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гу, або для шуму від літаків, що рухаються вздовж руліжних доріжок. Розроблено програмне забезпечення для 

обчислення поправки випромінювання назад для основних категорій літаків Jumbo, Heavy, Large, Regional Jet, 
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АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. Україна як повноп-

равний член Міжнародної організації цивільної 

авіації ICAO (International Civil Aviation 

Organization) зобов’язана дотримуватися методоло-

гії обчислення рівнів авіаційного шуму, викладеної 

у документі «Керівництво з рекомендованого мето-

ду розрахунку контурів шуму навколо аеропорту» 

[1]. Відповідно до цього документу рівень звуку в 

окремій точці спостереження визначається при оди-

ничному прольоті повітряного судна (ПС). Моделю-

вання рівнів авіаційного шуму здійснюється з вико-

ристанням методу сегментації траєкторії польоту з 

використанням міжнародної бази даних по шуму і 

льотно-технічним характеристикам повітряних су-

ден (The Aircraft Noise and Performance Database – 

ANP) [2]. Ця база створювалася протягом багатьох 

років виробниками повітряних суден у співпраці з 

органами, уповноваженими здійснювати сертифіка-

цію повітряних суден за шумом. База ANP містить 

дані по шуму і льотно-технічним характеристикам 

літаків і гелікоптерів. Дані за шумом приведені у 

вигляді залежності шум–потужність–відстань 

(noise–power–distance – NPD) для цивільних типів 

авіадвигунів, що найбільше використовуються у 

самих завантажених аеропортах світу. 

Дані типових NPD-залежностей у базі даних 

ANP визначають рівень шуму, випромінюваного 

ПС, які здійснюють рух уздовж ідеалізованих гори-

зонтальних траєкторій польоту нескінченної довжи-

ни з постійним значеннями швидкості польоту і 

режиму роботи двигунів. Для побудови контурів 

шуму за допомогою методу сегментації забезпечу-

ється адаптація даних NPD, що відповідають не-

скінченній траєкторії, до умов реальних траєкторій 

та даних бічного коригування для обчислення рівня 

шуму, що генерується вздовж реальної траєкторії 

польоту і сприймається спостерігачем у точці під 

траєкторією польоту. Сегментація здійснюється 

шляхом поділу кожної траєкторії на кінцеві прямо-

лінійні ділянки, адаптація даних NPD здійснюється 

до параметрів польоту вздовж окремих ділянок. 

Рівні шуму, що генеруються кожною з цих ділянок, 

потім підсумовуються для отримання відповідного 

значення рівня звуку в точці спостереження від 

траєкторії польоту в цілому. 

Метою роботи є вдосконалення функції направ-

леності випромінювання, яка використовується при 

моделюванні рівнів авіаційного шуму, шляхом ви-

значення апроксимацій цієї функції з урахуванням 

різних типів двигунів повітряних суден.  
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МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ. 

Слід зазначити, що документ ІСАО DOC 9911 [1, 3] 

передбачає моделювання рівнів так званого «атмос-

ферного шуму», тобто шуму, який генерується пові-

тряними суднами під час експлуатаційних операцій 

відправлення або прибуття. Між тим, так званий 

«наземний шум», який утворюється при виконанні 

операцій руління, випробування двигунів, викорис-

тання допоміжних силових установок, вважався 

таким, що їм можна знехтувати, оскільки суттєвого 

внеску в «атмосферний шум» не чинить, тобто реа-

льно не впливає на параметри контурів шуму за 

межами аеропорту. Тому «наземний шум» повинен 

оцінюватися незалежно від «атмосферного шуму». 

Максимальний рівень шуму, що утворюється 

окремим сегментом траєкторії польоту Lmax,seg, у 

загальному вигляді може бути описаний таким вира-

зом [1, 4]: 

               ),()(),(,   IdPmaxLsegmaxL ,    (1) 

де ),( dPLmax  – максимальне значення від окре-

мого сегменту траєкторії польоту, яке визначається 

на основі інтерполяції табличних даних NPD для 

дійсних значень тяги або потужності двигуна Р і 

відстані d. 

Складові у формулі (1) є коригувальними члена-

ми, які враховують наступні ефекти: 

I() – ефект компоновки (місця встановлення) 

двигунів, описує зміну бічної направленості випро-

мінювання шуму за рахунок його екранування, за-

ломлення і відбиття, викликане поверхнями планера 

ПС, самих двигунів і оточуючими потоками повітря 

з різними швидкостями; 

(,) – бічне затухання, має суттєве значення 

при поширенні звуку в умовах малих кутів спосте-

реження відносно поверхні землі, він враховує взає-

модію між прямим і відбитим звуковими променями 

(так званий ефект впливу земної поверхні), а також 

ураховує вплив ефектів атмосферних нерівномірно-

стей (у першу чергу, викликаних поверхнею землі), 

які заломлюють звукові промені в міру їх прохо-

дження до місця розташування спостерігача в біч-

ному напрямі від траєкторії польоту.  

Поправка на ефект компоновки двигунів I() у 

дБ обчислюється за формулою [1]: 
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де φ – кут нахилення, а=0,00384, b=0,0621, 

с=0,8786 – для двигунів, встановлених під крилами; 

а=0,1225, b=0,3290, с=1 – для двигунів, встановле-

них на фюзеляжі. 

Для гвинтових літаків   0 I
. 

Бічне затухання звуку для літаків з гвинтовими 

та реактивними двигунами, встановленими на фю-

зеляжі і під крилами, обчислюється відповідно до 

документу AIR–5662: 

(,)=Г(l)∙(), 

де Г(l) – коефіцієнт відстані, який обчислюється 

за виразом 

Г(l)=1,089∙[1-exp(–0,00274 l)]   для 0≤l ≤ 914 м; 

Г(l)=1   для l >914 м. 

() – бічне затухання звуку на шляху «повітря – 

земля», у дальній зоні обчислюється наступним 

чином: 

()=1,137 – 0,0229 + 9,72∙exp(–0,142)   

для 0
0
 ≤  ≤ 50

0
 , 

()=0 для 50
0
 ≤  ≤ 90

0
. 

Шум реактивних літаків характеризується пелю-

стковою діаграмою направленості випромінювання 

у задній напівсфері, що характеризує шум, виробле-

ний струменем вихлопних газів. Така діаграма є 

суттєвою, коли швидкість витікання реактивного 

струменя вище (тобто тяга двигуна вище), а швид-

кість повітряного судна нижче. Даний ефект урахо-

вується функцією регулювання  направленості ΔSOR. 

Вона не є не відповідною чинним типам повітряних 

суден [1, 3] і була запропонована для парку повітря-

них суден, які на даний час вважаються вже застарі-

лими і в більшості випадків не експлуатуються.  

Геометричні параметри залежності направленос-

ті звуку ΔSOR від початку розбігу наведені на рис. 1. 

 

 
Рисунок 1 – Геометричні параметри «літак–спостерігач» для оцінки коригування функції  

направленості випромінювання звуку 

 

Функція регулювання направленості ΔSOR засто-

совується в точках спостереження, що знаходяться 

позаду точки початку розбігу (тобто при 90 ° <Ψ ≤ 

180 °), де Ψ – азимутальний кут між поздовжньою 

віссю руху літака і вектором до спостерігача. Він 

обчислюється за формулою: 


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q
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де q – відстань від початку сегмента до найближ-

чої точки ділянки траєкторії польоту; dSOR – відстань 

від спостерігача до ділянки траєкторії польоту. 
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Для кутів 90° ≤ Ψ < 148,4°  функція регулювання 

направленості обчислюється за виразом [1]: 

 

ΔSOR=51,47 – 1,553∙Ψ + 0,015147∙Ψ
2
 – 0,000047173∙ Ψ

2
. 

 

Для кутів 148,4°≤ Ψ < 180° функція регулювання 

направленості обчислюється за іншою формулою 

[1]: 

 

ΔSOR=339,18 – 2,5802∙Ψ + 0,0045545∙Ψ
2
 – 

– 0,000044193∙ Ψ
2
. 

 

У сучасних інтегрованих моделях авіаційного 

шуму функція направленості SOR застосовується до 

рівнів шуму, пов’язаних з першим сегментом ділян-

ки розбігу при зльоті повітряного судна відповідно 

до азимутного кута позаду літака (рис. 1). Вона та-

кож застосовується до шуму від операцій розбігу 

літака. Окрім того, алгоритм згладжування застосо-

вується до рівнів шуму для спостерігачів на відста-

нях понад 2500 футів позаду початку розбігу. Це має 

особливе значення для розташування спостерігачів 

позаду не тільки на початку розбігу для зльоту, але 

також на початку пробігу на злітно-посадковій смузі 

під час посадки, де обидві умови виконані [10]. 

Однак функція регулювання направленості ΔSOR 

може бути використана для обчислення максималь-

ного рівня шуму, що утворюється сегментом траєк-

торії польоту, замість двох специфічних поправок 

I() і (,): 

 

SORImaxsegmax dPLL  ),()(),(,  , 

 

де ΔSOR – функція регулювання направленості 

шуму реактивного двигуна.  

Функція регулювання направленості ΔSOR стано-

вить 0,0 дБ для азимутальних кутів 0 ≤ Ψ ≤ 90 °. Ця 

функція є симетричною по обидви боки від вісі лі-

така. Поточна функція регулювання направленості 

ΔSOR наведена на рис. 2 (алгоритм приведений у [1, 4]). 

Діаграма є коригуванням даних рівня звуку, яке по-

винно застосовуватися для ΔSOR як функції від поля-

рного кута та відстані позаду літака. 

 

 
 

Рисунок 2 – Криві поточної діаграми направленості 

 

Окрім того, ефект направленості також ураховує 

шум руліжних доріжок (подібний до шуму від ви-

пробування двигуна, тому що при рулінні повітря-

ного судна мають місце дуже малі швидкості руху), 

не кажучи вже, що цей шум не додає великого внес-

ку у загальний шум усередині і навколо аеропорту. 

Руління – це рух при експлуатації повітряного судна 

на землі перед зльотом від місця стоянки до злітно-

посадкової смуги або після посадки, тобто від зліт-

но-посадкової смуги до місця стоянки. На рис. 3 

наведені функції направленості для найбільш харак-

терних груп двигунів повітряних суден: турбореак-

тивних, турбовентиляторних, турбогвинтових [5].  

Як видно з рис. 3 діаграми направленості генера-

ції шуму можуть бути специфічними для кожного 

типу двигуна. Відмінності між цими конкретними 

діаграмами направленості для різних типів двигунів 

та діаграмою направленості, запропонованою ICAO 

або ECAC [1, 4], можуть бути понад 10 дБА у пев-

них напрямах. Графічна ілюстрація функції направ-

леності, яка наведена на рис. 3, не застосовується 

для визначення рівня звукового тиску на близьких 

відстанях. 

 

 
 

Рисунок 3 – Узагальнені коригування функції 

направленості для характерних груп двигунів 
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У загальному вигляді індекс направленості DI, 

який є стандартним у акустиці, визначається насту-

пним чином: 

                                       DI = Li – L,                          (2) 

де Li – рівень шуму у напрямку спостерігача; L – 

енергетичне середнє значення рівня шуму в усіх 

напрямках. 

Індекс направленості DI дійсно має типову кон-

фігурацію, тобто є специфічним для кожного типу 

літака, як це зображено на рис. 4, де індекси направ-

леності DI приведені від наземних вимірювань шу-

му під час  експлуатації літаків для режимів роботи 

двигунів з максимальною тягою і холостого ходу. 

Вочевидь, також для турбогвинтових двигунів (рис. 

5), не кажучи вже про випромінювання шуму від 

повітряного гвинта, індекс направленості не так 

сильно залежить від робочого режиму двигуна, як 

це характерно для турбовентиляторних двигунів 

(рис. 4), оскільки має місце домінування 

монопольного джерела випромінювання у випадку 

шуму гвинтом. Для турбореактивних літаків (рис. 6 

для бойових літаків, для яких струмені переважають 

акустичні джерела у загальний шум двигуна) моделі 

шуму направленості сильно залежать від типу 

повітряного судна. 

 

 
 

a)     б) 

Рисунок 4 – Направленість випромінювання шуму сімейства літаків Airbus: а) за максимальної потужності 

роботи двигунів на землі; б) під час роботи двигунів на режимі холостого ходу 

 

   

Рисунок 5 – Направленість випромінювання шуму 

турбогвинтового літака C–130  

(для різних рівнів навантажень двигуна) 

Рисунок 6 – Направленість випромінювання шуму 

для військових реактивних літаків  

(для різних рівнів навантажень двигуна) 

 

З метою підвищення точності розрахунків шуму 

в аеропорту пропонується в базовій моделі даних 

передбачити декілька типів діаграм направленості 

для обчислення авіаційного шуму, коли літак мане-

врує на землі, а саме: 

– залежно від типу двигуна в силовій установці 

літака (реактивний, турбовентиляторний, турбогви-

нтовий); 

– залежно від групи повітряних суден – цивіль-

ні (авіація загального призначення та/або комерцій-

на) і/або військові; 

– залежно від класу ваги літака: суперважкий 

літак (Jumbo Air Carrier), важкий (Heavy Air Carrier), 

великий (Large Air Carrier), регіональний реактив-

ний (Regional Jet,), турбогвинтовий (Propeller 

Aircraft); 

– залежно від спектрального класу літака, який 

є ознакою в базі даних ANP для сценаріїв відправ-

лення та прибуття  літаків. 

Можна було б очікувати, що як рівень шуму від 

операцій польоту зменшується з плином часу, то і 

вплив шуму від наземних операцій буде зменшува-
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тися пропорційно [6, 7]. Це може стосуватися шуму 

під час руління літака, повертаючи уздовж злітно-

посадочних смуг і т.д. Зазвичай під час зльоту шум 

від літака набагато вищий, ніж від будь-якої опера-

ції на стендах, пероні і руліжних доріжках, але сьо-

годні важливість точності для оцінки рівнів шуму 

від будь-якої наземної операції повітряного судна 

має найвищий пріоритет. Шум від літаків на руліж-

них доріжках чинить відносно невеликий внесок до 

загального шуму аеропорту, але дві обставини мо-

жуть забезпечити нове бачення його важливості. 

По-перше, зниження шуму від літаків в польоті 

забезпечується в результаті запровадження нових 

технологій двигунів, однак це не обов'язково відби-

вається на шумі силових установок з малою тягою 

(потужністю) двигунів, які є типовими для операцій 

руління. Окрім того, оскільки інтенсивність польо-

тів зростає і аеропорти наближаються до власної 

граничної пропускної здатності, у результаті така 

завантаженість означатиме, що літаки будуть витра-

чати більше часу на землі, чекаючи черги у на виліт. 

Повітряні судна, які відлітають і вважаються важ-

кими, будуть виробляти більше шуму, оскільки вони 

прискорюють швидкість руління з режиму утриман-

ня на коротких дистанціях. Загальний результат 

полягає у тому, що наземні операції можуть здійс-

нювати більший внесок у шум аеропорту, тому ви-

никає потреба у включенні їх до майбутніх оцінок 

шуму аеропорту, які необхідні у дослідженнях з 

проектування аеропортів, генеральних планів, оцін-

ки стану навколишнього середовища і звітності 

щодо впливу на навколишнє середовище [8, 10]. 

По-друге, схема аеропорту (аеродрому) може 

встановити пріоритет шуму  від літаків на руліжних 

доріжках порівняно з літаками в польоті, включаю-

чи шум від літаків на злітно-посадковій смузі, тобто 

під час їх зльоту і посадки (рис. 7) [4]. 

З урахуванням вище викладеного, замість уні-

версальної поправки на випромінювання назад (для 

кутів 900–1800) ΔSOR, запропонованої в документі 

ІСАО, пропонується експериментально отримати 

типові поправки для основних п’яти вагових класів 

літаків Jumbo, Heavy, Large, Regional Jet, Propeller 

[9]. Тим самим буде збільшена точність моделюван-

ня для розрахунку рівнів авіаційного шуму з ураху-

ванням типової залежності. Для цього розроблено 

програмне забезпечення, яке обчислює рівні шуму 

для літаків Jumbo, Heavy, Large, Regional Jet, 

Propeller, коли вони маневрують. Їх екранні форми 

наведені нижче (рис. 8–12). 

На підставі отриманих даних апроксимовано фу-

нкції направленості назад для категорій літаків 

Jumbo, Heavy, Large, Regional Jet, Propeller і отрима-

но залежності четвертого порядку, які є більш точ-

ними на відміну від полінома другого порядку, за-

пропонованого в документі ІСАО (рис. 13–16). 

 

 

 
 

Рисунок 7 – Порівняння контурів шуму від наземних і льотних операцій  

(зелений – 55 Ldn, помаранчевий – 60 Ldn, червоний – 65 Ldn) 

 



ІНФОРМАЦІЙНІ СИСТЕМИ І ТЕХНОЛОГІЇ. МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ 

Вісник КрНУ імені Михайла Остроградського. Випуск 2/2017 (103). Частина 1 

59 

 
 

Рисунок 8 – Обчислення рівнів шуму для літаків категорії  Jumbo 

 

 
 

Рисунок 9 – Обчислення рівнів шуму для літаків категорії Heavy 

 

 
 

Рисунок 10 – Обчислення рівнів шуму для літаків категорії  Large 
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Рисунок 11 – Обчислення рівнів шуму для літаків категорії  RJCJ 

 

 
 

Рисунок 12 – Обчислення рівнів шуму для літаків категорії  Propeller  

 

 
 

Рисунок 13 – Рівні звуку для групи літаків Jumbo 
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Рисунок 14 – Рівні звуку для групи літаків Heavy 

 
Рисунок 15 – Рівні звуку для групи літаків Large 

 
Рисунок 16 – Рівні звуку для групи літаків RJCJ 

 
 

Рисунок 17 – Рівні звуку для групи літаків Propeller  
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Отже, отримано залежності четвертого порядку 

функції направленості випромінювання авіаційного 

шуму у задній сектор для наступних категорій літа-

ків: 

Jumbo: 

ΔSOR=–4E-07∙Ψ
4 
+ 0,0002∙Ψ

3 
– 0,0415∙Ψ

2
 + 

+ 3,2498∙Ψ + 0,0238; 

Heavy: 

ΔSOR=–4E–07∙Ψ
4 
+ 0,0002∙Ψ

3 
– 0,0415∙Ψ

2 
+ 3,2498∙Ψ – 

– 1,9762; 

Large: 

ΔSOR=2E–06∙Ψ
4 
– 0,0009∙Ψ

3 
+ 0,1504∙Ψ

2 
– 10,635∙Ψ + 

+ 342,66; 

Regional Jet 

ΔSOR=–3E–07∙Ψ
4 
+ 0,0001∙Ψ

3 
–

 
0,0216∙Ψ

2 
+ 1,5028∙Ψ + 

+ 43,282; 

Propeller 

ΔSOR=2E–06∙Ψ
4 
–

 
0,0009∙Ψ

3 
+ 0,1842∙Ψ

2 
–

 
16,434∙Ψ+ 

+ 609,11. 

 

ВИСНОВКИ. 

1. У міжнародному документі ICAO DOC 9911 

запропоновано метод обчислення авіаційного шуму, 

який застосовується у програмних системах. Однак 

шуми, що утворюються при рулінні літаків, випро-

буванні двигунів, використанні допоміжних силових 

установок, вважалися такими, що ними можна нех-

тувати, і вони не впливають на узагальнюючі конту-

ри шуму за межами аеропорту. 

2. У цьому ж документі ICAO DOC 9911 для 

операцій розбігу при відправленні та пробігу при 

прибутті поправка щодо випромінювання назад 

розраховується за однаковою залежністю для будь-

якої категорії повітряного судна. Між тим, кожна 

категорія повітряних суден має свою особливість, і 

цей факт необхідно враховувати при обчисленні 

випромінювання назад. 

3. Запропоновано програмну систему, яка обчи-

слює поправку для випромінювання назад для різ-

них груп повітряних суден. Установлено залежності 

поправки випромінювання назад для кожної групи 

повітряних суден. 

4. Доведено, що для різних типів двигунів поп-

равка випромінювання назад змінюється і суттєво 

відрізняється від рівняння, яке запропоновано у 

документі ICAO DOC 9911, а саме, це різні рівняння 

четвертого порядку для кожного типу двигунів, а не 

одне рівняння другого порядку, яке описує будь-

який тип двигуна. 
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IMPROVING THE COMPONENT ASSESSMENT AIRCRAFT NOISE  

FOR THE CASE OF ITS RADIATION IN THE BACK SECTOR 
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Purpose. To improve the aircraft noise directivity function, which is used in the simulation of aircraft noise levels, 

by determining approximations of this function to suit different types of aircraft engines. Methodology. The mathemat-

ical modeling for evaluating levels of aircraft noise taking into account the amendment in the back sector for different 

groups of aircraft has been used. Results.  For takeoff operations at departure and at arrival, the correction of  radiation 

in the rear sector is calculated according to the same dependence for any category of aircraft in accordance with ICAO 
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document DOC 9911. However, each category of aircraft has its own peculiarity and this fact must be taken into ac-

count when calculating the radiation in the rear sector. The software system has been offered by means of which exper-

imentally typical amendments  for calculating the radiation in the rear sector for the main five weight classes aircraft 

was obtained. Originality. The fourth-order dependences for the air noise emission direction function in the rear sector 

are obtained for the following aircraft categories: Jumbo, Heavy, Large, Regional Jet, Propeller. Practical value. It has 

been proved experimentally that for different types of engines the correction of  radiation in the rear sector is changed 

and significantly is  different from  the equation, which is proposed in the document ICAO DOC 9911. Namely 

different fourth-order equations for each type of engine instead a single second-order equation that describes any type of 

engine have been offered. References 10, figure 17. 

Key words: directivity function, radiation to the rear sector, aircraft noise, modeling, software. 
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