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Аннотация Ключевые слова 
В настоящее время отмечается высокий рост про-
изводства воздушных транспортных средств, 
оснащенных двигателями внутреннего сгорания 
малой мощности. Основным демаскирующим 
фактором таких двигателей является высокий 
шум их выхлопной системы. Для решения данной 
проблемы создан испытательный стенд, на кото-
ром оценивалась эффективность нескольких ва-
риантов глушителей. В процессе работы изучено 
влияние различных внутренних элементов глуши-
теля шума на его гидродинамическое сопротивле-
ние и шумоглушение. По полученным результатам 
выявлен наилучший вариант конструкции глуши-
теля 
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Введение. За последние два десятка лет резко возросло количество бес-
пилотных летательных аппаратов (БПЛА), в которых в качестве силового 
агрегата применяются поршневые двигатели внутреннего сгорания 
(ДВС) малой мощности. В перспективе рынок использования двигателей 
такого типа существенно расширится. В связи с этим их модернизация, 
улучшение эксплуатационных характеристик, сервисное обслуживание 
становятся актуальными вопросами. 

Одним из негативных факторов при эксплуатации данных двигателей 
является повышенный шум, который создается их выхлопной системой. 
Шум поршневого ДВС является сложным: по механизму образования де-
лится на аэродинамический и структурный. Его звуковое поле формиру-
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ется совокупностью акустических излучений нескольких независимых 
источников. Аэродинамический шум по своему уровню значительно пре-
вышает структурный и возникает в результате газообмена двигателя с 
окружающей средой при впуске и выпуске. Структурный шум излучается 
наружными поверхностями деталей двигателя при их вибрации [1]. Ин-
тенсивность этого шума достаточно легко можно снизить простыми тех-
ническими решениями.  

Наиболее проблемным является аэродинамический шум выхлопной 
системы. Исследованию механизма образования этого шума и его основ-
ных характеристик посвящено достаточное число работ [2–7]. В основ-
ном эти работы посвящены ДВС автомобильного транспорта и носят эм-
пирический характер. Это связано со сложностью математического опи-
сания явлений, происходящих в выхлопной системе ДВС. В плане изу-
ченности этих явлений проблемными являются системы выпуска ДВС 
малой мощности. По исследованию шума выхлопа ДВС малой мощности 
работы крайне редки. 

Результаты исследований авторов статьи свидетельствуют о том, что 
процессы, происходящие в тракте движения выхлопных газов ДВС малой 
мощности, имеют свои особенности. И их следует учесть при создании 
искрогасителей и глушителей шума. Для оценки эффективности работы 
разрабатываемых глушителей и исследования влияния тех или иных кон-
структивных элементов глушителя на эффект глушения шума часто 
необходимы специальные стенды. Анализ научно-технической литерату-
ры показал, что на сегодняшний день такие стенды промышленностью не 
выпускаются [8–11]. Поэтому работы, проводимые в этом направлении, 
являются важными.  

Целью настоящей работы являются разработка безмоторного испы-
тательного стенда и проведение научных исследований по оценке техни-
ческих характеристик систем выхлопа ДВС малой мощности БПЛА раз-
ных конструкций.  

Объект исследования — это выхлопная система ДВС малой мощно-
сти БПЛА с выхлопным коллектором без устройства шумоглушения. Тип 
двигателя — поршневой одноцилиндровый двухтактный ДВС марки 
ZDZ-80 с рабочим объемом цилиндра 80 см3. Форма акустического сиг-
нала, записанного в зоне истечения выхлопных газов на крейсерской ча-
стоте вращения 5000 об/мин, приведена на рис. 1.  Видно, что акустиче-
ский сигнал — негармонический, имеет пилообразную форму. Это свиде-
тельствует о возникновении на выходе ДВС малой мощности слабых 
ударных волн [12].  
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Рис. 1. Акустический сигнал, записанный в зоне истечения выхлопных газов 
ДВС малой мощности БПЛА при частоте вращения вала двигателя 5000 об/мин 

 
Безмоторный испытательный стенд для исследования характери-

стик выхлопной системы ДВС малой мощности. Безмоторный испыта-
тельный стенд (БИС) представляет собой техническое устройство, основ-
ными элементами которого являются компрессор с ресивером, редуктор 
и пульсатор [12]. Данное устройство с присоединенным выхлопным кол-
лектором ДВС марки ZDZ-80 моделирует объект исследования. Требуе-
мый уровень звукового давления, соответствующий уровню звукового 
давления на выходе исследуемого ДВС, достигается изменением давления 
в ресивере, расхода воздуха (изменением проходного сечения газового 
тракта), частоты колебаний (изменением числа оборотов пульсатора). 
Далее объектом исследования является выхлопной коллектор, прикреп-
ленный к безмоторному испытательному стенду. Он позволяет модели-
ровать основные физические процессы, происходящие в системе выхло-
па ДВС малой мощности.  

Схема стенда приведена на рис. 2. Принцип действия БИС заключа-
ется в следующем. Для генерации слабых ударных волн в воздушной 
струе с помощью компрессора формируется высоконапорный воздуш-
ный поток, который прерывается пульсатором. Перечисленные устрой-
ства располагаются в звукоизолированной камере, из которой наружу 
через боковую стенку выведен выходной патрубок БИС. К выходному 
патрубку присоединяется исследуемая модель глушителя шума. В ходе 
экспериментов на выходе из глушителя регистрировалось его гидроди-
намическое сопротивление, а в зоне истечения газов — уровень звука. 
Для измерения указанных параметров использовали U-образный мано-
метр и измерительный комплекс «Экофизика 110А» с программным 
обеспечением «Signal+».  
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Рис. 2. Cхема безмоторного испытательного стенда:  
1 — звукоизолированная камера; 2 — компрессор; 3 — ресивер; 4 — манометр; 5 — ге-
нератор пульсаций (пульсатор); 6 — осциллограф; 7 — пульт управления; 8 — частот-
ный преобразователь; 9 — персональный компьютер; 10 — шумомер; 11 — микрофон; 

12 — глушитель шума; 13 — диафрагма; 14 — вентиль; 15 — редуктор 

Характер акустического сигнала воздушной струи БИС (рис. 3), запи-
санный на частоте 5160 об/мин при давлении воздуха в ресивере 4 атм и 
расходе 1,7 м3/ч, совпадает с характером сигнала работающего ДВС (см. 
рис. 1). Это дает основание полагать, что БИС можно использовать в ка-
честве устройства, с помощью которого возможно моделирование аку-
стических процессов на выходе системы выхлопа ДВС малой мощности. 

Рис. 3. Акустический сигнал воздушной струи БИС на частоте 5160 об/мин 

Описание алгоритма исследования характеристик глушителей шума. 
Методика испытаний характеристик глушителя заключается в следующем.  

1. Определение акустических характеристик пульсирующей струи 
воздуха на выходе из БИС на разных режимах работы. 

2. Определение акустических характеристик глушителей шума на тех 
же режимах. 
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3. Сравнение уровней звука, полученных без глушителя и с глушителем.  
4. Определение методом анализа частотных спектров эффективности 

шумоглушения конструкцией исследуемого глушителя шума.  
5. Определение гидродинамического сопротивления глушителей шума. 
При исследовании характеристик глушителей шума ДВС малой мощ-

ности на начальном этапе работы получены частотные спектры акустиче-
ских сигналов, записанных в зоне выхлопа пульсирующей воздушной 
струи из БИС без глушителя шума (рис. 4). Измерения проводили на двух 
режимах работы пульсатора — 42 и 87 Гц, что соответствовало частоте 
вращения коленчатого вала ДВС малой мощности 2500 и 5200 об/мин. 

Рис. 4. Частотные спектры акустических сигналов в зоне выхлопа воздушной 
струи при 2500 (1)  и 5200 (2) об/мин 

Из рис. 4 следует, что все «энергонесущие» частоты в полученных 
спектрах кратны заданным частотам пульсатора. На основании этого 
можно сделать вывод, что предложенный метод позволяет моделировать 
акустические процессы в системе выхлопа ДВС малой мощности.  

В составе ДВС малой мощности в основном используются глушители, 
конструктивные схемы и характеристики которых приведены в работах 
[13, 14]. Показано, что наиболее эффективным является глушитель реак-
тивного типа цилиндрической формы. В цилиндрическом корпусе глу-
шителя расположена полуэллипсовидная вставка с 6%-ной перфориро-
ванной перегородкой. Схема такого глушителя приведена на рис. 5.  

На разработанном безмоторном стенде детально исследовали влия-
ние степени перфорации внутренней перегородки глушителя и объема 
полуэллипсовидной вставки на его газодинамическое сопротивление и 
шумоглушение. Степень перфорации перегородки варьировалась и со-
ставляла 3, 6 и 9 %. Объем (V) полуэллипсовидной вставки менялся в 
следующих пределах: 0 (глушитель с плоской перегородкой); 389 (с малой 
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полуэллипсовидной вставкой), 407 (со 
средней полуэллипсовидной встав-
кой) и 664 см3 (с большой полуэллипсовидной вставкой). Испытания 
проводились на двух режимах —  2500 и 5200 об/мин. Результаты испы-
таний приведены в табл. 1, 2. 

Таблица 1 

Газодинамическое сопротивление исследуемых глушителей 

Газодинамическое сопротивление глушителя шума Δp, Па 
, об/мин 

2500 5200 
С перфорированной перегородкой 6 %  
и большой полуэллипсовидной вставкой 1618,1 2353,5 

С перфорированной перегородкой 
 

                                                           

3 % 1078,7 1176,8 
6 % 833,5 882,6 
9 % 490,3 539,4 

С полуэллипсовидной вставкой  малой 117,7 166,7 
средней 686,5 735,5 
большой 735,5 784,5 

С плоской перегородкой 294,2 343,2 

Таблица 2 

Уровни звука выхлопной системы БИС при разных режимах работы 

Уровень звука глушителя шума L, дБ 
, об/мин 

2500 5200 
С перфорированной перегородкой 6 %  
и большой полуэллипсовидной вставкой 85,8 84,2 

С перфорированной перегородкой  
 

 

   3 % 84,7 84,9 
   6 % 82,7 84,1 

           9 % 84,0 85,3 

Рис. 5. Схема глушителя  
с перфорированной перегородкой  

и полуэллипсовидной вставкой: 
1 — входной патрубок; 2 — кольцевой 
зазор; 3 — перфорированная перего-

родка; 4 — полуэллипсовидная вставка; 
5 — выходной патрубок  
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Окончание табл. 2 

Уровень звука глушителя шума L, дБ , об/мин 
2500 2500 

С полуэллипсовидной вставкой малой 80, 1 79,9 
средней 79,0 80,7 
большой 79,0 79,3 

С плоской перегородкой 76,8 75,0 
Без глушителя 91,1 94,1 

 
Результаты исследований. Из экспе-

риментальных данных следует, что степень 
перфорации существенного влияния на 
шумоглушение не оказывает. С увеличени-
ем степени перфорации гидродинамиче-
ское сопротивление в глушителе уменьша-
ется. Увеличение объема эллипсовидной 
вставки на эффект шумоглушения влияет 
незначительно. Из исследованных образ-
цов глушителей наиболее эффективным по 
шумоглушению оказался глушитель с 
плоской перегородкой. Схема такого глу-
шителя приведена на рис. 6. Плоская пере-
городка в цилиндрическом корпусе глуши-
теля располагается перпендикулярно его 

оси и делит объем глушителя на две полузамкнутые камеры.  Плоская пере-
городка и корпус глушителя образуют кольцевой зазор, предназначенный 
для прохода звуковых волн во вторую камеру. 

Заключение. Согласно предлагаемой гипотезе, снижение шума в 
глушителе данной конструкции происходит вследствие многократного 
отражения акустических волн от внутренних стенок корпуса и плоской 
перегородки. В результате этого процесса во внутренней полости глуши-
теля формируется сложная интерференционная картина, приводящая к 
уменьшению интенсивности звуковых волн. Уменьшению акустической 
энергии способствует также эффект дросселирования, возникающий из-
за кольцевого зазора.  

Необходимо отметить, что, кроме улучшенных акустических харак-
теристик, данный глушитель имеет наименьшее гидравлическое сопро-
тивление по сравнению с другими. Он конструктивно прост и имеет не-
большую массу. 

Рис. 6. Схема глушителя  
с плоской перегородкой:  

1 и 4 — входной и выходной  
патрубки; 2 — кольцевой зазор;  

3 — плоская перегородка 
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Abstract Keywords 
Currently, there is a high increase in production of air 
vehicles equipped with low-power internal combus-
tion engines. The main demasking factor of such 
engines is the high noise of their exhaust system. To 
solve this problem, we made a test bench on which we 
estimated the efficiency of several alternate designs of 
mufflers. In the course of work, we studied the influ-
ence of various internal elements of the muffler on its 
hydrodynamic resistance and noise attenuation effi-
ciency. According to the results obtained, we found 
the best design alternate design of the muffler, which 
effectively coped with its role 

Low-power internal combustion 
engine, exhaust system of engine, 
muffler, non-motor test bench, 
weak shock waves in airflow,  
hydrodynamic resistance, noise 
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