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Обращено внимание на принципиальное отличие механизмов излучения гребных винтов самолета 
и судна, именуемых одним термином -  звук вращения. В случае моделирования излучения судового 
винта подчеркнута необходимость учета излучения корпуса. Предложена простая математическая 
схема, моделирующая излучение системы винт-корпус.

Теория излучения гребного винта самолета 
разработана Гутиным [1, 2]. Это излучение вы­
звано равномерным вращением лопастей [3] и по­
этому обычно именуется звуком вращения. В за­
рубежной научно-технической литературе также 
применяется термин “звук Гутина” [4, 5].

В последние годы в отечественной литературе 
звуком вращения называется излучение винта не 
только в однородном, как это происходит у само­
лета, но и в пространственно неоднородном нате­
кающем потоке [6], что характерно для условий 
работы водяных гребных винтов, располагаемых 
за корпусом судна.

Появление на винте в неоднородном потоке 
нестационарной результирующей силы -  один из 
двух принципиальных факторов, отличающих ус­
ловия формирования излучения судового винта и 
винта самолета.

Вторым фактором является существенное от­
личие соотношений диаметра винта D  и длины из­
лучаемых волн X. У  водяного и воздушного греб­
ных винтов равных диаметров это соотношение 
для звуковой волны на характерной лопастной ча­
стоте отличается на два порядка. В результате для 
судового гребного винта всегда удовлетворяется 
условие акустической компактности, X/2kD  >  1, в 
то время как для винта самолета характерно про­
тивоположное неравенство, Х/2tcD  1, т.е. греб­
ной винт судна является низкочастотным излуча­
телем, а винт самолета -  высокочастотным. В пер­
вом случае излучение можно схематизировать 
действием точечного акустического источника, в 
то время как во втором -  вся излучающая область 
(диск винта) должна быть заполнена распреде­
ленными элементарными излучателями.

Винт самолета, учитывая отсутствие силового 
взаимодействия с  гондолой, при анализе излучения 
можно рассматривать как изолированный объект.

Звук вращения при этом является моделью излу­
чения самолета, вызванного работой винта.

Рассмотрение ж е судового винта как изолиро­
ванного объекта, из-за его силового взаимодейст­
вия с корпусом, недопустимо. В соответствии с 
третьим законом Ньютона возникающая на вин­
те нестационарная сила должна уравновешивать­
ся приложенной к корпусу реакцией, вызываю­
щей в свою очередь его колебания, а следова­
тельно и излучение. Сумма двух когерентных 
составляющих -  излучения винта и излучения 
корпуса -  представляет собой порожденный ра­
ботой судового винта акустический сигнал.

П о этой причине сам звук вращения винта в 
неоднородном потоке, в отличие от звука Гутина, 
является математической абстракцией. Предпри­
мем попытку усовершенствовать модель излуче­
ния судового винта, учтя составляющую от кор­
пуса. Для этого вначале рассмотрим излучение 
винта, изолированного от корпуса, работающего, 
однако, в неоднородном натекающем потоке.

Полагая, что для винта выполнено условие 
акустической компактности, следуя [7, 8], опреде­
лим напряженность точечного акустического ди­
поля, схематизирующего излучение в рассматри­
ваемом случае:

G = (1 -  p /p b)F, (1)

где F  -  возмущающая нестационарная сила, дей­
ствующая на винт; р -  массовая плотность среды; 
ph -  массовая плотность материала винта.

Если винт обладает бесконечной массой, на­
пряженность диполя равна возмущающей неста­
ционарной силе, G = F, если ж е массовые плотно­
сти среды и материала винта равны, дипольное 
излучение отсутствует, G = 0.

Объяснение такого результата состоит в сле­
дующем.

2 4 7



248 Л Е В К О В С К И Й , Я К О В Л Е В А

Р и с . 1. Система гребной винт-корпус. L  -  длина кор­
пуса; Gj 2 -  диполи, эквивалентные нестационарным 
силам, действующим на гребной винт и корпус.

Если винт обладает бесконечной массой, его 
колебания под действием силы F  не происходят, и 
напряженность схематизирующего излучение ди­
поля равна возмущающей силе. Следовательно, 
звук вращения в неоднородном потоке представ­
ляет собой излучение гипотетического изолиро­
ванного винта бесконечной массы. В реальных 
условиях такого эффекта можно достичь, оперев 
вал винта на расположенную внутри корпуса 
амортизированную большую массу.

Если масса винта равна массе вытесненной 
жидкости, индуцированные его колебаниями воз­
мущения оказываются на больших расстояниях 
практически равными (с точностью до пренебре­
жения возмущениями более высокого порядка 
малости, чем дипольная составляющая) и проти­
воположными по знаку возмущениям, возникаю­
щим в среде от возмущающей силы F. В этом слу­
чае можно считать, что в среде действуют два 
противофазных диполя одинаковой интенсивнос­
ти, расположенных на удовлетворяющем усло­
вию акустической компактности расстоянии друг 
от друга и поэтому образующие квадруполь.

Рассмотренный случай представляет особый 
интерес, так как корпус судна всегда обладает 
нейтральной плавучестью: если условию акусти­
ческой компактности удовлетворял бы не только 
винт, но и система винт-корпус в целом, диполь­
ное излучение системы должно было бы отсутст­
вовать.

Однако длина излучаемой волны и размеры 
корпуса судна, как указывалось, оказываются со­
поставимыми величинами, что приводит к нару­
шению этого условия и, как следствие, -  к отсут­
ствию полной компенсации составляющих излу­
чения от винта и корпуса. В этом случае для 
точного решения задачи о результирующем сиг­
нале системы необходимо схематизировать излу­
чение корпуса непрерывным распределением 
элементарных диполей, аналогично тому, как это  
делается при схематизации высокочастотного из­
лучения винта самолета. Суммарный сигнал от 
одиночного диполя, схематизирующего излуче­
ние винта, и распределенных диполей, схематизи­

рующих излучение корпуса, представляет собой  
результирующее излучение системы.

В описанной точной постановке решение по­
лучено М.М. Филимоновым применительно к из­
лучению системы под действием осевой составля­
ющей возникающей на винте нестационарной си­
лы и абсолютно жесткому корпусу в форме 
эллипсоида большого удлинения либо призмати­
ческой балки*.

Преимуществом этого решения является его 
общность -  независимость точности результатов 
от частоты, а недостатком -  невозможность пред­
ставления решения для случая поперечной со­
ставляющей нестационарной силы на винте в ана­
литической форме. Кроме того, такая схематиза­
ция излучения корпуса существенно затрудняет 
решение ряда вспомогательных задач, например 
таких, как учет влияния на излучение системы  
близости свободной поверхности и жесткого дна. 
П о этой причине заманчиво схематизировать из­
лучение корпуса грубее, исключив при этом  ука­
занные негативные факторы.

Основанием для такого загрубления является 
то обстоятельство, что высокочастотное, в стро­
гом смысле этого термина, излучение системы не 
представляет практического интереса: размеры  
корпуса, как уже указывалось, близки к длинам 
излучаемых волн, а не превосходят, как это свой­
ственно высокочастотному излучению, их много­
кратно.

Для подтверждения возможности использова­
ния затрубленной схемы сопоставим приближен­
ное решение с точным. Саму затрубленную схему 
излучения системы винт-корпус представим в ви­
де двух противофазных диполей равной интен­
сивности, расположенных на расстоянии L/2, рав­
ном половине длины корпуса, рис. 1, при этом  
обеспечивается предельный переход к рассмот­
ренному выше случаю, соответствующему со­
блюдению условия акустической компактности.

Предлагаемая модель излучения системы яв­
ляется идеализированной, она не учитывает, да и 
для сохранения общности не должна учитывать, 
упругих свойств реального корпуса и жесткой 
связи между корпусом и гребным винтом.

Допущение о бесконечном значении жесткос­
ти корпуса и связи исключает существующую в 
действительности возможность совпадения час­
тоты возмущающей силы на винте и собственных 
частот колебаний элементов системы. Для иссле­
дования возникающих при этом резонансных яв­
лений, сопровождающихся усилением излучения, 
предлагаемая модель не пригодна в принципе, 
позволяя определить лишь минимально достижи-

* Решение опубликовано в недоступных для широкого чита­
теля изданиях, поэтому с разрешения автора в статье при­
водятся полученные им конечные результаты.
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мые уровни излучения при фиксированном значе­
нии возникающей на винте в неоднородном пото­
ке возмущающей нестационарной силы [9].

Суммарная излучаемая мощность рассматри­
ваемой системы двух диполей, имеющих напря­
женность G] 2 = и расположенных на различ­
ных волновых расстояниях h = tzL/2X, отнесенная 
к мощности излучения силы F, зависит от направ­
ления действия этой силы.

При совпадении отрезка L /2  и осей диполей, 
что соответствует излучению системы под дейст­
вием возникающей на винте осевой составляю­
щей нестационарной силы Fx> получим:

Л* =  lOlgj^G? + g \  +

, -р=, ( s m 2 h  , co s2 h sin2 h \
+ 6 G i G 2 — — + -----5------------ r  ,

2  h 2 h 4A 3 >-lAh'

(2 )

где Gi,2 = G l 2/ F =  1.
При ортогональности отрезка L /2  и осей дипо­

лей, что соответствует излучению системы под 
действием возникающих на винте поперечных со­
ставляющих сил Fv z, получим:

Д„г = 101g G ^ G г̂ З G ,G 2(2 ! il,’ cos2'‘
4 К 2 К

•(3)

В области малых волновых размеров, h < 1, 
можно получить асимптотические значения вы­
ражений (2), (3) в форме

= 1 0 1 g [ V ( f

а в области больших волновых размеров, h >  1, -  
в форме:

= 101g(G ' + G22) = 3 дБ. (6)

Результаты расчета по формулам (2)-(6) пред­
ставлены на графике, рис. 2.

Анализ полученных зависимостей показыва­
ет, что в области предельно низких частот мощ­
ность излучения системы, вследствие взаимной 
компенсации составляющих излучения от винта и 
корпуса, ничтожна мала, а в области высоких ча­
стот, из-за энергетического сложения этих со­
ставляющих, удваивается.

Точное решение задачи об излучении системы 
винт-корпус для случая осевой составляющей си­
лы на винте получено в предположении, что уд­
линение корпуса настолько велико, что присое­
диненной массой в осевом направлении можно

AW  ДБ

Р и с . 2. Результирующее излучение системы гребной 
винт-корпус под действием аксиальных нестационар­
ных сил, возникающих на гребном винте: I -  прибли­
женное решение, Г -  точное решение для призмати­
ческого корпуса, Г  -  точное решение для эллиптиче­
ского корпуса и поперечных- 2  нестационарных сил, 
возникающих на гребном винте, Ах v z-  поправка, ха­
рактеризующая компенсацию излучения системы 
винт-корпус; h -  безразмерный волновой размер кор­
пуса, h = nL /2 \.

пренебречь. Вместо соотношения (2) получено: 
для призматической балки

Д" = 101g|3Jx 2[^ | p -  c ° s 2 h x j  +
 ̂ О

+ sin22 hx \dx

для эллипсоида
1

д ’ = lo ig  3 j
- 2  Г 3

L
о (2 Ах)3

( sin 2hx -  2 /zjccos 2hx)

(8)

]- c o s 2 M  + sin‘ 2 hx dx

где x = x / L -  безразмерная абсцисса балки.
Совершая в соотношениях (7), (8) предельный 

переход для условий h <  1, вместо формулы (4), в 
обоих случаях получаем:

лГ = ioig ,2 (12  12,2
h i - + - h (9)
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Сравнивая выражения (4) и (9), видим, что при 
условии h <  1 схематизация излучения корпуса 
одним диполем, как это и должно быть, к ошибке 
не приводит: в обоих случаях, с точностью до пре­
небрежения членом более высокого порядка ма­
лости, результат составляет Ах = 10 lg 12 й2/ 5.

Однако, в другом предельном случае, h >  1, в 
отличие от соотношения (6), выражения (7) и (8)

вместо 3 дБ дают иной результат: Д"’3 = 0 дБ. Фи­
зически это тож е понятно: в соответствии с фун­
даментальными законами акустики высокочас­
тотный излучатель (корпус) характеризуется не­
зависимой от волнового числа мощностью  
излучения, в то время как мощность излучения 
низкочастотного излучателя (винта) увеличива­
ется пропорционально квадрату этой величины. 
В результате, в пределе, при h — ► суммарный
сигнал представляет собой лишь излучение то­
чечной силы, схематизирующей излучение винта. 
Следовательно, схематизируя корпус одиночным 
диполем, мы ошибаемся в безопасную сторону, 
преувеличивая мощность излучения системы 
вдвое, 5 = + 3 дБ. Даже такая погрешность являет­
ся приемлемой, однако, нас интересуют сущест­
венно меньшие волновые числа, h < 3, где эта по­
грешность должна быть меньше.

На рис. 2  представлено сопоставление резуль­
татов вычислений по приближенной и точной 
схемам в этой области волновых чисел.

Как видим, при h < 1 результаты обоих реше­
ний совпадают, 6 = 0 дБ. В области волновых чи­
сел, которые ещ е могут представить практичес­

кий интерес, 1 < h < 4, погрешность приближенно­
го решения, в сравнении с  точным решением для 
корпуса в форме эллипсоида, не превосходит 
стандартных требований, 6 < 1-2 дБ.

Что касается случая возникающей на винте 
поперечной составляющей силы, то при приня­
том допущении о большом удлинении корпуса от­
личие приближенного решения от точного долж­
но быть ещ е меньше, поэтому возможность ис­
пользования предлагаемой загрубленной схемы 
можно считать установленной.
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Propeller Rotational Noise
Yu. P. Levkovskii and Yu. S. Yakovleva

Attention is drawn to the fundamental difference in the mechanism whereby air and marine propellers radiate 
noise, although it is referred to as “rotational noise” in both cases. In modeling the noise field of a marine screw 
propeller, it is essential to allow for noise generated by the hull. A simple mathematical model is proposed for 
noise generated by the propeller-hull system.
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