñòíîñòè Ne2 è Ne1 â âûðàæåíèè (2) íèæíèå èíäåêñû 1 è 2 îáîçíà÷àþò
ðàñïîëàãàåìûå ìîùíîñòè ñèëîâûõ óñòàíîâîê ñðàâíèâàåìûõ ñàìîëåòîâ.

Âåëè÷èíà K2 îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå óòâåðæäåííûõ ñåðòèôèöèðóþùèì îðãàíîì
äàííûõ. Ñîãëàñíî äîáàâëåíèþ 6 ñòàíäàðòà ÈÊÀÎ [1] ïðè îòñóòñòâèè äàííûõ ëåòíûõ
èñïûòàíèé è ïî óñìîòðåíèþ ñåðòèôèöèðóþùåãî îðãàíà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ âåëè÷èíà
K2 = 1,7.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàíåå îïóáëèêîâàííûõ àâòîðîì ðàáîò [27] � [29] äàííûé
êîýôôèöèåíò äëÿ 9-òè öèëèíäðîâûõ ÷åòûðåõòàêòíûõ çâåçäîîáðàçíûõ ïîðøíåâûõ
äâèãàòåëåé âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ, óñòàíàâëèâàåìûõ íà ñàìîëåòàõ ßÊ-18Ò, ÀÍ-2
è ÂÈËÜÃÀ-35À, ñîñòàâëÿåò 1,8-4, à â ñðåäíåì ïî òðåì ëåãêîìîòîðíûì ñàìîëåòàì 2,87.

1.3 Âëèÿíèå âçëåòíîé ìàññû ËÂÑ

Èçâåñòíî, ÷òî âçëåòíàÿ ìàññà âëèÿåò íà àýðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ËÂÑ
÷åðåç èçìåíåíèå ïîäú¼ìíîé ñèëû, ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, óñòîé÷èâîñòè è ìàí¼âðåííîñòè.
Óâåëè÷åíèå ìàññû ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíî
êâàäðàòó óâåëè÷åíèÿ ìàññû. Ýòî êîìïåíñèðóåòñÿ òÿãîé âîçäóøíîãî âèíòà, ïîýòîìó
äëÿ äîñòèæåíèÿ òîé æå ñêîðîñòè äâèãàòåëè ðàáîòàþò ñ áîëüøåé ìîùíîñòüþ. Èçìåíåíèå
àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âîçäóøíîãî âèíòà è ñàìîëåòà â öåëîì ïðèâîäèò
ê èçìåíåíèþ øóìîâûõ ïàðàìåòðîâ ËÂÑ.

Íà îñíîâå ãëàâû 10 ñòàíäàðòà ÈÊÀÎ [1] ìîæíî ïðåäëîæèòü êîððåêòèðîâêó
íà ìàêñèìàëüíóþ âçëåòíóþ ìàññó, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïîëåçíà ïðè âûïîëíåíèè îöåíîê
øóìà íà ìåñòíîñòè îäíîãî è òîãî æå ËÂÑ ñ íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþùåéñÿ ìàêñèìàëüíîé
âçëåòíîé ìàññîé.

Äëÿ äèàïàçîíîâ âçëåòíûõ ìàññ 600-1400 êã (ï. 10.4a ñòàíäàðòà ÈÊÀÎ) [1] è 570-1500
êã (ï. 10.4b ñòàíäàðòà ÈÊÀÎ) [1] óðîâåíü øóìà ËÂÑ íà ìåñòíîñòè çàäàí êàê ôóíêöèÿ
âçëåòíîé ìàññû.

Ïîëàãàÿ, ÷òî äëÿ âçëåòíîãî ðåæèìà ðàáîòû ÑÓ èíòåíñèâíîñòü øóìà ËÂÑ,
ðàññ÷èòûâàåìàÿ ÷åðåç ñóììàðíûå óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â äÁÀ, ïðîïîðöèîíàëüíà
âçëåòíîé ìàññå ñ ó÷åòîì ñîîòâåòñòâóþùåãî íàêëîíà êðèâîé â çàäàííûõ ñòàíäàðòîì
ÈÊÀÎ [1] äèàïàçîíàõ âçëåòíûõ ìàññ ìîæíî îöåíèòü âëèÿíèå ìàêñèìàëüíîé âçëåòíîé
ìàññû (MTOW) ËÂÑ íà óðîâíè øóìà íà ìåñòíîñòè [19]:

∆L3 = K310lg

(
MTOW2

MTOW1

)
, (äÁÀ), (3)

ãäå K3 �ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè (ïîêàçàòåëü ñòåïåíè
çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè øóìà îò âçëåòíîé ìàññû ËÂÑ), íèæíèå èíäåêñû 1
è 2 îáîçíà÷àþò ìàêñèìàëüíûå âçëåòíûå ìàññû äâóõ ìîäèôèêàöèé îäíîãî ËÂÑ.
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè ñòàíäàðòà ÈÊÀÎ [1] K3 = 3,57 äëÿ îäíîäâèãàòåëüíûõ
ñàìîëåòîâ è K3 = 3,27 äëÿ äâóõäâèãàòåëüíûõ ñàìîëåòîâ.

2 Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Ïðåäñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðèìåíèòü ôîðìóëû (1), (2) è (3) äëÿ îöåíêè
îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, âëèÿþùèõ íà óðîâíè øóìà ËÂÑ, êîòîðûå óñïåøíî ïðîøëè
àêóñòè÷åñêóþ ñåðòèôèêàöèþ, è èíôîðìàöèÿ î êîòîðûõ ñîäåðæèòñÿ â áàçå äàííûõ
ñåðòèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé EASA [21].

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ðàñïîëàãàåìîé ìîùíîñòè ÄÂÑ è êîìïëåêñíîé îöåíêè
âëèÿíèÿ ÷èñëà Ìàõà çàêîíöîâêè ëîïàñòè âîçäóøíîãî âèíòà, ðàñïîëàãàåìîé ìîùíîñòè
ÑÓ è ãëóøèòåëÿ øóìà âûõëîïà ÄÂÑ íà îñíîâå àíàëèçà áàçû äàííûõ àêóñòè÷åñêèõ
ñåðòèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé EASA [21] áûëè âûáðàíû äâà ëåãêîìîòîðíûõ ñàìîëåòà -
Robin ATL è Fournier RF 4D.

Äàííûå î òèïàõ óñòàíàâëèâàåìûõ äâèãàòåëåé è âîçäóøíûõ âèíòîâ, à òàêæå
èíôîðìàöèÿ î íàëè÷èè ãëóøèòåëåé øóìà âûõëîïà è íîìåð ïóíêòà ãëàâ ñòàíäàðòà
ÈÊÀÎ [1], â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì îñóùåñòâëÿëàñü ñåðòèôèêàöèÿ, ïðåäñòàâëåíû
â òàáëèöå 1. Âñå ñàìîëåòû ÿâëÿþòñÿ îäíîäâèãàòåëüíûìè ñ òÿíóùåé êîìïîíîâêîé
ñèëîâîé óñòàíîâêè. Ìàêñèìàëüíàÿ âçëåòíàÿ ìàññà ñàìîëåòîâ ñîñòàâëÿåò 390-580 êã.
Íà âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñàìîëåòàõ óñòàíàâëèâàþòñÿ äâóõëîïàñòíûå âîçäóøíûå âèíòû
ôèêñèðîâàííîãî øàãà. Îòìåòèì, ÷òî íà äâèãàòåëÿõ íå óñòàíàâëèâàþòñÿ ðåäóêòîðû,
è ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âîçäóøíîãî âèíòà ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå âðàùåíèÿ êîëåíâàëà ÄÂÑ.

Ýôôåêòèâíîñòü ìåðîïðèÿòèé ïî ñíèæåíèþ óðîâíåé øóìà ËÂÑ (∆OASPL, äÁÀ)
ðàññìîòðåíà â ïðàâîì ñòîëáöå òàáëèöû 1. Â äàííîì ñëó÷àå ïîä ýôôåêòèâíîñòü ñëåäóåò
ïîíèìàòü ðàçíèöó ìåæäó ñóììàðíûìè âçâåøåííûìè ïî øêàëå À ñòàíäàðòíîãî øóìîìåðà
óðîâíÿìè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ äëÿ èñõîäíîé è ìîäèôèöèðîâàííîé êîìïîíîâîê ÑÓ
ñ ïîðøíåâûìè äâèãàòåëÿìè.

Òàáëèöà 1 � Ëåãêèå âèíòîâûå ñàìîëåòû, âûáðàííûå äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ
ïàðàìåòðîâ íà óðîâåíü øóìà íà ìåñòíîñòè íà îñíîâå ïîëîæåíèé ñòàíäàðòà ÈÊÀÎ
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Â òàáëèöå 2 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð âûáîðà îäíîäâèãàòåëüíûõ ËÂÑ äëÿ îöåíêè
âëèÿíèÿ âçëåòíîé ìàññû íà óðîâåíü øóìà. Èç áàçû äàííûõ EASA âûáðàíû îäíè è òå æå
ñàìîëåòû ñ îäèíàêîâîé ñèëîâîé óñòàíîâêîé, íî îòëè÷àþùèåñÿ ìàêñèìàëüíîé âçëåòíîé
ìàññîé è, êàê ñëåäñòâèå, óðîâíåì øóìà íà ìåñòíîñòè. Âñå ðàññìîòðåííûå ñàìîëåòû
ñåðòèôèöèðîâàëèñü ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì ãëàâû 10 ñòàíäàðòà ÈÊÀÎ.

Òàáëèöà 2 � Îäíîäâèãàòåëüíûå ËÂÑ äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ âçëåòíîé ìàññû íà óðîâåíü øóìà
íà ìåñòíîñòè
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2.1 Îöåíêà âëèÿíèÿ ðàñïîëàãàåìîé ìîùíîñòè ÑÓ

Ïðè àíàëèçå áàçû äàííûõ ñåðòèôèêàöèîííûõ àêóñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé ËÂÑ
EASA [21] áûë âûáðàí ñàìîëåò Robin ATL. Íà äàííîì ñàìîëåòå ñ ìàêñèìàëüíîé
âçëåòíîé ìàññîé 580 êã (ï. 1 òàáëèöû 1) ïðè çàìåíå ÄÂÑ Limbach L 2000 DA 2 [30]
íà Societe JPX 4T60/A [31] ïîëó÷åíî ñíèæåíèå óðîâíÿ øóìà íà 3,3 äÁÀ ïðè ñåðòèôèêàöèè
ïî ï. 6.3 ñòàíäàðòà ÈÊÀÎ [1].

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ äàííîãî ýôôåêòà ðàññìîòðèì îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè
äàííûõ ÄÂÑ (òàáëèöà 3). Îáà äâèãàòåëÿ ÿâëÿþòñÿ 4-õ òàêòíûìè 4-õ öèëèíäðîâûìè
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ñ ãîðèçîíòàëüíî îïïîçèòíûì ðàñïîëîæåíèåì öèëèíäðîâ è âîçäóøíîé ñèñòåìîé èõ
îõëàæäåíèÿ. Ðàñïîëàãàåìàÿ ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ Limbach L 2000 íà 7 êÂò âûøå, ÷åì
ó äâèãàòåëÿ DA 2 Societe JPX4T60/A ïðè îäèíàêîâîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ êîëåíâàëà
(3200 îá/ìèí). Ãëóøèòåëè øóìà âûõëîïà íà äàííûõ äâèãàòåëÿõ íå óñòàíàâëèâàþòñÿ.
Áîëüøàÿ ðàñïîëàãàåìàÿ ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ Limbach L 2000 DA 2 ïî ñðàâíåíèþ ñ Societe
JPX4T60/A, âåðîÿòíåå âñåãî, îáóñëîâëåíà áîëüøåé ñòåïåíüþ ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ
â öèëèíäðàõ äâèãàòåëÿ.

Òàáëèöà 3 � Îñíîâíûå ïàðàìåòðû äâèãàòåëåé, óñòàíàâëèâàåìûõ íà ñàìîëåòå Robin ATL
(ï. 1 òàáëèöû 1)

�
Äâèãàòåëü

Ðàñïîëàãàåìàÿ
ìîùíîñòü,

êÂò

×àñòîòà âðàùåíèÿ
êîëåíâàëà /

âîçäóøíîãî âèíòà,
îá/ìèí

Ðàáî÷èé
îáúåì, ë

Ñòåïåíü
ïîâûøåíèÿ
äàâëåíèÿ

1
Limbach L
2000 DA 2

55 3200 1,994 8,5

2
Societe

JPX4T60/A
48 3200 2,05 7,7

Ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (2) ñíèæåíèå óðîâíÿ øóìà ËÂÑ íà ìåñòíîñòè íà 3,3 äÁÀ
ïðè óìåíüøåíèè ðàñïîëàãàåìîé ìîùíîñòè ÑÓ îò 55 äî 48 êÂò äîñòèãàåòñÿ, êîãäà
êîýôôèöèåíò K2 = 5,6, ÷òî ñóùåñòâåííî âûøå ðåêîìåíäóåìîãî â ñòàíäàðòå ÈÊÀÎ
çíà÷åíèÿ äàííîãî ïàðàìåòðà ïðè îòñóòñòâèè äàííûõ ëåòíûõ èñïûòàíèé è íåñêîëüêî
âûøå îïóáëèêîâàííûõ äàííûõ äëÿ çâåçäîîáðàçíûõ ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé âîçäóøíîãî
îõëàæäåíèÿ [27] � [29].

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ðàñïîëàãàåìîé
ìîùíîñòè ÑÓ íà óðîâíè øóìà ËÂÑ íà ìåñòíîñòè, êîãäà â ñîñòàâ ÑÓ âõîäÿò 4-õ òàêòíûå
4-õ öèëèíäðîâûå ñ ãîðèçîíòàëüíî îïïîçèòíûì ðàñïîëîæåíèåì öèëèíäðîâ è âîçäóøíîé
ñèñòåìîé îõëàæäåíèÿ äâèãàòåëè ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (2) öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü
êîýôôèöèåíò K=5,6.

2.2 Ïðèìåð êîìïëåêñíîé îöåíêè âëèÿíèÿ ÷èñëà Ìàõà çàêîíöîâêè
ëîïàñòè âîçäóøíîãî âèíòà, ðàñïîëàãàåìîé ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ è
ãëóøèòåëÿ

Â áàçå äàííûõ EASA ïðåäñòàâëåíà èíôîðìàöèÿ î ñàìîëåòå Fournier RF 4D (ï. 2
è 3 òàáëèöû 1).

Â ï. 3 òàáëèöû 1 ðàññìîòðåíû ñàìîëåòû ñ äâóìÿ ðàçëè÷íûìè äâèãàòåëÿìè
Limbach L 1700 ED 2 [32] è Sauer Flugmotorenbau S 1800-1-ES0 [33] ñ îäèíàêîâûìè
âîçäóøíûìè âèíòàìè MT-Propeller Entwicklung MT 133 L 100-1A, ïðè ýòîì íà äâèãàòåëå
Limbach L 1700 ED 2 óñòàíîâëåí ãëóøèòåëü øóìà âûõëîïà.

Â ï. 2 òàáëèöû 1 íà ñàìîëåòàõ Fournier RF 4D óñòàíàâëèâàþòñÿ äâèãàòåëè
òèïà Limbach L 1700 EA.A è ìîæíî îöåíèòü âëèÿíèå ãëóøèòåëÿ øóìà âûõëîïà ÄÂÑ
íà óðîâíè øóìà äàííîãî ËÂÑ íà ìåñòíîñòè. Êàê âèäíî ýôôåêòèâíîñòü ñíèæåíèÿ
óðîâíÿ øóìà îò óñòàíîâêè ãëóøèòåëÿ øóìà âûõëîïà ÄÂÑ ñîñòàâëÿåò 4,6 äÁÀ. Äàííàÿ
ýôôåêòèâíîñòü ãëóøèòåëÿ ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåé ýôôåêòèâíîñòè ñíèæåíèÿ óðîâíåé
øóìà îäíîäâèãàòåëüíûõ ËÂÑ ñ ìàêñèìàëüíîé âçëåòíîé ìàññîé 390-1150 êã ïðè óñòàíîâêå
ãëóøèòåëåé â ñèñòåìå âûõëîïà ÄÂÑ, ðàíåå ïîëó÷åííîé àâòîðîì â ðàáîòå [19].

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëåé, óñòàíàâëèâàåìûõ
íà ñàìîëåòå Fournier RF 4D, èõ îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 4.
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Îòìåòèì, ÷òî äâèãàòåëè ÿâëÿþòñÿ ãîðèçîíòàëüíî îïïîçèòíûìè 4-õ òàêòíûìè
áåíçèíîâûìè. Â òàáëèöå 4 ïðåäñòàâëåíà èíôîðìàöèÿ î ìàêñèìàëüíîé ðàñïîëàãàåìîé
ìîùíîñòè ÑÓ íà âçëåòíîì ðåæèìå ðàáîòû ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ
êîëåíâàëà, ðàáî÷èé îáúåì, ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â öèëèíäðàõ, ðàñ÷åòíàÿ
÷àñòîòà îñíîâíîãî òîíà äâèãàòåëÿ è âîçäóøíîãî âèíòà â òðåòüîêòàâíûõ ïîëîñàõ ÷àñòîò,
è àìïëèòóäíàÿ êîððåêöèÿ ñòàíäàðòíîãî À-ôèëüòðà (∆SPL) ñîãëàñíî
ÃÎÑÒ 17187-2010 [34] ïðè ïåðåñ÷åòå óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ (â äÁ) íà ÷àñòîòå îñíîâíûõ
òîíîâ ÄÂÑ è âîçäóøíîãî âèíòà â ìåòðèêó äÁÀ. Â äàííîì ñëó÷àå, ïîñêîëüêó íà äâèãàòåëÿõ
íå ïðåäóñìîòðåíû ðåäóêòîðû, è îíè ÿâëÿþòñÿ ÷åòûðåõòàêòíûìè ÷åòûðåõöèëèíäðîâûìè,
à âîçäóøíûé âèíò äâóõëîïàñòíûì, òî ÷àñòîòû îñíîâíûõ òîíîâ äâèãàòåëÿ è âîçäóøíîãî
âèíòà ñîâïàäàþò.

Òàáëèöà 4 � Îñíîâíûå ïàðàìåòðû äâèãàòåëåé, óñòàíàâëèâàåìûõ íà ñàìîëåòå
Fournier RF 4D (ï. 3 òàáëèöû 1)

�
Äâèãàòåëü

Ðàñïîëàãàåìàÿ
ìîùíîñòü,

êÂò

×àñòîòà
âðàùåíèÿ
êîëåíâàëà,
îá/ìèí

Ðàáî÷èé
îáúåì,

ë

Ñòåïåíü
ïîâûøåíèÿ
äàâëåíèÿ

×àñòîòà
îñíîâíîãî

òîíà
äâèãàòåëÿ è
âîçäóøíîãî
âèíòà, Ãö

∆SPL
ïðè

îöåíêå â
ìåòðèêå
äÁÀ

1

Limbach L
1700 ED 2

(ñ
ãëóøèòåëåì)

41 3550 1,68 8 125 -16,1

2

Sauer
Flugmotorenbau
S 1800-1-ES0

(áåç
ãëóøèòåëÿ)

44 3000 1,754 8,5 100 -19,1

Ñ ó÷åòîì äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå 4, ìîæíî ñëåäóþùèì îáðàçîì
îáúÿñíèòü ñíèæåíèå óðîâíåé øóìà ñàìîëåòà Fournier RF 4D (ï. 3 òàáëèöû 1)
ïðè óñòàíîâêå äâèãàòåëÿ áîëüøåé ìîùíîñòè Sauer Flugmotorenbau S 1800-1-ES0
áåç ãëóøèòåëÿ øóìà âûõëîïà.

Îæèäàåìîå óâåëè÷åíèå óðîâíÿ øóìà ËÂÑ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè ÑÓ îò 41
äî 44 êÂò ïðè îöåíêå ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (2) ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàíåå ïîëó÷åííîãî
êîýôôèöèåíòà K2=5,6 ñîñòàâëÿåò 1,7 äÁÀ. Áóäåì òàêæå ïîëàãàòü, ÷òî øóì âûõëîïà
äâèãàòåëÿ Limbach L 1700 ED 2 ñ ãëóøèòåëåì øóìà íèæå óðîâíÿ øóìà äâèãàòåëÿ
Sauer Flugmotorenbau S 1800-1-ES0 áåç ãëóøèòåëÿ íà 4,6 äÁÀ. Ò.å. ñóììàðíûé óðîâåíü
øóìà äâèãàòåëÿ Sauer Flugmotorenbau S 1800-1-ES0 áåç ãëóøèòåëÿ áîëüøåé ìîùíîñòüþ
íà 6,3 äÁÀ âûøå, ÷åì ó äâèãàòåëÿ Limbach L 1700 ED 2 ñ ãëóøèòåëåì øóìà âûõëîïà.

Â äàííîì ñëó÷àå ñíèæåíèå óðîâíåé øóìà ËÂÑ Fournier RF 4D íà 6,6 äÁÀ
îáóñëîâëåíî ìåíüøåé ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ êîëåíâàëà äâèãàòåëÿ è, êàê ñëåäñòâèå, ìåíüøåé
îêðóæíîé ñêîðîñòüþ âîçäóøíîãî âèíòà. Äîïîëíèòåëüíî ïðè ïåðåñ÷åòå óðîâíÿ çâóêîâîãî
äàâëåíèÿ íà ÷àñòîòå îñíîâíûõ òîíîâ âîçäóøíîãî âèíòà è ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ
â ìåòðèêó äÁÀ óðîâåíü øóìà èñêóññòâåííî çàíèæàåòñÿ íà 3 äÁÀ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ñíèæåíèÿ ñóììàðíîãî óðîâíÿ øóìà ËÂÑ Fournier RF 4D
(íà 6,6 äÁÀ) ñ ó÷åòîì ðàññìîòðåííîãî âûøå óâåëè÷åíèÿ óðîâíÿ øóìà ïðè óñòàíîâêå
äâèãàòåëÿ áîëüøåé ìîùíîñòè áåç ãëóøèòåëÿ øóìà âûõëîïà (íà 6,3 äÁÀ) è ñíèæåíèÿ
øóìà çà ñ÷åò ìåíüøåé ÷àñòîòû îñíîâíîãî òîíà äâèãàòåëÿ è âîçäóøíîãî âèíòà (íà 3 äÁÀ),
òðåáóåìîå ñíèæåíèå óðîâíÿ øóìà ËÂÑ íà ìåñòíîñòè çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ òîëüêî ÷èñëà
Ìàõà çàêîíöîâêè ëîïàñòè âîçäóøíîãî âèíòà äîëæíî ñîñòàâëÿòü 9,9 äÁÀ. Îòìåòèì,
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÷òî äàííàÿ âåëè÷èíà ïîëó÷åíà ïðè äîïóùåíèè î ðàâåíñòâå èñòèííûõ âîçäóøíûõ
ñêîðîñòåé ñðàâíèâàåìûõ ñàìîëåòîâ ïðè âûïîëíåíèè ñåðòèôèêàöèîííûõ ïðîëåòîâ.

Â äàííîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíò K1 â âûðàæåíèè (1) K1=13,6, ÷òî íåñêîëüêî íèæå
ðåêîìåíäóåìîãî â ñòàíäàðòå ÈÊÀÎ [1] çíà÷åíèÿ K1=15.

Ñîãëàñíî ïîëóýìïèðè÷åñêîé ìîäåëè øóìà âîçäóøíîãî âèíòà [25] � [26] åãî
çâóêîâàÿ ìîùíîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó òÿãè. Â ñâîþ î÷åðåäü, òÿãà âîçäóøíîãî
âèíòà ïðîïîðöèîíàëüíà ÷àñòîòå åãî âðàùåíèÿ â êâàäðàòå:

T = CTρ0n
2d4,

ãäå CT � êîýôôèöèåíò òÿãè, ρ0 � ïëîòíîñòü âîçäóõà (êã/ì
3).

Ñ ó÷åòîì ðåàëüíûõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ âèíòà (òàáëèöà 3) óìåíüøåíèå ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ âîçäóøíîãî âèíòà íà ñàìîëåòå Fournier RF 4D ïðè çàìåíå äâèãàòåëÿ
Limbach L 1700 ED 2 íà Sauer Flugmotorenbau S 1800-1-ES0 ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ
òÿãè âîçäóøíîãî âèíòà MT-Propeller Entwicklung MT 133 L 100-1A, êîòîðîå ñîãëàñíî
ïîëóýìïèðè÷åñêîé òåîðèè ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ øóìà âèíòà íà 2,9 äÁÀ.

Ò.å. âëèÿíèå ÷èñëà Ìàõà çàêîíöîâêè ëîïàñòè âîçäóøíîãî âèíòà ïðîÿâëÿåòñÿ
ñ îäíîé ñòîðîíû âî âëèÿíèè õàðàêòåðíîé ñêîðîñòè îáòåêàíèÿ ïðîôèëÿ ëîïàñòè íà øóì
âîçäóøíîãî âèíòà, à ñ äðóãîé ñòîðîíû âî âëèÿíèÿ íà òÿãó âèíòà, êîòîðîå òàêæå âëèÿåò
íà øóì âèíòîâîãî äâèæèòåëÿ.

Òàêèì îáðàçîì, òðåáóåìîå ñíèæåíèå óðîâíÿ øóìà ËÂÑ Fournier RF 4D íà ìåñòíîñòè
çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ÷èñëà Ìàõà çàêîíöîâêè ëîïàñòè âîçäóøíîãî âèíòà 9,9 äÁÀ ÿâëÿåòñÿ
ñóììîé äâóõ ýôôåêòîâ. Ýôôåêò ñíèæåíèÿ òÿãè îáåñïå÷èâàåò óìåíüøåíèå óðîâíÿ
øóìà ËÂÑ íà 2,9 äÁÀ, à ñíèæåíèå õàðàêòåðíîé ñêîðîñòè îáòåêàíèÿ ïðîôèëÿ ëîïàñòè
äîïîëíèòåëüíî ñíèæàåò óðîâåíü øóìà ËÂÑ íà 7 äÁÀ. Äëÿ äàííîãî ñíèæåíèÿ óðîâíÿ
øóìà ËÂÑ, ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (1), êîýôôèöèåíò K1=9,6.

Ìåíüøàÿ îêðóæíàÿ ñêîðîñòü è òÿãà âîçäóøíîãî âèíòà, à òàêæå ìåíüøàÿ ÷àñòîòà
îñíîâíîãî òîíà âîçäóøíîãî âèíòà è äâèãàòåëÿ îáåñïå÷èëè ÑÓ ñàìîëåòà Fournier
RF 4D ñ ïîðøíåâûì äâèãàòåëåì Sauer Flugmotorenbau S 1800-1-ES0 áåç ãëóøèòåëÿ
øóìà âûõëîïà ñíèæåíèå óðîâíÿ øóìà ïî ñðàâíåíèþ ñ ÑÓ ñ ïîðøíåâûì äâèãàòåëåì
Limbach L 1700 ED 2 ñ ãëóøèòåëåì øóìà âûõëîïà íà 6,6 äÁÀ.

2.3 Îöåíêà âëèÿíèÿ âçëåòíîé ìàññû

Äëÿ êîððåêòíîé îöåíêè âëèÿíèÿ âçëåòíîé ìàññû íà óðîâíè øóìà ËÂÑ íà ìåñòíîñòè
â áàçå äàííûõ EASA [21] âûáðàíû îäíè è òå æå ñàìîëåòû ñ ðàçëè÷íîé ìàêñèìàëüíîé
âçëåòíîé ìàññîé, íî ïðè ýòîì ñ îäèíàêîâîé ñèëîâîé óñòàíîâêîé.

Â ýòîì ñëó÷àå èçìåíåíèå âçëåòíîé ìàññû ËÂÑ ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ
ïåðåâîçêè áîëüøåé ìàññû ãðóçà èëè â íåîáõîäèìîñòè îáåñïå÷åíèÿ áîëüøåé äàëüíîñòè
ïîëåòà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ îáúåìîâ òîïëèâíûõ áàêîâ. Òàêæå ê èçìåíåíèþ ìàññû ìîæåò
ïðèâîäèòü ìîäèôèêàöèÿ ñèñòåì ñàìîëåòà è êîíñòðóêöèè.

Îñíîâíîé çàäà÷åé àíàëèçà áàçû äàííûõ EASA â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ
îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà K3, êîòîðûé íåîáõîäèì äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ âçëåòíîé ìàññû
íà óðîâíè øóìà ËÂÑ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (3).

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â òàáëèöå 5 ïðåäñòàâëåíà èíôîðìàöèÿ ïî 6-òè ËÂÑ,
äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿëàñü îáðàáîòêà äàííûõ ñåðòèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé ñ öåëüþ
ïîëó÷åíèÿ ýìïèðè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà K3. Â òàáëèöå 5 ïðèâåäåíû ìàêñèìàëüíûå
âçëåòíûå ìàññû è óðîâíè øóìà íà ìåñòíîñòè (OASPL, äÁÀ), à òàêæå ðàñ÷åòíûå
êîýôôèöèåíòû K3.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äàííîãî êîýôôèöèåíòà â îáùåé ñëîæíîñòè áûëè ðàññìîòðåíû
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20 îäíîäâèãàòåëüíûõ ËÂÑ, èíôîðìàöèÿ îá àêóñòè÷åñêîé ñåðòèôèêàöèè êîòîðûõ ñîãëàñíî
òðåáîâàíèÿì ãëàâû 10 ñòàíäàðòà ÈÊÀÎ ïðåäñòàâëåíà â áàçå äàííûõ EASA [21]. Ñðåäíåå
çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà K3 ñîñòàâëÿåò 5,3, ïðè ýòîì ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå äàííîãî
êîýôôèöèåíòà 1,1, à ìàêñèìàëüíîå 10,8.

Ïîëó÷åííàÿ âåëè÷èíà K3 = 5,3 íåñêîëüêî âûøå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííîãî ðàíåå
íà îñíîâå àíàëèçà ïîëîæåíèé ñòàíäàðòà ÈÊÀÎ (K3 = 3,57). Ïîëó÷åííûé êîýôôèöèåíò
K3 = 5,3 ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ
ìàêñèìàëüíîé âçëåòíîé ìàññû íà óðîâíè øóìà ËÂÑ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (3).

Òàáëèöà 5 � Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ýìïèðè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà K3 íà îñíîâå àíàëèçà áàçû
äàííûõ ñåðòèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé EASA [21]

� Äåðæàòåëü ñåðòèôèêàòà
òèïà

Îáîçíà÷åíèå
òèïà ËÂÑ

MTOW,
êã

OASPL,
äÁÀ

Êîýôôè-
öèåíò K3

1 AMS - �ight, d.o.o. Carat A
490 62,4

1,1
470 62,2

2
Alexander Schleicher GmbH

Co. Segel�ugzeugbau
ASH 31 Mi

700 64,2
2,2

630 63,2

3 DG Aviation GmbH DG-808C
600 61,5

7,6
525 57,1

4 Aviat Aircraft Inc. A-1
816 72,8

10,8
857 75,1

5 Issoire Aviation
APM40
(Simba)

985 78,5
9,2

916 75,6

6
AQUILA Aviation
International GmbH

AT01-200
800 65,2

8,9
750 62,7

Çàêëþ÷åíèå

Íà îñíîâå ïîëîæåíèé ãëàâû 10 è äîáàâëåíèÿ 6 ñòàíäàðòà ÈÊÀÎ [1] ïðåäñòàâëåíû
âûðàæåíèÿ è ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî îöåíèòü âëèÿíèå
ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ íà óðîâíè øóìà ËÂÑ íà ìåñòíîñòè:

� õàðàêòåðíîãî ÷èñëà Ìàõà â êîíöåâîì ñå÷åíèè ëîïàñòè âîçäóøíîãî âèíòà,

� ðàñïîëàãàåìîé ìîùíîñòè ÑÓ,

� ìàêñèìàëüíîé âçëåòíîé ìàññû ËÂÑ.

Â áàçå äàííûõ ñåðòèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé EASA âûáðàíû ËÂÑ, äëÿ êîòîðûõ
âûïîëíåíà îöåíêà âëèÿíèÿ ðàñïîëàãàåìîé ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ è ìàêñèìàëüíîé âçëåòíîé
ìàññû ñàìîëåòà íà óðîâíè øóìà ËÂÑ.

Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ðàñïîëàãàåìîé ìîùíîñòè ÑÓ íà óðîâíè øóìà
ËÂÑ íà ìåñòíîñòè, êîãäà â ñîñòàâ ÑÓ âõîäÿò 4-õ òàêòíûå 4-õ öèëèíäðîâûå ñ ãîðèçîíòàëüíî
îïïîçèòíûì ðàñïîëîæåíèåì öèëèíäðîâ è âîçäóøíîé ñèñòåìîé îõëàæäåíèÿ äâèãàòåëè
ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (2) öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü êîýôôèöèåíò K2 = 5,6.

Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ìàêñèìàëüíîé âçëåòíîé ìàññû íà óðîâíè øóìà
ËÂÑ íà ìåñòíîñòè ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (3) öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü êîýôôèöèåíò
K3 = 5,3 äëÿ îäíîäâèãàòåëüíûõ ñàìîëåòîâ.

Âûïîëíåíà êîìïëåêñíàÿ îöåíêà âëèÿíèÿ ÷èñëà Ìàõà çàêîíöîâêè ëîïàñòè
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âîçäóøíîãî âèíòà, ðàñïîëàãàåìîé ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ è ãëóøèòåëÿ. Ïîëó÷åíî õîðîøåå
ñîãëàñîâàíèå ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè ëåòíûõ ñåðòèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé
ñàìîëåòà Fournier RF 4D.

Ïî ðåçóëüòàòàì âûïîëíåííûõ îöåíîê ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ñíèæåíèå
îêðóæíîé ñêîðîñòè âîçäóøíîãî âèíòà è óñòàíîâêà ãëóøèòåëåé øóìà âûõëîïà ÄÂÑ �
âàæíåéøèå êîíöåïöèè ïðè ñíèæåíèè óðîâíåé øóìà ËÂÑ ñ ÄÂÑ íà ìåñòíîñòè.

Ñíèæåíèå ÷èñëà Ìàõà çàêîíöîâêè ëîïàñòè âîçäóøíîãî âèíòà ïðîÿâëÿåòñÿ â òðåõ
ýôôåêòàõ, ñíèæàþùèõ óðîâåíü øóìà ËÂÑ íà ìåñòíîñòè:

� ñíèæåíèå òÿãè âîçäóøíîãî âèíòà,

� ñíèæåíèå õàðàêòåðíîé ñêîðîñòè îáòåêàíèÿ ïðîôèëÿ ëîïàñòè âîçäóøíîãî âèíòà,

� èñêóññòâåííîå çàíèæåíèå óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ îñíîâíîãî òîíà âîçäóøíîãî
âèíòà â ìåòðèêå äÁÀ ïðè óìåíüøåíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ.

Ðåêîìåíäóåìûé â ñòàíäàðòå ÈÊÀÎ êîýôôèöèåíò K1 = 15, âåðîÿòíåå âñåãî,
ïîäðàçóìåâàåò ïîä âëèÿíèåì ÷èñëà Ìàõà çàêîíöîâêè ëîïàñòè âîçäóøíîãî âèíòà ïîìèìî
õàðàêòåðíîé ñêîðîñòè îáòåêàíèÿ ïðîôèëÿ ëîïàñòè åùå è âëèÿíèå íà òÿãó. È â ýòîì ñëó÷àå
íåò íèêàêèõ ïðîòèâîðå÷èé ìåæäó ðåêîìåíäóåìûì ñòàíäàðòîì ÈÊÀÎ êîýôôèöèåíòîì
è ïîëóýìïèðè÷åñêîé ìîäåëüþ øóìà âîçäóøíîãî âèíòà.

Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû íå ïðîòèâîðå÷àò ðàíåå îïóáëèêîâàííûì ðàáîòàì
àâòîðà [19] � [20] è äîïîëíÿþò èõ, à òàêæå ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé
äðóãèõ àâòîðîâ [35] � [37].

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííûå ïîäõîäû ê îöåíêå âëèÿíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ
íà óðîâíè øóìà ëåãêîìîòîðíûõ ñàìîëåòîâ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ
àêóñòè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ äàííîãî êëàññà ñàìîëåòîâ.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ðàññìîòðåííûå â ðàáîòå ïîäõîäû ê ïàðàìåòðè÷åñêîé îöåíêå
óðîâíåé øóìà ËÂÑ íà ìåñòíîñòè ìîãóò áûòü òàêæå èñïîëüçîâàíû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
ìàëîøóìíûõ áåñïèëîòíûõ âîçäóøíûõ ñóäîâ (ÁÂÑ) ñàìîëåòíîãî òèïà ñ àíàëîãè÷íûìè
ñèëîâûìè óñòàíîâêàìè. Ñîãëàñíî ÃÎÑÒ Ð 56122-2014 [38] òðåáîâàíèÿ ê øóìó ÁÂÑ
íà ìåñòíîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòîì ÈÊÀÎ [1] è Ôåäåðàëüíûìè àâèàöèîííûìè
ïðàâèëàìè ñóùåñòâóþùèõ êàòåãîðèé âîçäóøíûõ ñóäîâ áóäóò ïðèìåíÿòüñÿ ê ÁÂÑ
ïðè óñëîâèè èñïîëüçîâàíèÿ àíàëîãè÷íûõ êîíñòðóêöèé è äâèãàòåëüíûõ ñèñòåì. Îöåíèâàòü
âëèÿíèå ðàññìîòðåííûõ â ðàáîòå ïàðàìåòðîâ ìîæíî òàêæå â êîíòåêñòå èõ âëèÿíèÿ
íà ãðàíèöû ñëûøèìîñòè è àêóñòè÷åñêîé çàìåòíîñòè ÁÂÑ.

Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî ðàçâèòèÿ ïîëîæåíèé íàñòîÿùåé ðàáîòû ñëåäóåò
òàêæå ñ÷èòàòü ðàçðàáîòêó ýêâèâàëåíòíîé ìåòîäèêè àêóñòè÷åñêîé ñåðòèôèêàöèè
ñåìåéñòâà ëåãêèõ âèíòîâûõ ñàìîëåòîâ ñ ìîäèôèöèðîâàííîé ñèëîâîé óñòàíîâêîé.
Â ÷àñòè ìîäèôèêàöèè ÑÓ ñåìåéñòâà ËÂÑ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü: íåçíà÷èòåëüíîå
èçìåíåíèå ÷èñëà ëîïàñòåé è äèàìåòðà, èçìåíåíèå çàêîíöîâêè ëîïàñòè âîçäóøíîãî
âèíòà, ìîäèôèêàöèþ ãëóøèòåëåé øóìà âûõëîïà ÄÂÑ, óñòàíîâêó äâèãàòåëÿ ñ áîëüøåé
ìîùíîñòüþ, èçìåíåíèå ìàêñèìàëüíîé âçëåòíîé ìàññû ËÂÑ è ò.ä. Íàëè÷èå òàêîé
ìåòîäèêè, âåðèôèöèðîâàííîé ñåðòèôèêàöèîííûì öåíòðîì, ñóùåñòâåííûì îáðàçîì
ñîêðàòèò ñðîêè è çàòðàòû íà àêóñòè÷åñêóþ ñåðòèôèêàöèþ ìîäèôèöèðîâàííûõ âàðèàíòîâ
îòå÷åñòâåííûõ ëåãêîìîòîðíûõ ñàìîëåòîâ.
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