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В рамках линейной теории рассмотрена математическая модель закапотированного винта при до­
звуковых относительных скоростях обтекания. Получена система двух интегральных уравнений 
для совместного определения распределений аэродинамической нагрузки на лопастях и на поверх­
ности кольца. Приведены выражения для определения гармоник звукового поля такого источника 
в системе координат, движущейся вместе с винтом. В качестве примера проведен расчет первой гар­
моники звукового поля 8-лопастного винта в кольце при одновременном вычислении тяги. Показа­
на возможность полезной акустической интерференции звуковых полей, создаваемых источниками 
лопастей и кольца. Рассмотрено влияние осевого смещения винта относительно кольца на звуковое 
поле.

Разработка эфф ективны х экономичных тур- 
бовинтовентиляторных двигателей (ТВВД) пока­
зала, что среди важнейших оказывается пробле­
ма создаваемого ими шума. Эта проблема, по-ви­
димому, ещ е далека от разрешения, и успех в 
этом направлении будет определяться на пути 
комплексного реш ения аэродинамической, акус­
тической, прочностной и многих других задач, 
входящих составными частями в проблему созда­
ния экономичного двигателя нового поколения.

Одним из перспективных путей решения акус­
тической части проблемы является поиск более 
оптимальных и аэродинамически более сложных 
конфигураций, чем одиночный винт. Особый ин­
терес представляет рассмотрение такой конфигу­
рации, как винт в кольце. Наличие даже коротко­
го канала, в котором располагается винт, может 
дать новые возможности в снижении шума за 
счет более выгодного перераспределения направ­
ленности излучения, возможной интерференции 
источников кольца и винта, расположения по ка­
налу звукопоглощающих материалов и т.д.

Результаты предыдущих исследований [1, 2] 
показали, что при большом числе М  полета по­
граничный слой на ф ю зеляж е может оказывать 
сильное экранирующее влияние на акустические 
нагрузки, действующие на ф ю зеляж  во всей обла­
сти вверх по потоку относительно винта. Это оз­
начает, что  перераспределение направленности с 
помощью кольца может приводить к  полезным 
акустическим эф ф ектам  в случае различных ком­
поновок двигателя. Возможность такой полезной 
интерференции акустических источников винта и 
кольца рассматривается в настоящей работе.

Теоретическое исследование аэродинамики и 
шума винтовентилятора, для которого характер­
ны относительно широкие лопасти малой толщ и­
ны, может при отсутствии трансзвуковых зон с 
хорошей точностью проводиться в рамках линей­
ной теории. В настоящей работе для винта в коль­
це при дозвуковых относительных скоростях об­
текания развит подход, применявшийся ранее для 
определения аэродинамических сил на лопастях 
пропеллера [3], использующий метод потенциала 
ускорений в теории несущей поверхности. Рас­
смотрение проводится в рамках линейной теории 
сжимаемой жидкости, причем лопасти и кольцо 
считаются бесконечно тонкими. У чет толщины 
лопасти и кольца в рассматриваемом приближе­
нии не представляет затруднений, однако приво­
дит к более громоздким выражениям.

При стационарном обтекании аэродинамичес­
кие нагрузки на лопастях и кольце, а  такж е воз­
мущения в потоке стационарны в системе коор­
динат, связанной с лопастью. Тогда в этой систе­
ме координат поверхности лопастей и кольца 
оказывается возможным заменить слоями акус­
тических диполей с постоянной по времени ин­
тенсивностью, плотность которых подлежит 
определению. В первой части настоящей работы 
получена система двух сингулярных интеграль­
ных уравнений для определения плотности дипо­
лей (перепада давлений) на поверхностях лопас­
тей и кольца и предложен метод ее численного 
решения.

Звуковое поле определяется суммированием 
звуковых полей от всех диполей на лопастях и коль­
це, плотность которых после решения системы
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Рис. 1. Цилиндрическая система координат, связан­
ная с лопастью винта в кольце.

Рис. 2. Развертка поверхности г = const вблизи сече­
ния первой лопасти.

интегральных уравнений становится известной. 
Во второй части работы приводятся результаты 
совместного расчета аэродинамических нагрузок 
и звукового поля, создаваемого модельным 8-ло- 
пастным винтовентилятором в кольце. Дано 
сравнение с соответствующими результатами для 
открытого винтовентилятора. Исследуется влия­
ние смещения винта внутри кольца вдоль его оси 
на направленность звукового излучения.

Рассмотрим винт радиуса R{B) с NB лопастями, 
вращающийся с постоянной угловой скоростью £2 
внутри короткого цилиндрического канала 
(кольца). Скорость набегающего потока V посто­
янна и направлена вдоль оси винта. Считаем, что 
среда представляет собой идеальный газ. Введем 
обозначения: М  = V/a0, Мт = ОЯ{В)/а0у где а0 -  ско­
рость звука в покоящемся газе. В дальнейшем бу­
дем использовать безразмерные длину и время, 
отнесенные к радиусу R(B) конца лопасти и к вели­
чине R{B)/a0 соответственно. Возмущения, созда­

ваемые лопастями винта, предполагаются малы­
ми и изэнтропическими. Лопасти и кольцо счита­
ем бесконечно тонкими.

Пусть г, 0, z -  цилиндрическая система коорди­
нат, связанная с вращающимся винтом, как пока­
зано на рис. 1. Радиус кольца может слабо 
меняться вдоль координаты z относительно неко­
торого среднего радиуса /?, но постоянен по 9 при 
z = const. Будем считать, что существует зазор 
между кольцом и концом лопасти, т.е. R > 1. Для 
точки на поверхности кольца, неподвижной в рас­
сматриваемой системе координат, скорость 
основного набегающего потока равна (А/2 +
+ M jR 2)m. Ограничимся рассмотрением случая, 
когда эта скорость дозвуковая.

При выводе уравнений для распределений аэ­
родинамической нагрузки на лопастях и кольце 
будем следовать подходу, примененному в работе 
[3] для открытого винта, распространив резуль­
таты этой работы на случай винта в кольце. В ли­
нейном приближении малые возмущения безраз­
мерного давления р , отнесенного к величине р0д0
(р0 -  плотность невозмущенного газа), связаны с 
безразмерным потенциалом ср возмущений ско­
рости соотношением

Р =
Dtp 
Dt ’ (1)

где

D Э Э . .  Э— = ^  + М^Г- ~ МГЧ-
Dt dt d z  ГЭ0

(2)

В рассматриваемой системе координат при 
сделанных выше предположениях возмущения 
скорости и давления будут стационарны. Тогда 
соотношение (1) с учетом (2) перепишется в виде

p (r ,e ,z ) (3)

Следуя [3], введем винтовые координаты г, а +, 
(У- , где

°* = е + я-

и h = М /М т. На рис. 2 показана часть развертки 
цилиндрической поверхности г = const при г < 1. 
Линии о + = const направлены вдоль относитель­
ной скорости U основного потока в этом сечении. 
Значение координаты а_ изменяется вдоль этих 
линий от +оо для бесконечно далекой точки перед 
винтом до -©о за винтом. Угол между линиями 
а + = const и z = const обозначим р. Линии а_ = const
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расположены симметрично линиям о + = const от- вместе с лопастью, записанное в винтовой систе- 
носительно прямых 9 = const. ме координат

В винтовых координатах соотношение (3) бу­
дет иметь вид

р (г ,о +,о_) = г м 7^ .  (4)

Решение уравнения (4) дает для потенциала <р

Ф (г,о+, а_)

+ оо

а

Ps = Т [ ( 1  - Л /2) ( / - т )  +

-1+ A f(z -z ') -A fTrr sin( 9 ,-  0Т) ] ,

а д/дri -  нормальная производная к поверхности
С(В)Sn в точке расположения диполя

_Э_
Э п'

shift' Э 
г’ Э0''

Сделанное ранее предположение о малости 
вызываемых лопастями возмущений потока оз­
начает, что местные геометрические углы атаки 
в каждом сечении лопасти вдоль ее хорды малы. 
Дополнительно предположим, что мало отклоне­
ние данной лопасти от винтовой поверхности а + = 
const, т.е. изгиб лопасти в направлении нормали к 
ней незначителен. Выберем начало системы коор­
динат таким образом, что п-я лопасть лежит вблизи 
поверхности G+ = 2тс(п -  1 )/NB> п = 1, 2, ..., NB. 
Обозначим проекции лопастей на эти поверхности
S[B), а проекцию кольца на поверхность r = R -& R\
На рис. 2 дуга изображает сечение первой лопас­
ти поверхностью г = const. Введем координату * 
вдоль линий а + = const, выражающую расстояние 
вдоль хорды лопасти: х  = z/sin (3.

Далее при выводе интегральных уравнений бу­
дем следовать обычному в линейной теории методу, 
располагая особенности (в рассматриваемом случае 
акустические диполи), относящиеся к лопастям и
кольцу, на поверхностях S„ и &R) соответственно и
снося граничные условия на эти же поверхности. 
Говоря о лопастях и кольце, как правило, будем
подразумевать их проекции Sn и &R).

Распределим на поверхностях Sn и дипо­
ли давления с некоторыми плотностями АР̂ в\х , г) 
и ДF*R\z ,  0) соответственно. Рассматривая волно­
вое уравнение для давления с сингулярной правой 
частью, легко показать, что плотность акустиче­
ских диполей представляет собой перепад давления 
в данной точке поверхности. В работе [3] приведено 
выражение для поля возмущений, создаваемого 
расположенным на лопасти диполем

Здесь ps -  поле возмущений точечного источ­
ника единичной интенсивности, движущегося

Здесь и далее штрихом будем обозначать ко­
ординаты акустических диполей. В выражении 
(7) введено обозначение 0, -  0Т = 0 -  0' + Mj{t -  т), 
где t -  т -  время прохождения звука от источника 
с координатами г, 0’, г до наблюдателя в точке г, 
0, z, определяемое из уравнения

(1 -Л /2)(г-т)2 = (z - z ' f - 2 M ( z - z ' ) ( t - x )  +

+ r2 + (r ')2- 2 r r 'c o s ( 0 , - 0 T).

Поле возмущений диполя, расположенного на 
кольце, определится производной от выражения 
(7) по нормали к поверхности &R)

Найдем нормальную составляющую скорости 
wiB\  создаваемую в точке х> г первой лопасти рас­
пределенными на лопастях и кольце диполями. Эта 
составляющая определяется нормальной произ­
водной от выражения (5) для потенциала <р в этой 
точке лопасти

Подставляя (6) в выражение (9), получим со­
ставляющую, создаваемую в рассматриваемой 
точке первой лопасти точечным единичным ди­
полем, находящимся на любой из лопастей,
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Подынтегральное выражение в (10) получается 
дифференцированием (6) и последующей заменой

z - z '  = -(ст+ -  о ;  -  X), 

0 - 0 '  = 1 (а +- о 1  + Х).
(И )

Нормальная составляющая скорости Эф^1 2 /Эл,
создаваемая в рассматриваемой точке диполем, 
расположенным на кольце, получается при под-

(К)становке выражения (8) для p D в (10) вместо вы-
( й)ражения (6) для p D . Для вычисления полной 

составляющей wiB) в тоцке х, г необходимо проин­
тегрировать выражения для Э ф ^  /Эл и Эф /̂?) /Эл 
по всем распределенным на лопастях и кольце ди­
полям.

Нормальная составляющая скорости в точке 
z, 0 на кольце, создаваемая точечным диполем, 
расположенным на лопасти, определится выра­
жением

ЭфУ
Эг

+ оо

— f2М т  J
z J B)°Р р

дг
dk

о -с .

Здесь также после выполнения дифференци­
рования в подынтегральном выражении необхо­
димо сделать замену (11). Для составляющей
Э ф ^ /Э г  от диполя, расположенного на кольце.

(В)необходимо вместо p D подставить выражение
(*)для p D . Интегрирование по распределениям ди­

полей на лопастях и кольце даст полную состав­
ляющую скорости w(/?) в точке z, 0 на кольце.

Введем для компонентов скорости Эф0 /Эл и

Эф̂ >В) /Эг, создаваемых на первой лопасти и коль­
це расположенным на л-й лопасти точечным ди­
полем единичной интенсивности, обозначения

\вв) X R B )К к““; и Кп . Соответствующие компоненты

Эф^} /Эл и Эфо } /Эг, создаваемые расположен­
ным на кольце диполем, обозначим через KSBR) и 
KSRR). Тогда интегралы для полных нормальных 
скоростей w{B) и w(/?) будут иметь вид

w(B)(x, г) = 1
2 М-

N|
X  j  J A P 'V ,  г')К[ВВ\ х \  г', х, r)dx'dr' +
п = 1 {В)

+ R J ] д Р (Я)(г \ 0', х, r)dz‘dQ' , (12)

2  j  |Д Р (В)(-*'. r')K lnRB\ x \  r \  z, B)dx'dr' +
П = 1 „<*)* .

+ R J |дР<Я)(г\ B')K(RR\ z \  0', z, B)dz'dB'

s»

• (13)

С другой стороны, компоненты скорости w(fi) и 
w(/?) должны удовлетворять следующим условиям 
непротекания:

W (B )( X ,  г) _ Э /(Й>(Х, г) w(B)(z, 0) _ d f (R\ z )
М. Эх м dz

,(14)

где Мг = (/(г)/ао, а / (5)(х, г) и/ (/?)(z) -  заданные урав­
нения поверхности лопасти и хорды кольца соот­
ветственно. Тогда выражения (12), (13) с условия­
ми (14) представляют собой замкнутую систему 
интегральных уравнений для определения неиз­
вестных распределений A/*fi)(x, г) и AI*R\z ,  0) 
аэродинамической нагрузки на поверхностях ло­
пасти и кольца. При отсутствии кольца эта систе­
ма переходит в одно уравнение для лопасти, полу­
ченное в работе [3]. Отметим здесь, что подход, 
основанный на использовании в качестве незави­
симой переменной давления, а не потенциала ско­
рости, не требует рассмотрения вихревой пелены 
за лопастью, поскольку на ней давление, в отли­
чие от потенциала, непрерывно.

Система уравнений (12)—(14) решалась числен-
но. Следует отметить, что ядра К\ и обра­
щаются в бесконечность на линиях, идущих вдоль 
относительной скорости со стороны набегающе­
го потока в точки х, г и z, 0 соответственно. По­
этому для создания эффективного численного ал­
горитма потребовалось выделить аналитический

/  п  п \

вид особенностей ядер К\ и К(т . При решена
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использовалось представление функций ДР̂ В) и 
Д/к/?) в виде следующих разложений:

где

АРт (х, г) = ^ ' - ' • ' ) (1 - г) х
J ( x - x t)(x2- x )

w® <>

V = 1 ц = 1

AP(R)(z, 9) =
V (z -z ,)(z 2- z )

w™ <>
4 v ^ - . ( z ) ^ v ( e ) ,

v = 1 ц = 1

r K(x) = cos(Karccosx),

(15)

(16)

^ ( 0 )  =

1 ,  к  =  1cos(Nflm0), к  =  2m ( m  =  l , 2 , . . . )  

sin(/Vfim 0), K = 2 m + 1  ( m = l , 2 , ...)

Здесь x = 2(x -  *0)/(*2 -  Xj), r  = 2(r -  r0)/( 1 -  n),
2 = 2(z -  Zo)/(z2 -  Zi); *0 = (x{ + д:2)/2, r0 = (rj + l)/2, 
z0 = (z \  + z2)/2; Xj и x 2 -  координаты передней и зад­
ней кромок лопасти, г{ -  радиальная координата 
корневого сечения лопасти, Z\ и z2 -  координаты 
передней и задней кромок кольца.

Подстановка разложений (15), (16) в уравне­
ние (12) или (13) при удовлетворении соответст­
вующему граничному условию в одной заданной 
точке на поверхности лопасти или кольца приво­
дит к линейному алгебраическому уравнению от-
носительно N ц Av неизвестных коэффициен-

(£) ж * г ( Я )  (Я)тов ряда(15)и/У ц /Vv коэффициентов сцу

ряда (16). Кроме того, N v + N v уравнений от­
носительно этих коэффициентов вытекают из ус­
ловий Кутта на задних кромках лопасти и кольца, 
т.е. из условий Д/**>(*2, г) = 0 и A P ^ fe , 0) = 0. 
Таким образом, для получения системы линей­
ных алгебраических уравнений для определения
неизвестных коэффициентов с* , с^у необходи­

мо выбрать (N -  1 )N (VB) + (N (R) -  l )N {wR) точек
/  П\

на поверхностях 5, и &R\  в которых потребо­
вать удовлетворения граничным условиям (14). 
Решая эту систему, получаем распределения АР̂ В) 
и Д/х*) на поверхностях лопастей и кольца.

Поле возмущений давления, представляющее 
в линейном приближении звуковое поле винта в 
кольце, определяется суммарным излучением 
распределенных на лопастях и кольце диполей. 
В работах по шуму винтов хорошо известен так на­
зываемый частотный подход (см., например, [4, 5]), 
когда от полученных распределений поверхност­
ных источников во вращающейся системе коор­
динат переходят к их Фурье-образам в невращаю- 
щейся системе, получая затем звуковое поле в 
виде ряда по отдельным гармоникам. Действи­
тельно, перейдем в цилиндрическую невращаю- 
щуюся систему координат г, ft, z, где Ф = 0 + Sit. 
В этой системе координат стационарное распре­
деление полученных выше особенностей будет 
вращаться с угловой скоростью £2. Переразло- 
жим это нестационарное периодическое с перио­
дом 2n!(NBQ) поле источников в ряд Фурье. При 
таком преобразовании та часть источника, кото­
рая связана с аэродинамической нагрузкой на ло­
пастях, представится для m-й гармоники в виде 
распределения неподвижных акустических моно­
полей по объему D(B), ’’заметаемому" лопастями, с 
гармонически изменяющейся по времени интен-

сивностью Qm (г, d , z)exp(-/comf), где com = m N ^ l -
частота m-й гармоники. Как показано в работе [2], 
выражение для комплексной объемной плотнос-

~(В)ти источника Qm имеет вид

Ql‘4r.*,z) -  - ± 1 ф

r2n d (A P (B))fU
и  дх [ v z’ r

-f- im NBAP
%

Z ,  Г X

xexp^/nJVB̂  + fl) .

Другая часть источника, связанная с располо­
женными на поверхности кольца &R) диполями, 
при описанном выше переходе в невращающуюся 
систему координат и разложении в ряд Фурье 
преобразуется для каждой гармоники уже не в 
объемное, а в поверхностное (на той же поверх­
ности &R)) распределение неподвижных диполей с 
гармонически изменяющейся по времени интен­
сивностью. Комплексная поверхностная плот-
ность Qm (Ф, z) этих диполей для m-й гармоники 
( т  > 1) с учетом представления аэродинамической
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Рис. 3. Схема винта в кольце с параметрами, исполь­
зованными при расчете.

SPL, дБ

Рис. 4. Уровни первой гармоники шума винта в коль­
це и винта без кольца.

нагрузки на кольце в виде ряда (16) будет иметь 
вид

< 2 Т ( Ъ  г )  =
1

V(z-z,)(z2-z)

X X  (см *  -  ic3m +1 )7V- 1 (z)exp( i m N B$ ) .
n = i

При определении звукового поля от получен­
ных распределений источников воспользуемся 
выражением для функции Грина конвективного 
волнового уравнения для однородного дозвуково­
го потока [6, с. 88]

G = 1
4тс/?*

ехр
№ 1-М "

;( /? * -M (Z-Z’))

где R* = [(z -  z')2 + (1 -  Л̂ 2)(г2 + (г1)2 -  2 rr' cosd') ] ' /2, 
к= (йт/а0, г', ft', z' -  координаты источника в

цилиндрической невращающейся системе коорди­
нат, г, 0, z -  координаты точки наблюдения (для 
точки наблюдения выберем Ф = 0). Тогда для 
составляющей т-й гармоники, обусловленной на­
грузкой на лопастях, получим

Р * \ г ,  0, г) =
(17)

= J jQ lH \r,-Q ,z)C (r,z-,r ',-Q \z ')dz'd^r'dr'.

D
(В)

Для составляющей, обусловленной диполями 
на кольце, имеем

p . \ r , o , z )  = J J e i V ,,z,) |p Rdz'dV, (18)
r ‘ =  R

где

э с
Эг'

1
r=R 4 л (R*y

2.

(R  -  rcosft) x

Комплексная амплитуда m-й гармоники звуко­
вого поля при т > 0 равна сумме комплексных вы­
ражений (17)и (18)

(В) (R)
Pm  =  Ргг. +  Рт  •

На основе полученных уравнений (1 2 Н 14) для 
распределения аэродинамической нагрузки и вы­
ражений (17), (18) для звукового поля был разра­
ботан комплекс вычислительных программ, поз­
воляющих проводить совместный аэродинамиче­
ский и акустический расчет закапотированноп 
винта. Рассмотрим конкретный пример (рис. 3). 
Пусть имеется винт с 8 прямыми лопастями. Ради­
ус №В) конца лопасти равен 1 м, длина лопа<
0.8 м, хорда постоянна по размаху и равна 0.4 м. 
Эффекты центральной втулки не учитываются. 
Считаем, что хорда лопасти в каждом сече] 
представляет собой прямолинейный отрезок, а 
крутка и угол установки лопасти подобраны так, 
что на всей ее поверхности отношение d fB)/ дх 
условия (14) равно 0.01. Сначала расположи! 
винт посередине кольца длиной 1 м, зазор ме: 
концом лопасти и кольцом возьмем равны] 
0.05 м. Хорду кольца будем считать неизоп 
и расположенной под нулевым геометричес! 
углом атаки по отношению к набегающему по' 
ку с числом Маха 0.6. При скорости вращения вин­
та 1800 об/мин относительное число Маха в систем* 
координат, связанной с лопастью, равна 0.857 н< 
конце лопасти и 0.879 на кольце.
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В первую очередь интересно выяснить, на­
сколько значительно влияние кольца на характе­
ристики звукового поля винта. При этом необхо­
димо учитывать возможное изменение тяги вин­
та. Поэтому при вычислении звукового поля 
одновременно вычислялась создаваемая тяга (без 
учета подсасывающей силы и сил трения). Срав­
нительные результаты расчета тяги и первой гар­
моники шума нагрузки рассматриваемого винта в 
кольце и такого же винта без кольца представле­
ны на рис. 4 (сплошные кривые). Звуковое поле 
определялось на линии, параллельной оси винта и 
отстоящей от нее на расстояние 3 м. Видно, что 
при практически неизменной тяге (что объясня­
ется простейшей формой хорды кольца) для вин­
та в кольце наблюдается значительное -  порядка 
10 дБ -  снижение звукового уровня в области, 
расположенной вверх по потоку от винта.

С целью выяснения причины этого эффекта 
был проведен расчет уровня первой гармоники 
шума, создаваемого по отдельности источниками, 
расположенными на лопастях и кольце (рис. 4, 
пунктирные кривые). Уровень шума, создаваемо­
го источниками лопастей, практически не изме­
нился по сравнению с открытым винтом. Поэто­
му снижение суммарного уровня вверх по потоку 
от винта можно объяснить только интерферен­
цией звуковых полей от диполей на лопастях и 
кольце.

Рассмотрим как влияет положение винта 
относительно кромок кольца. Результаты расче­
та при трех значениях параметра А -  смещения 
винта относительно середины кольца вдоль его 
оси -  представлены на рис. 5. Звуковые уровни 
возрастают как при смещении вперед, так и при 
смещении назад. Тяга в первом случае меняется 
незначительно, во втором несколько возрастает. 
Как показывает раздельное вычисление для ди­
полей на лопастях и кольце, при смещении винта 
к кромкам кольца наблюдается рост интенсивно­
сти излучения источников, расположенных на 
кольце. Эти источники начинают доминировать в 
излучаемом поле, поскольку интенсивность излу­
чения диполей на лопастях практически не изменя­
ется. В результате эффект полезной акустической 
интерференции лопастей и кольца становится неза­
метен.

Расчет аэродинамических нагрузок для 
рассматриваемого примера винта в кольце прово­
дился при следующих количествах членов в рядах
(15) и (16): N™ = 5, N1°' = 7, N™  = 5 и NГ  = 7.
С увеличением числа членов требуемое для рас­
чета время значительно возрастает как из-за не­
обходимости удовлетворения граничным услови­
ям (14) во все большем числе точек, так и из-за 
увеличения количества интегралов и возрастания

'(В) (Я) '(В)

Рис. 5. Изменение уровня первой гармоники и тяги 
винта в зависимости от его осевого смещения внутри 
кольца.

сложности их вычисления при больших значени­
ях ц и v при расчете в каждой из этих точек. 
Однако проведенные для данного случая исследо­
вания показали, что вышеуказанные значения

, NlB), N {** и n [R) обеспечивают точность
вычисления распределений нагрузки не хуже 5%. 
Соответственно точность определения уровня 
звукового давления в ближнем поле составляет
0.5 дБ.

Результаты расчетов показывают, что даже 
небольшие изменения геометрических парамет­
ров винта и кольца, в частности их взаимного распо­
ложения, приводят к значительному изменению на­
правленности звукового поля. Это в принципе 
может позволить оптимизировать одновременно 
аэродинамические и акустические характеристи­
ки закапотированного винтовентилятора как при 
рассмотрении задач снижения шума в дальнем по­
ле, так и в салоне самолета с учетом конкретной 
компоновки ТВВД.
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Simultaneous Evaluation of the Aerodynamic Characteristics
and Sound Field of a Ducted Propeller

A. A. Maslov

The mathematical model of a ducted propeller in a subsonic flow is analyzed in linear approximation. A system 
of two integral equations for simultaneous evaluation of aerodynamic loads on the blades and duct surface is 
derived. In a system of coordinates tied with the propeller, expressions for harmonics of the sound field of such 
a source are obtained. As an example, the thrust and the first harmonic of the sound field for a ducted eight- 
blade propeller are simultaneously calculated. The feasibility of the useful acoustic interference of the sound 
fields produced by the blade and duct sources is demonstrated. The effect of axial excursions of the propeller 
in the duct on the sound field is considered.
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