
Раздел 2 Судовые энергетические установки, системы и устройства

5. Otcheto NIR po teme VI/810. M., MGAVT, 1997. 
Pereoborudovanie energoustanovki rechnyh tep- 
lohodov gorodskih linij Moskovskogo regiona (na 
primere teplohoda proekta R-51 "Moskva") dlya 
raboty na szhatom prirodnom gaze.

6. Informacionnyj portal «Studizba» Kurs lekcij 
"Avtomobil'nye dvigateli".

7. Trevor Braun 2019 -  «MAN Energy Solutions: an 
ammonia engine for the maritime sector» .

8. Modina, M. A., Khekert, E. v., Voskanian, A. A.,
Pismenskaia, Y. v., Epikhin, A. I., & Shkoda, V. 
v. (2021). Bioindication and biomonitoring assess-
ment of the state of atmospheric air and soil in the 
study area. IOP Conference Series: Earth and En-
vironmental Science, 867(1).
https://doi.org/10.1088/1755-1315/867/1/012072

9. Modina, M. A., Kheckert, E. v., Epikhin, A. I., 
Voskanyan, A. A., Shkoda, V. v., & Pismenskaya, 
Y. v. (2021). Ways to reduce harmful emissions 
from the operation of power plants in special envi-
ronmental control areas. IOP Conference Series: 
Earth and Environmental Science, 867(1). 
https://doi.org/10.1088/1755-1315/867/1/012104

10. Modern requirements in the field of air pollution 
with sulfur oxides from ships / M. A. Modina, E. 
V. Heckert, A. I. Epikhin [et al.] // Operation of 
marine transport. -  2021. -  № 3(100). -  Pp. 88-
91- - DOI 10. 34046/aumsuomt100/12.

11. Engovatova V.V., Dmitrenko E.V., SHkoda V.V., 
Solonnikova N.V., Modina M.A. Bezopasnost' 
zhiznedeyatel'nosti i ohrana truda rabotnikov 
promyshlennyh predpriyatij. CHast' 2. Uchebnoe 
posobie / Krasnodar, 2020.

12. Studenikin D.E., Bovan S.D., Hekert E.V., 
Modina M.A. Ispol'zovanie nejronnyh setej dlya

organizacii vizual'nogo nablyudeniya// Morskie 
intellektual'nye tekhnologii. 2019. № 4-3 (46).

13. Sovremennye trebovaniya v oblasti zagryazneniya 
vozdushnoj sredy oksidami sery s sudov / M. A. 
Modina, E. V. Hekert, A. I. Epihin [i dr.] // Eksplu-
ataciya morskogo transporta. -  2021. -  № 3(100).
-  S. 88-91. -  DOI 10.34046/aumsuomt100/12.

14. Ocenka vzryvoopasnosti zernovoj pyli pri 
provedenii peregruzochnyh rabot metodami laz- 
ernogo zondirovaniya / I. A. Sarychev, E. V. Hek- 
ert, P. V. CHartij, V. G. SHemanin // Lazerno-in- 
formacionnye tekhnologii v medicine, biologii, 
geoekologii i na transporte - 2020 : trudy XXVIII 
Mezhdunarodnoj konferencii, Novorossijsk, 07-
12 sentyabrya 2020 goda. -  Novorossijsk: Pen- 
zenskij gosudarstvennyj universitet, 2020. -  S. 
266-270.

15. Ocenka vzryvoopasnosti zernovoj pyli pri 
provedenii peregruzochnyh rabot metodami laz- 
ernogo zondirovaniya / I. A. Sarychev, E. V. Hek- 
ert, P. V. CHartij, V. G. SHemanin // Lazerno-in- 
formacionnye tekhnologii v medicine, biologii, 
geoekologii i na transporte - 2020 : trudy XXVIII 
Mezhdunarodnoj konferencii, Novorossijsk, 07-
12 sentyabrya 2020 goda. -  Novorossijsk: Pen- 
zenskij gosudarstvennyj universitet, 2020. -  S. 
266-270.

16. Novorossijskaya bora i avarijnye situacii s sudami
vo vremya ee dejstviya / L. B. Astreina, S. I. Kon-
drat'ev, N. A. SHtyrhunova, M. M. Murasin // Ek-
spluataciya morskogo transporta. -  2021. -  № 
3(100). -  S. 60-67. -  DOI
10.34046/aumsuomt100/7.

УДК: 534.611.
D O I :  1 0 .3 4 0 4 6 /a u m s u o m t1 0 2 /2 8

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ КРОМОЧНОГО Ш УМА ВИНТОВ
М .Е .  Б о н д а р е н к о , P h D , р у к о в о д и т е л ь  г р у п п ы  (В е л и к о б р и т а н и я )

И .П .  Б о й ч у к , к а н д и д а т  т е х н и ч е с к и х  н а у к

В статье представлено численное моделирование кромочного шума, вызываемого воздействием тур-
булентности пограничного слоя на лопатке винта с ее задней кромкой. Предсказание шума выполня-
ется при помощи полуаналитической модели широкополосного шума, основанной на модели Амита. 
Спектр поверхностного давления вычисляется при помощи полуэмпирических моделей. Представ-
ленная модель хорошо отражает тенденцию кривой звукового давления на высоких и низких часто-
тах, а также положение максимума давления. Модель чувствительна к выбору модели частотного 
спектра поверхностного давления.
Ключевые слова: спектр турбулентного давления, кромочный шум.

NUMERICAL SIMULATION OF THE ROTOR TRAILING EDGE NOISE
M .  B o n d a re n k o , I .  B o y c h u k

The paper presents numerical simulation of trailing edge noise. This noise is due to the interaction of turbu-
lence boundary layer on rotor blade with its trailing edge. Noise prediction is performed using a semi-analyt-
ical broadband noise model based on the Amiet model. Modeling of surface pressure caused by a turbulent 
boundary layer is performed using various semi-empirical models. The developed model well reflects the
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trend of the general spectral characteristics at high and low frequencies. The simulation results depend on the 
choice of the surface pressure spectrum model.
Keywords: surface pressure spectrum, trailing edge noise.

Введение
Одним из источников широкополосного 

шума винтов является собственный шум [1], ко-
торый в зарубежной литературе называют шу-
мом задней кромки (trailing edge). Основным ме-
ханизмом генерации шума является взаимодей-
ствие турбулентности пограничного слоя с зад-
ней кромкой лопатки [2]. Методы предсказания 
шумового излучения, вызванного взаимодей-
ствием турбулентности с задней кромкой, можно 
разделить на две основные группы: полуаналити- 
ческие модели, которые часто предполагают, что 
лопасти представляют собой тонкие ненагружен- 
ные плоские пластины, и численные модели, ко-
торые способны задавать реальную геометрию 
аэродинамического профиля.

Для прогнозирования широкополосного 
шума задней кромки, излучаемого вращающи-
мися лопастями, обычно используются два под-
хода. Первый основан на точном уравнении 
Фокеа Уильямса и Хоукингеа (FW -H) [3]. Второй 
подход состоит в аппроксимации кругового дви-
жения лопастей серией перемещений лопастей 
на бесконечно малом расстоянии (упрощенный 
альтернативный подход Амита [4]). Оба подхода 
дают приблизительно одинаковый результат, но 
метод Амита значительно экономит расчетное 
время в том случае, когда функция отклика аэро-
динамического профиля определяется на основа-
нии вычислительной гидродинамики [5].

В настоящем работе для моделирования 
шума задней кромки ротора с учетом влияния 
некомпактных источников рассматривается мо-
дель [6].

1 Модель широкополосного шума задней 
кромки

Для определения собственного шума рас-
смотрим винтовентилятор (открытый ротор). Та-
кой подход применим, поскольку собственный

шум по определению не зависит от какого-либо 
взаимодействия между роторами. Поэтому окон-
чательный результат может быть непосред-
ственно применен к обоим роторам независимо. 
Но такой подход, кроме того, в дальнейшем дает 
возможность учета влияния равномерного потока, 
сходящего с лопаток переднего, на звуковое излу-
чение собственного шума заднего ротора.

Для того, чтобы указать местоположение 
элемента акустического источника на лопатке 
заднего винта по отношению к наблюдателю в 
дальнем поле, вводятся две координатные си-
стемы: сферическая система координат
( /0 ,0, у  о ), определяющая расположение цен-

тра диска заднего ротора относительно наблюда-
теля, и декартова система координат

(x2, У2, z2 )Z2 ) , определяющая расположение эле-

мента акустического точечного источника на ло-
патке по отношению к центру диска заднего ро-
тора. На рис. 1 показано схематическое изобра-
жение открытого ротора, системы координат, 
расположение элемента точечного источника на 
лопатках заднего ротора.

Вектором элементарной силы dF задан 
элемент акустического точечного источника на 
лопатке.

Когда турбулентность в пограничном слое 
на лопасти взаимодействует с ее задней кромкой, 
каждая лопасть ротора испытывает случайный 
нестационарный перепад давления Ар (рис. 2), 
что приводит к излучению широкополосного 
шума. Предполагается, что турбулентность по-
граничного слоя является статистически стацио-
нарной, поскольку она проходит через заднюю 
кромку со скоростью Uc (гипотеза Тейлора).

Уровень звукового давления (SPL), вызванного взаимодействием турбулентности с задней кром-
кой лопасти, задается выражением [6]:

f 2 x  2ж x  Spp (r0, 0, ш) ̂
SPL = 10 log 10

' p p y 

P  2 ref
где

Pref =  2  X10 -5 СПаХ Spp(Г0 ,0, ш)
—
2к

k b 2
Ar X  Dt (0, a, ш) Lte (0, Kx , , k , Sqq(0, Kx ,) (1 )

2ж

r0

148



Раздел 2 Судовые энергетические установки, системы и устройства

- спектральная плотность звукового давления, В  - число лопастей винта, к 0 - акустическое волновое
число, b  - середина хорды лопатки, r0 - расстояние между наблюдателем и центром диска ротора, Д г -

г> “ тТЕширина полосы, D l- член, описывающий направленность акустического излучения, L  - аэроакусти-
ческий интеграл связи вдоль хорды профиля,

S qq (кг , к Х  ) =  “  1г (k X U C , k r )Ф pp ( k x U  с  ) - спектральная плотность поверхностного давления, 

1г - масштаб продольной корреляции, Ф  pp - частотный спектр турбулентных пульсаций.

мер ц̂тангй пиит за н̂шнй ШИБПГ

Набжщдасгедь

Рисунок 1 -  Схема ротора: система координат а) и силовая нагрузка на профиле б) [6].
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Рисунок 2 -  Механизм образования широкополосного шума задней кромки лопасти [2]

1.1 Модели спектра турбулентного дав-
ления Ф

н и з к и х

РР
Ч т о б ы  и с п о л ь з о в а т ь  м о д е л ь  ш у м а , з а д а н -

н у ю  у р а в н е н и е м  (1 ) ,  т р е б у е т с я  т о ч н а я  о ц е н к а  

с п е к т р а  п о в е р х н о с т н о г о  д а в л е н и я  Ф p p . С о -

гл а с н о  [7 ] ,  ч а с т о т н ы й  с п е к т р  т у р б у л е н т н о г о  д а в -
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Рисунок 3 -  Частотный спектр турбулентного давления на стенке [8] 

В  н и з к о ч а с т о т н о м  д и а п а з о н  Ф p p  а п п р о к -

с и м и р у е т с я  к а к  к в а д р а т  к р у г о в о й  ч а с т о т ы  ( ю  ),

-5
в  в ы с о к о ч а с т о т н о м  д и а п а з о н е  -  к а к  ю  , и  в  д и а -

- 1
п а з о н е  п е р е к р ы т и я  -  к а к  ю  . В  с л у ч а е , к о г д а  

о т с у т с т в у ю т  з н а ч е н и я  Ф  p p , п о л у ч е н н ы е  в  р е -

з у л ь т а т е  и з м е р е н и й  и л и  т о ч н ы х  р а с ч е т о в  п р и  п о -

м о щ и  ч и с л е н н ы х  м е т о д о в , д л я  п р о г н о з и р о в а н и я  

ш у м а  з а д н е й  к р о м к и  н е о б х о д и м ы  п о л у э м п и р и -  

ч е с к и е  м о д е л и  Ф  p p . П о с к о л ь к у  Ф pp ч у в с т в и -

т е л е н  к  и з м е н е н и я м  гр а д и е н т а  д а в л е н и я  и  н е  с у -

щ е с т в у е т  у н и в е р с а л ь н о г о  м а с ш т а б и р о в а н и я

с п е к т р а  п о в е р х н о с т н о г о  д а в л е н и я  Ф pp , з а д а н и е
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п о л у э м п и р и ч е с к и х  м о д е л е й  д л я  ф  p p , к о т о р ы е

с о о т в е т с т в у ю т  л ю б о й  ф о р м е  п р о ф и л я  и  у с л о -

в и я м  о б т е к а н и я , д о в о л ь н о  п р о б л е м а т и ч н о . С у -

щ е с т в у ю т  п о л у э м п и р и ч е с к и е  м о д е л и , о с н о в а н -

н ы е  н а  и з м е р е н и я х  п о в е р х н о с т н о г о  д а в л е н и я  н а  

н е н а г р у ж е н н ы х  п л а с т и н а х  [6 , 8 , 9 ] и  н а  а э р о д и -

н а м и ч е с к и х  п р о ф и л я х  [6 ] .

Д л я  и с с л е д о в а н и я  в ы б и р а л и с ь  с л е д у ю щ и е  

м о д е л и :

-  м о д е л и  п л о с к и х  п л а с т и н :  W i l lm a r th -  

R o o s - A m ie t ,  C h a s e -H o w e , G o o d y , С м о л ь я к о в а ;

-  м о д е л и  а э р о д и н а м и ч е с к о г о  п р о ф и л я : 

K im -G e o rg e ,  Р о з е н б е р га , G le g g -J o c h a u lt .

В с е  п р е д с т а в л е н н ы е  э м п и р и ч е с к и е  м о -

д е л и  в  т о й  и л и  и н о й  м е р е  а п п р о к с и м и р у ю т  

с п е к т р  т у р б у л е н т н о г о  д а в л е н и я  в  к а ж д о й  ч а с т о т -

н о й  о б л а с т и . К а ж д а я  и з  э т и х  о б л а с т е й  х а р а к т е р и -

з у е т с я  р а з н ы м и  м а с ш т а б а м и  и  р а з н ы м и  н а к л о -

н а м и  в  ч а с т о т н о м  с п е к т р е . Д л я  и з м е р е н и я  с п е к -

т р а  д а в л е н и я  и  п е р е м е н н ы х ,  о т  к о т о р ы х  о н  з а в и -

с и т , и с п о л ь з у ю т  м а с ш т а б ы , о п р е д е л е н н ы е  и з  п а -

р а м е т р о в  п о т о к а .  Ц е л ь  с о с т о и т  в  т о м , ч т о б ы  

и м е т ь  в о з м о ж н о с т ь  н а к л а д ы в а т ь  с п е к т р ы  д а в л е -

н и я , п о л у ч е н н ы е  п р и  р а з л и ч н ы х  у с л о в и я х .  Т а к о й  

м е т о д  м а с ш т а б и р о в а н и я  ш и р о к о  и с п о л ь з у е т с я , 

о с о б е н н о  в  э м п и р и ч е с к и х  м о д е л я х  с п е к т р а  д а в -

л е н и я . О д н а к о  в  с л у ч а е  т у р б у л е н т н о г о  п о т о к а  в  

п о г р а н и ч н о м  с л о е  и с п о л ь з о в а н и е  э т о г о  м е т о д а  

я в л я е т с я  с л о ж н ы м ,  у ч и т ы в а я  к о л и ч е с т в о  м а с -

ш т а б о в  д л и н ы , с к о р о с т и  и  д а в л е н и я , к о т о р ы е  

м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  д л я  е го  х а р а к т е р и с т и к и  [9 ] .  

Э т о  о з н а ч а е т , ч т о  н е  с у щ е с т в у е т  у д о в л е т в о р и -

т е л ь н о го  у н и в е р с а л ь н о г о  м а с ш т а б а , п о з в о л я ю -

щ е г о  н а л о ж и т ь  р а з л и ч н ы е  д о с т у п н ы е  э к с п е р и -

м е н т а л ь н ы е  с п е к т р ы  д а в л е н и я . Ф а к т и ч е с к и ,  все  

п р е д л о ж е н н ы е  м а с ш т а б ы  д а в л е н и я  и  в р е м е н и  

д е й с т в и т е л ь н ы  т о л ь к о  д л я  о п р е д е л е н н ы х  д и а п а -

з о н о в  ч а с т о т ,  в  к о т о р ы х  о н и  п о з в о л я ю т  н а к л а д ы -

в а т ь  с п е к т р ы .

Р а с с м о т р е н н ы е  в ы ш е  э м п и р и ч е с к и е  м о -

д е л и , к р о м е  м о д е л и  Р о з е н б е р га , т р е б у ю т  о ч е н ь  

м а л о  п а р а м е т р о в . С р а в н е н и е  ч а с т о т н ы х  с п е к т р о в  

т у р б у л е н т н ы х  п у л ь с а ц и й  в  с л у ч а е  б е з г р а д и е н т -  

н о г о  о б т е к а н и я  п л о с к о й  п л а с т и н ы  п о к а з а л и , ч т о  

н а  с р е д н и х  ч а с т о т а х  с п е к т р ы  д о с т и г а ю т  п и к а  

п р и м е р н о  н а  т о й  ж е  ч а с т о т е  и  с  о ч е н ь  б л и з к и м и  

з н а ч е н и я  п о ч т и  д л я  в с е х  м о д е л е й , к р о м е  м о д е л и  

С м о л ь я к о в а  [9 , 1 0 ]. П о л о ж е н и е  э т и х  м а к с и м у м о в  

с о о т в е т с т в у е т  х а р а к т е р н ы м  з о н а м . М а к с и м а л ь -

н о е  з н а ч е н и е  с п е к т р а  С м о л ь я к о в а  д о с т и г а е т с я

д л я  б о л е е  в ы с о к о й  ч а с т о т ы  и  о н о  в ы ш е , ч е м  у  

д р у г и х  м о д е л е й . Н а  в ы с о к и х  ч а с т о т а х  т о л ь к о  

с п е к т р  G o o d y  о б л а д а е т  в с е м и  х а р а к т е р и с т и к а м и , 

о п и с а н н ы м и  в  л и т е р а т у р е . П о л у э м п и р и ч е с к а я  

м о д е л ь  Р о з е н б е р га  б о л е е  д е т а л ь н а , ч е м  д р у г и е  

п р е д с т а в л е н н ы е  м о д е л и  н а  о с н о в е  п о д х о д а  К о р -  

к о с а .  Э т а  м о д е л ь  п р е д н а з н а ч е н а  д л я  т о г о ,  ч т о б ы  

б ы т ь  б о л е е  у с т о й ч и в о й  к  и з м е н е н и я м  к о н ф и г у р а -

ц и й  а э р о д и н а м и ч е с к о го  п р о ф и л я . Т е м  н е  м е н е е , 

д л я  в ы ч и с л е н и я  гр а д и е н т а  д а в л е н и я , к о т о р ы й  

в х о д и т  в  м о д е л ь , м а л о  с в е д е н и й . Э т а  м о д е л ь  т р е -

б у е т  в е р и ф и к а ц и и  н а  б о л ь ш о м  н а б о р е  э к с п е р и -

м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х .  М о д е л ь  ж е  G le g g -J o c h a u lt  

с т р о г о  п р и м е н и м а  т о л ь к о  к  а э р о д и н а м и ч е с к и м  

п р о ф и л я м  N A C A 0 0 1 2 .

2 Результаты моделирования
П р о в о д и л о с ь  с р а в н е н и е  р е з у л ь т а т о в  

м о д е л и р о в а н и я  с  д а н н ы м и  [ 6 ] .  П р е д с к а з а н и е  

ш у м а  з а д н е й  к р о м к и  п р о в о д и л о с ь  с о гл а с н о  

ф о р м у л ы  (1 )  д л я  10 п р о д о л ь н ы х  п о л о с . Н а  

р и с у н к е  п р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  м о д е л и р о в а н и я  

п р и  ч а с т о т е  в р а щ е н и я  р о т о р а  3 0 0 2  о б /м и н .  В  

ка ч е с т в е  м о д е л и  ч а с т о т н о г о  с п е к т р а  

п о в е р х н о с т н о г о  д а в л е н и я  в ы б р а н а  м о д е л ь  Ч е й з а -  

Х о у .  С р а в н е н и е  с  э к с п е р и м е н т о м  п о к а з а л о , ч т о  

м о д е л ь  п р е д с к а з ы в а е т  з а в ы ш е н н ы й  м а к с и м у м  

у р о в н я  з в у к о в о г о  д а в л е н и я  4  д Б . П р и  э т о м  

п о л о ж е н и е  э т о г о  м а к с и м у м а  с м е щ е н о  в  с т о р о н у  

н и з к и х  ч а с т о т .  М о д е л ь  х о р о ш о  о т р а з и л а  

т е н д е н ц и ю  к р и в о й  ш у м а  н а  н и з к и х  и  в ы с о к и х  

ч а с т о т а х , п р и  э т о м  з а в ы с и в  у р о в е н ь  з в у к о в о г о  

д а в л е н и я  д о  6  д Б /

Заключение
П р е д с т а в л е н н а я  м о д е л ь  п о з в о л я е т  п р о и з -

в о д и т ь  п р е д с к а з а н и е  ш у м а  з а д н е й  к р о м к и  л о -

п а т к и .  М о д е л ь  х о р о ш о  о т р а ж а е т  т е н д е н ц и ю  к р и -

в о й  з в у к о в о г о  д а в л е н и я  н а  в ы с о к и х  и  н и з к и х  ч а -

с т о т а х , а т а к ж е  п о л о ж е н и е  м а к с и м у м а  д а в л е н и я . 

М о д е л ь  ч у в с т в и т е л ь н а  к  в ы б о р у  м о д е л и  ч а с т о т -

н о г о  с п е к т р а  п о в е р х н о с т н о г о  д а в л е н и я . Р а з л и ч и е  

в  т е о р е т и ч е с к и х  и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  

м о ж е т  д о с т и г а т ь  6  д Б  в  з а в и с и м о с т и  о т  м о д е л и  

ч а с т о т н о г о  с п е к т р а . И з б е ж а т ь  э т о г о  м о ж н о  в  т о м  

с л у ч а е , е с л и  о п р е д е л я т ь  ф у н к ц и ю  о т к л и к а  а э р о -

д и н а м и ч е с к о г о  п р о ф и л я  н а  о с н о в а н и и  в ы ч и с л и -

т е л ь н о й  г и д р о д и н а м и к и .
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Рисунок 4 - Уровень звукового давления
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