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Объект и цель научной работы. Объектом исследования являются лопастные системы гребных винтов (ГВ) 
и водометов. Цель – определение направления снижения высокочастотного некавитационного шума судовых 
движителей. 
Материалы и методы. Проведен анализ зарубежных и отечественных работ в области аэроакустики и гидроаку-
стики винтов и крыльев. Определены характеристики турбулентного пограничного слоя на лопастях, влияющие на 
акустическое излучение винтов. Методы оценки шумности, полученные в аэродинамике крыльев, применены для су-
довых движителей. 
Основные результаты. Теоретические исследования определили тенденцию снижения высокочастотного шума 
судовых движителей посредством уменьшения числа лопастей ГВ. Проведенные непосредственные измерения шума 
моделей движителей подтвердили отмеченную тенденцию снижения высокочастотного шума. 
Заключение. В отличие от низкочастотного излучения гребных винтов в высокочастотной области снижение из-
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Object and purpose of research. This paper discusses blade systems of propellers and water jets. The purpose of 
the study was to outline the ways to mitigation of high-frequency non-cavitation noise of marine propulsors. 
Materials and methods. The study analyses Russian and foreign publications on aero- and hydroacoustics of propellers 
and foil systems. It also determines the parameters of turbulent boundary layer on propeller blades with respect to its effect 
upon propeller noise radiation. Noise assessment methods obtained for aerodynamics of foil systems have been applied to ma-
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Проблема снижения шумности судовых движите-
лей в последнее время приобретает все большую 
актуальность. Если ранее возможность снижения 
шумности движителей рассматривалась только 
для военных кораблей (прежде всего подвод- 
ных лодок, из соображений их скрытности), то  
в настоящее время большое внимание уделяется 
шумности гражданских судов. Объясняется это,  
в числе прочего, повышенным вниманием к во-
просам экологии. 

Влияние деятельности человека на окружаю-
щую среду неоспоримо, и антропогенные шумы 
являются важной составной частью этого явления. 
Доказано, например, вредное воздействие шума от 
деятельности человека на многих представителей 
морской фауны, в частности на китов. Поскольку  
в развитых странах ответственное отношение  
к окружающей среде является устойчивым трен-
дом, введение в общую практику законодательных 
требований по ограничению шумности коммерче-
ских судов – только вопрос времени. Уже сейчас 
международные организации, занимающиеся во-
просами судоходства, пытаются учесть современ-
ные экологические требования. С этой целью го- 
товится к введению нормирование подводного  
шумоизлучения транспортных судов для снижения 
их воздействия на морских обитателей в зонах 
наиболее активного судоходства. 

Заметим, что авиастроение уже прошло подоб-
ный путь, и сейчас существуют запреты на полеты 
летательных аппаратов в определенных местностях, 
что связано с воздействием шума на жизнедеятель-
ность, например, некоторых видов редких птиц [1]. 
Достаточно давно введены нормы по шумности 
самолетов при их посадке в аэропортах. Напомним, 
что у ряда отечественных самолетов, не удовлетво-
рявших данным требованиям, периодически возни-
кали проблемы с эксплуатацией в аэропортах евро-
пейских городов. Поскольку существуют планы по 
введению аналогичных ограничений для судов, 
заходящих в порты, снижение шумности коммерче-
ских судов является не абстрактной отдаленной 
задачей, а проблемой ближайшего будущего. 

Известно, что движитель является одним из до-
минирующих источников шума, создаваемого суд-
ном [2]. Безусловно, существует большой и успеш-
ный опыт снижения шумности, например, гребных 
винтов кораблей ВМФ. Вместе с тем прямое ис-
пользование этого опыта для гражданских судов 
невозможно ввиду различия требований, исходно 
предъявляемых к движителям коммерческих судов 
и военных кораблей. 

Так, у коммерческого судна главным требова-
нием часто становится эффективность движителя, 
обеспечивающего экономичный режим работы 
энергетической установки (и в итоге малый расход 
топлива), тогда как для военного корабля это ме-
нее актуально. По этой причине геометрия, усло-
вия и режимы работы судового движителя ком-
мерческого судна и военного корабля существенно 
различаются, а это в свою очередь влияет на  
их акустические характеристики. Для прогресса  
в создании малошумных движителей коммерче-
ских судов необходимы дополнительные система-
тические как теоретические, так и эксперимен-
тальные исследования. В данной статье изложен 
лишь один из подходов, позволяющих наметить 
путь к снижению шумности движителя в высоко-
частотной области. 

Очевидно, что одной из первых задач на пути 
к созданию малошумного движителя является 
определение влияния изменения основных его 
геометрических характеристик на акустические 
свойства. Ниже будет показано, как изменение 
количества лопастей Z подвижной лопастной си-
стемы гребного винта (ГВ) или рабочего колеса 
(РК) движителя влияет на генерируемый им высо-
кочастотный (кромочный) шум. Высокочастотный 
шум, обусловленный кавитацией движителя, не 
рассматривается. 

Ввиду крайне сложной физической природы 
кромочного шума универсального расчетного ме-
тода его определения не существует. Во многом это 
связано с тем, что высокочастотный шум судовых 
движителей имеет две составляющие: гидродина-
мическую (вихревую) и вибрационную [2]. Несмот-
ря на непрерывное совершенствование расчетных 
методов вообще и непрекращающиеся усилия по 
созданию надежной схемы вычисления кромочного 
шума в частности, на данный момент применение 
численных методов в данной области либо является 
слишком дорогим, либо не позволяет получить ре-
зультаты с требуемой точностью. Поэтому надеж-
ные способы оценки уровней высокочастотного 
шума движителей связаны с проведением экспери-
ментальных исследований. 

В отечественной практике существует два 
проверенных способа оценки уровней шума дви-
жителя: 
1. прогноз по результатам модельного экспе- 

римента; 
2. расчет по эмпирическим формулам, получен-

ным в результате обработки большого объема 
экспериментальных данных. 
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Из анализа принятых для оценки уровней кро-
мочного шума расчетных формул, полученных 
путем статистической обработки результатов из-
мерения шума различных ГВ, можно сделать  
вывод о смещении максимума высокочастотного 
излучения в область более высоких частот при 
увеличении числа лопастей движителя. Оценить 
по этим формулам влияние числа лопастей на тен-
денцию изменения уровней шума не представля-
ется возможным. Однако для такой оценки можно 
использовать другой подход, основанный на по-
нимании физической основы кромочного шума, 
изложенном ниже. 

Высокочастотное излучение гребного вин- 
та обусловлено взаимодействием нестационарно 
движущихся вихрей (вихревых структур) с выхо-
дящей кромкой лопастей. Вихри возникают в тур-
булентном пограничном слое лопастей ГВ. При 
сходе вихрей на выходящей кромке лопасти появ-
ляется нестационарная сила, приводящая к высо-
кочастотному излучению, называемому вихревым 
шумом или гидродинамической составляющей 
кромочного шума. 

Данная сила также возбуждает колебания лопа-
стей на собственных частотах, и эти упругие ко- 
лебания усиливают интенсивность схода вихрей  
с выходящей кромки. Такое явление называют пе-
реизлучением шума на собственных частотах лопа-
стей или вибрационной составляющей кромочного 
шума. Совокупность гидродинамической и вибра-
ционной составляющих образует то сложное физи-
ческое явление, которое принято называть кромоч-
ным шумом. 

В работе [2] это физическое явление еще более 
усложняется в предположении об обратном влия-
нии упругих колебаний на формирование вихревого 
шума. Для упрощенной схемы явления ясно, что 
кромочный шум превосходит вихревой: они были 
бы равны только в случае абсолютно жестких лопа-
стей [3]. Все дальнейшее изложение касается гид-
родинамической составляющей кромочного шума. 
При этом очевидно, что основные тенденции из- 
менения вихревой составляющей шума проявятся  
и в кромочном шуме в целом. 

При таком подходе к проблеме кромочного 
шума понятно, что важнейшим физическим явле-
нием, определяющим его основные особенности, 
является взаимодействие турбулентного погранич-
ного слоя с выходящими кромками лопастей. 

Впервые решение задачи кромочного шума  
в такой постановке предложили Дж. Фоукс Вильямс  
и Л. Холл еще в 1970 г. [4]. Результат, полученный 

ими для кромочного шума полубесконечной тонкой 
пластины, выглядит следующим образом: 
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здесь 2p  – средний квадрат звукового давления на 

расстоянии r от выходящей кромки; ρ0 – средняя 
плотность жидкости; vʹ2 – турбулентная пульсация 
скорости; c0 – скорость звука; Vc – конвективная ско-
рость; l – размах пластины (крыла); Ω – характерный 
масштаб турбулентности; D̅ – множитель, учитываю-
щий фактор направленности излучения. D̅ = 1 при 
расположении наблюдателя в перпендикулярном от 
плоскости выходящей кромки направлении. 

Обычные допущения для пограничного слоя 
потока сводятся к тому, что vʹ2 ~ Vc ~ V и Ω ~ δ, где 
V – скорость потока, δ – толщина пограничного 
слоя на выходящей кромке. 

Разные исследователи в качестве характерного 
масштаба турбулентности использовали как тол-
щину пограничного слоя, так и толщину вытесне-
ния – δ*, или толщину следа в районе выходящей 
кромки [5]. Для единообразия мы в дальнейшем 
будем использовать величину толщины погранич-
ного слоя δ. 

Впоследствии М. Хау уточнил решение (1), по-
лучив следующее уравнение [6]: 
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Знаменатель правой части данного выражения 
связан с допплеровскими эффектами. Ввиду того, 
что в водной среде значение числа Маха M весьма 
мало (как правило, M ≤ 0,01), данный множитель для 
наших условий близок к 1 и может не учитываться. 
Множитель cos3β говорит о возможности снижения 
уровня кромочного шума в случае, когда угол между 
выходящей кромкой и направлением потока отличен 
от 90°. На этом теоретическом предсказании М. Хау 
основаны исследования по снижению уровней кро-
мочного шума за счет использования пилообразной 
или синусоидальной выходящей кромки либо кры-
льев скошенной формы [7, 13]. Для лопастей подав-
ляющего большинства движителей угол β близок  
к 90° и множитель cos3β = 1. Фактор направленности 
sin2(φ/2) = 1 в перпендикулярном от плоскости вы-
ходящей кромки направлении. 
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Таким образом, упрощенное и пригодное для 
практического использования следствие из вы- 
водов как Фокса Вильямса, так и Хау сводится  
к выражению: 

5
2~ .lL V

r
δ

 (3) 

Известно большое количество публикаций,  
в которых формулы, производные от (3), использу-
ются различными зарубежными исследователями 
для нормирования измеренных уровней воздушного 
кромочного шума различных объектов – крыльев, 
лопастей ветровых турбин, несущих и хвостовых 
винтов вертолетов. Подобные же формулы лежат  
в основе многих расчетных полуэмпирических ме-
тодов оценки уровней аэродинамического кромоч-
ного шума. 

Относительно применяемости таких формул при 
исследовании шума судовых движителей информа-
ции значительно меньше. Это связано с тем, что для 
судовых движителей формирование высокочастот-
ного шума значительно сложнее, чем для воздушных 
винтов и крыльев. Хотя еще в работе [8] было пред-
ложено исследовать высокочастотный шум на кры-
льях в жидкости с использованием результатов обте-
кания крыльев в аэродинамической трубе с после-
дующим пересчетом шума в воздухе на требуемые 
условия. В работе Блейка [9] формулы типа (3) при-
водятся применительно к высокочастотному под-
водному шуму. В случае, когда подобные формулы 
используются не применительно к крылу, а для мно-
голопастных систем (винты, турбины), в них добав-
ляется множитель Z. Это связано с тем, что высоко-
частотный шум не коррелирован и каждая лопасть 
является самостоятельным источником шума. 

Отметим, что подходы к оценке уровней кро-
мочного шума движителя, основанные на характе-
ристиках толщины пограничного слоя выходящей 
кромки, в отечественной судовой акустике до 
настоящего времени практически не встречались  
и использовались только в работе [3]. Однако в об-
ласти исследований аэродинамического шума по-
добные формулы в России используются. Напри-
мер, специалисты ЦАГИ в ряде статей для оценки 
высокочастотного шума задней кромки тянущего 
воздушного винта самолета применяют формулу: 

( ) 10L f Lg   
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 (4) 

здесь Uокр – окружная скорость воздушного винта;  
δ – толщина пограничного слоя на выходящей 
кромке; Z – число лопастей винта; St – число Стру-

халя, 
окр

St ,f
U

δ
  Stmax = 0,1; l – длина элемента ло-

пасти; Kb – коэффициент масштабирования; Ф – 
множитель, отвечающий за фактор направленности; 
R – расстояние до наблюдателя. 

Данная формула происходит из зарубежных ис-
точников (авторы ссылаются на труды специали-
стов NASA [14]) и восходит в итоге к уравнениям 
Фокса Вильямса и Холла, Хау и Амиета. Шум зад-
ней кромки является калькой с английского trailing 
edge noise и соответствует принятому в области 
судовой акустики термину «кромочный шум».  
А точнее – гидродинамической составляющей кро-
мочного шума, поскольку вибрационная составля-
ющая данного явления в аэроакустике имеет суще-
ственно меньшее значение, чем в гидроакустике. 

Используя формулу (4), авторы статьи [10] вы-
водят следующее выражение для сравнения уров-
ней высокочастотного шума воздушных винтов  
с разным числом лопастей: 

2

1
10lg ,

ZL
Z

∆   (5) 

где ΔL – изменение уровня высокочастотного шума 
для двух винтов. 

Авторы подчеркивают, что данная формула 
справедлива при следующих условиях сравнения: 
 равенство тяг на сходственных режимах работы: 

2 4
2 2 2 2

2 4
1 1 1 1

1;
Z n D
Z n D

α
α

  

 равенство окружных скоростей: πn1D1 = πn2D2; 
 геометрическое подобие лопастей винтов. 

Из выражения (5) следует, что при увеличении 
числа лопастей винта в 2 раза высокочастотный шум 
возрастает на 3 дБ. Однако данная оценка, правильно 
определяющая тенденцию изменения кромочного 
шума в зависимости от числа лопастей, является 
слишком оптимистичной. Дело в том, что из практи-
ки проектирования судовых движителей известно, 
что для сохранения оптимальных пропульсивных 
характеристик необходимо, чтобы дисковое отноше-
ние AE /A0 имело определенное значение (≈ 0,5–0,7)  
и сохранялось при изменении числа лопастей. 

Таким образом, условие полного геометри- 
ческого подобия лопастей винтов несовместимо  
с условием равенства тяг: увеличение числа ло-
пастей Z при соблюдении условия AE /A0 = const 
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приводит к уменьшению ширины лопасти c.  
От ширины лопасти в свою очередь зависит тол-
щина пограничного слоя на выходящей кромке 
лопасти δ. 

Попробуем оценить влияние числа лопастей на 
высокочастотный шум более строго. Рассмотрим 
два гребных винта с различными числами лопастей 
и различной шириной лопастей Z1, c1 и Z2, c2. Для 
соблюдения равенства дисковых отношений поло-
жим Z1, c1 = Z2, c2. Из формулы (4) возьмем интере-
сующую нас составляющую 

L ~ U5Zδ. (6) 

Известно, что для турбулентного пограничного 
слоя величина δ может быть определена из соотно-
шения [11] 

16
77~ 0,217 .с

U
νδ

 
  
 

 (7) 

Нас интересует изменение уровней шума для 
двух винтов: 

5
2 2 2 2

5
1 1 1 1

.
L U Z
L U Z

δ
δ

  

Подставив выражение (6) в формулу (5) и при 
условии U2 = U1, сохраняя дисковое отношение, 
получаем: 

6
7 62 2 112 7 722 2 2
6 611 17 71 1 1

2
1

.

с ZZ
ZL Z Z

L Z
с Z ZZ
Z





 
           

  
  
 

 (8) 

В логарифмическом представлении 
1
72

1
10lg .

ZL
Z

∆
 
   
 

 (9) 

По формуле (9) снижение уровней шума ΔL при 
уменьшении числа лопастей в 2 раза составит всего 
0,4 дБ, что существенно меньше 3 дБ, вытекающих 
из формулы (5). Тем не менее из выражения (9) од-
нозначно следует, что для снижения уровней высо-
кочастотного шума при прочих равных условиях 
предпочтительно иметь гребной винт с меньшим 
числом лопастей. Необходимо отметить, что при 
уменьшении числа лопастей вдвое происходит изме-
нение составляющих числа Струхаля, и это приводит 
к смещению максимума спектра в область более 

низких частот. Поэтому в области высоких частот,  
за максимумом спектра, снижение уровней будет 
больше чем 0,4 дБ за счет смещения спектра влево. 

Оценим, насколько сместится по частоте спектр 
движителя при уменьшении числа лопастей в два 
раза. Число Струхаля по толщине погранслоя за-
пишем в виде 

St ,f
U

δ
  (10) 

где f – частота излучения. 
Для движителя с числом лопастей Z1: 

1 1
1

1
St .

f
U

δ
  (10.1) 

Для движителя с числом лопастей Z2: 

2 2
2

2
St .

f
U

δ
  (10.2) 

Скорости U1 и U2 для лопастей движителей, 
спроектированных на один режим работы, очевид-
но равны: U1 = U2. Также равны или очень близки 
числа Струхаля: St1 ≈ St2. Тогда из формул 10, 10.1, 
10.2 следует, что 

1
2 1

2
.f f δ

δ
  (11) 

Подставив формулу (7) в выражение (11), по-
лучим 

6
71

2 1
2

.
cf f
c

 
   
 

 (12) 

При сохранении дискового отношения AE /A0 
увеличение числа лопастей движителя приводит 
к уменьшению ширины лопасти c. При этом, если 
остальные геометрические характеристики лопасти 
остаются неизменными или изменяются незначи-
тельно, можно считать, что 

2 1

1 2
.

z c
z c
  (13) 

Таким образом, подстановкой выражения (13) 
в формулу (12) окончательно получаем 
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2 1
1

zf f
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   
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 или 
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1 1
.

f z
f z

 
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 

 (14) 

Из формулы (14) следует, что при уменьшении 
числа лопастей вдвое частота излучения умень-
шится в 1,8 раза. 
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 Для проверки влияния числа лопастей на тен-
денции изменения высокочастотного шума в Боль-
шой кавитационной трубе Крыловского центра бы-
ли проведены испытания двух вариантов модели 
водометного движителя с разными вариантами ра-
бочих колес. Для первого варианта число лопастей 
составило Z = 8, для второго – Z = 4. Оба варианта 
движителей спроектировали на один режим работы; 
у обоих вариантов рабочих колес сохранено одина-
ковое дисковое отношение. На рисунке представле-
ны результаты модельных акустических испытаний 
двух вариантов движителя при одинаковой частоте 
вращения РК. 

Анализ результатов испытаний показывает, что 
движитель с рабочим колесом с числом лопастей 
Z = 4 дает снижение уровней шума по сравнению  
с восьмилопастным на 4–6 дБ в диапазоне частот 
f = 6,3–25 кГц. Это заметно больше, чем следует из 
формулы (9). Данный факт можно объяснить двумя 
соображениями. 

Во-первых, формула (9) описывает только гид-
родинамическую составляющую высокочастотного 
шума. Вибрационную составляющую она не учи-
тывает. Между тем уменьшение числа лопастей при 
сохранении дискового отношения вызывает суще-
ственное повышение жесткости лопасти, что, без-
условно, способно привести к снижению вибраци-
онной составляющей кромочного шума, а значит,  
и кромочного шума в целом. 

Во-вторых, очевидно, что снижение числа ло-
пастей привело к явному снижению частоты мак-
симума излучения. При этом спектр излучения 
визуально существенно сдвигается влево, а правая 
ветка спектра для случая Z = 4 оказывается намно-
го ниже варианта с Z = 8. Сдвиг же левой ветви 
спектра излучения незаметен, поскольку в этой 
частотной области шум движителя маскирует- 

ся собственными шумами экспериментальной ус- 
тановки. 

Сопоставление результатов модельных испыта-
ний с выражениями (9) и (14) подтверждает коррект-
ность теоретических выкладок, приведенных выше. 
Формулы качественно верно описывают направление 
изменения уровней высокочастотного шума движите-
ля в зависимости от изменения числа его лопастей,  
а именно – уменьшение числа лопастей движителя 
приводит к некоторому уменьшению уровней излуче-
ния и существенному смещению спектра излучения 
влево, в область более низких частот. 

Полученные в диапазоне f = 4–25 кГц уровни 
шума, пересчитанные с помощью указанных фор-
мул, оказываются весьма близки друг к другу. 
Различие двух спектров на большинстве частот не 
превышает погрешности измерения. 

Следует особо отметить, что акустические ха-
рактеристики движителя не ограничиваются высо-
кочастотной областью. В инфразвуковом диапазоне 
акустическое излучение движителя имеет другую 
природу – оно вызвано неоднородностью и турбу-
лентностью набегающего потока. Из существующего 
опыта проектирования и испытания гребных винтов 
известно, что для данных видов шума увеличение 
числа лопастей, напротив, приводит к снижению 
уровней излучения. Гипотетический ГВ с бесконеч-
ным числом лопастей был бы бесшумным в низкоча-
стотном диапазоне [12]. 

Таким образом, влияние числа лопастей движи-
теля на уровни шума разнонаправленно: увеличе-
ние числа лопастей приводит к снижению уровней 
излучения в низкочастотной области и к повыше-
нию – в высокочастотной. Выбор числа лопастей  
с точки зрения шумности является компромиссом  
и зависит от конкретных условий эксплуатации  
и задач, стоящих перед разработчиком. 

Результаты модельного  
эксперимента по измерению 
уровней шума движителей  
с числом лопастей Z = 4 и 8 
Model test results for noise levels  
of propulsors with blade number  
Z = 4 and 8 
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