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Одна из актуальных проблем судостроения – это 
совершенствование судов в плане снижения воз-
действия на окружающую среду вызываемого ими 
шумоизлучения. Поскольку одним из доминирую-
щих источников шума судна является его движи-
тель, улучшение акустических характеристик по-
следнего становится важнейшей задачей. 

При этом следует заметить, что, хотя проблема 
шумоизлучения движителей, в частности гребных 
винтов (ГВ), актуальна еще с 1940-х гг., до сих пор 
она решалась (преимущественно исходя из сообра-
жений скрытности) исключительно для кораблей 
ВМФ. Однако сегодня совершенствование акусти-
ческих характеристик становится все более важным 
и для транспортных судов. Это связано с рядом 
тенденций в современном судостроении, не по-
следнее место среди которых занимают вопросы 
экологии. Так, в отечественной практике проекти-
рования судов уже есть прецедент: для ряда судов 
снабжения проекта «Сахалин» были введены аку-
стические ограничения, вызванные необходимо-
стью работы в акваториях, связанных с размноже-
нием китов [1]. 

Процессы, связанные с регулированием шумо-
излучения судов, усиливаются и в мировом мас-
штабе. Профильные международные организации 
вводят или готовят к введению ряд нормативов, 
регламентирующих допустимые уровни шума суд-
на в различных частотных диапазонах. В качестве 
примера можно привести требования ICES (Interna-
tional Council for the Exploration of the Sea) к пре-
дельной шумности для исследовательских судов, 
работающих в рыбной отрасли. В данном докумен-
те предлагается кривая, нормирующая шум на ско-
рости 11 уз в 1/3-октавном спектре [1]. 

Исторически при проектировании движителей 
транспортных судов определяющим требованием 
была экономичность, т.е. достижение максимально-
го коэффициента полезного действия (КПД). Дви-
житель, оптимальный с точки зрения КПД, как пра-
вило, будет далек от идеала с точки зрения акусти-
ческих качеств. По указанной причине прямое ис-
пользование опыта проектирования движителей для 
целей ВМФ применительно к коммерческим судам 
затруднено из-за различия выдвигаемых требова-
ний к их характеристикам. Таким образом, возника-
ет насущная необходимость в разработке новых 
методов оценки акустических свойств движителей 
(гребных винтов) или значительной модификации 
существующих методик. 

В данной работе рассматривается вопрос, свя-
занный с влиянием гидродинамической нагрузки 

гребного винта на генерируемое им излучение, 
называемое обычно кромочным шумом. Под кро-
мочным шумом мы будем понимать широкополос-
ное акустическое излучение в звуковом диапазоне 
частот, обусловленное взаимодействием сходящих 
вихрей в турбулентном пограничном слое лопасти 
ГВ и ее выходящей кромки. 

Одним из подходов к снижению шума движи-
телей является преднамеренное проектирование 
ГВ на уменьшенные значения диаметра (по срав-
нению с оптимальными в плане достижения мак-
симального КПД). Это предполагает, что проек- 
тирование гребного винта (выбор его геометри- 
ческих элементов) производится из условия, что 
расчетное значение коэффициента упора имеет 
большую величину, чем обычно принимаемое зна-
чение KTopt = 0,20–0,25 [2]. 

Отметим, что данный подход противоречит 
упомянутому выше распространенному требова- 
нию к проектированию движителей коммерческих 
судов с точки зрения максимальной экономично-
сти. Однако новые реалии судостроения способны 
вызвать необходимость пересмотра устоявшихся 
практик в проектировании гребных винтов. Веро-
ятно, что в недалеком будущем оптимальным будет 
считаться движитель, представляющий собой ком-
промисс в плане шумности и экономичности. 

Считается, что уменьшение диаметра ГВ при-
водит к снижению всех известных видов некави- 
тационного шумоизлучения движителя. При этом 
улучшение акустических параметров движителя 
достигается за счет некоторого снижения его кави-
тационных и пропульсивных качеств [2]. 

Принятые в отечественной практике степенные 
зависимости интенсивности кромочного шума 
имеют вид [3]: 

2 5 7~ ,Lp n D  (1) 

где pL
2 – акустическое давление; n – частота враще-

ния ГВ; D – диаметр ГВ. 
Из данной формулы очевидно, что уменьше-

ние диаметра движителя приводит к существен-
ному снижению уровней кромочного шума, даже 
если сопровождается некоторым увеличением ча-
стоты вращения n. В таблице приводится расчет-
ная оценка возможного эффекта по снижению 
уровней кромочного шума при уменьшении диа-
метра движителя. Здесь приведены результаты для 
ГВ, геометрические элементы лопастей которых 
являются одинаковыми, за исключением шага 
и кривизны. 
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Расчет выполнялся для одного и того же судна 
и при одинаковой скорости его хода. Значения диа-
метров движителей и частот их вращения отнесены 
к соответствующим значениям базового варианта, 
спроектированного на значение KT = 0,3. Из табли-
цы следует, что уменьшение диаметра движителя 
на 23 % приводит к увеличению значения KT с ве-
личины 0,3 до 0,57 и способно вызвать снижение 
уровней кромочного шума на величину 5,5 дБ. 

Первоначальный анализ полученных результа-
тов показывает, что снижение диаметра движителя, 
сопровождающееся увеличением коэффициента 
упора KT, является эффективным средством сниже-
ния шумности судна в звуковом диапазоне частот. 
При этом ограничения по пределам уменьшения 
диаметра связаны исключительно с недопустимым 
ухудшением кавитационных и пропульсивных ха-
рактеристик движителя и, возможно, с прочност-
ными характеристиками используемых конструк-
ционных материалов. 

Однако есть веские основания если не опроверг-
нуть, то существенно скорректировать данный опти-
мистичный вывод. Как было сказано выше, возникно-
вение кромочного шума обусловлено взаимодействи-
ем сходящих вихрей в турбулентном пограничном 
слое лопасти и ее выходящей кромки. В связи с этим 
параметры, характеризующие турбулентный погра-
ничный слой на лопасти, очень важны и для понима-
ния физической природы кромочного шума. 

Принятые же в настоящее время для кромочно-
го шума зависимости (подробно изложенные в мо-
нографии [4]) базируются на теории размерности  
и не включают характеристик пограничного слоя 
ни в каком виде. При этом в зарубежных источни-
ках подход к описанию такого явления, как trailing 
edge noise или turbulent layer-trailing edge noise 
(TBL-TE noise), основан на результате, который 

Фоукс Вильямс и Холл получили для полубеско-
нечной тонкой пластины еще в 1970 г. [5]. Несмот-
ря на дальнейшее развитие и уточнения решения 
данной задачи другими исследователями, основные 
выводы остаются актуальными до сих пор: 

2 5~ ,Lp U lΩ  (2.1) 

где U – скорость потока; l – размах пластины (кры-
ла); Ω – характерный масштаб турбулентности. 

Последнюю величину как раз и принято оцени-
вать через характеристики пограничного слоя Ω ~ δ 
или δ*, δ – толщина погранслоя на выходящей 
кромке, δ* – толщина вытеснения. Разные исследо-
ватели в последующем использовали обе величины: 
и δ, и δ*. Мы для единообразия будем использовать 
величину толщины пограничного слоя δ. Учитывая, 
что Ω ~ δ, получим 

2 5~ .Lp U lδ  (2.2) 

За рубежом основанные на данной зависимости 
формулы давно и успешно применяют для оценки 
уровней кромочного шума крыльев или лопастей 
воздушных объектов – винтов вертолетов, крыльев 
турбин и прочих. Примеры использования по- 
добных формул можно видеть, например, в рабо- 
тах [6–8]. В отечественной практике такие фор- 
мулы предлагали специалисты ЦАГИ для оценки 
кромочного шума винта самолета [9]. Примени-
тельно к судовым движителям наши специалисты 
подобный подход до последнего времени не при-
меняли и использовали только в работах [10, 11]. 

Применительно к лопасти движителя размах 
крыла 

,
2 2

hDDl    

где Dh – диаметр ступицы ГВ. 

Таблица. Возможное снижение уровней шума гребного винта за счет уменьшения его диаметра 
Table. Possible reduction in propeller noise levels due to reduction of its diameter 

№ гребного винта 1 2 3 4 
KT 0,30 0,43 0,49 0,57 

δKT = KT /KT1 1,0 1,42 1,63 1,90 

D/D1 1,0 0,88 0,83 0,77 

n/n1 1,0 1,04 1,07 1,11 

Снижение шума за счет изменения диаметра ΔLD, дБ 0,0 –4,0 –5,5 –7,8 

Увеличение шума за счет изменения частоты вращения ΔLn, дБ 0,0 0,9 1,4 2,3 

Суммарное изменение шума ΔLnD, дБ 0,0 –3,1 –4,1 –5,5 
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Очевидно, что l ~ D. Вместо скорости потока U 
для ГВ корректным будет использование полной 
скорости обтекания лопасти 

2 2( ) ,W V nDπ   
где V – осевая составляющая скорости в диске ГВ; 
πnD – окружная составляющая скорости. 

Учитывая, что V = JnD, можно записать 
2 2 2 2( ) ( ) .W JnD nD nD Jπ π     

Поскольку для подавляющего большинства су-
дов значение относительной поступи J < 1, можно 
в первом приближении считать, что W ~ nD. 

Введя величину относительной толщины по-
граничного слоя / ,Dδ δ  выражение (2.2) можно 
переписать в виде 

2 5 7~ .Lp n D δ  (2.3) 

Таким образом, различие между формулами (1) 
и (2.1) сводится к отсутствию в первой учета влия-
ния на кромочный шум характеристик погранич-
ного слоя. 

Как известно, толщина пограничного зависит 
от угла атаки лопасти 

α: δ = δ0 f (α), 

где δ0 – толщина пограничного слоя при нулевом 
угле атаки. 

В литературе по данному вопросу можно найти 
различные варианты таких зависимостей. Из зару-
бежных источников по теме стоит упомянуть ис-
следование T. Брукса [6]. Он приводит формулы 
толщины пограничного слоя для крыла с профилем 
NACA12, причем полученные зависимости различ-
ны для засасывающей и нагнетающей сторон. 

Для засасывающей стороны: 
20,14175 0,00106p

0
10 .

α αδ
δ

      (3.1) 

Для нагнетающей стороны: 

0,0311s

0
10 αδ

δ
  при 0° ≤ α ≤ 5°, (3.2) 

0,1231s

0
0,3468 10 αδ

δ
   при 5° ≤ α ≤ 12,5°, (3.3) 

0,0258s

0
5,718 10 αδ

δ
   при 12,5° ≤ α ≤ 25°, (3.4) 

где α – угол атаки крыла; δp – толщина погранично-
го слоя на нагнетающей стороне крыла; δs – толщи-

на пограничного слоя на засасывающей стороне 
крыла; δ0 – толщина пограничного слоя при нуле-
вом угле атаки. 

Отметим особо, что согласно Бруксу зависи-
мость толщины пограничного слоя от угла атаки 
существенно меняется при достижении значения 
α = 5°. 

Определить параметры пограничного слоя бо-
лее точно можно с помощью метода [12], предвари-
тельно выполнив расчет распределения скорости по 
лопасти методом сращиваемых асимптотических 
разложений по теории несущей поверхности в рам-
ках модели идеальной жидкости. 

В свою очередь, при проектировании движите-
ля на меньший диаметр бóльшие значения KT до-
стигаются увеличением величины шага лопасти, 
т.е. упомянутого угла атаки α: KT = f(α). Таким об-
разом, из формул (2.3), (3.1)–(3.4) следует, что при 
уменьшении диаметра движителя одновременно  
с описанным выше и приведенным в таблице 
уменьшением уровней кромочного шума должно 
происходить также увеличение составляющей шу-
ма, обусловленной влиянием угла атаки на толщину 
пограничного слоя. 

Для проверки данной гипотезы в Большой ско-
ростной кавитационной трубе Крыловского центра 
были проведены акустические испытания серии 
моделей, спроектированных на увеличенный коэф-
фициент упора KT. Все четыре модели данной серии 
были изготовлены из одного материала (баббит), 
имели одинаковый диаметр и большинство геомет-
рических параметров, за исключением шага и кри-
визны лопасти. Данные модели соответствуют но-
мерам столбцов 1–4 из таблицы, нумерация увели-
чивается с ростом KT. 

На рис. 1 представлен пример результатов ис-
пытаний по измерению уровней кромочного шума 
для четырех моделей, полученных при одинаковой 
частоте вращения n, но каждый на своей рабочей 
относительной поступи J. Поскольку все модели 
имеют одинаковый диаметр и испытаны при оди- 
наковой частоте вращения, согласно формуле (1) 
уровни кромочного шума L также должны быть 
одинаковыми. Однако мы видим, что имеется явно 
выраженная тенденция увеличения уровней кро-
мочного шума моделей с увеличением значения 
коэффициента упора KT. 

На рис. 2 те же результаты представлены в виде 
изменения уровня шума моделей относительно ба-
зового варианта, спроектированного на значение 
KT = 0,3 (модель № 1). Видно, что разница уровней 
шума ΔL стабильно возрастает по мере роста вели-
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чины KT. При этом значение ΔL для максимально 
отличающихся по KT моделей № 1 и 4 лежит в диа-
пазоне 1,5÷10 дБ, а в среднем составляет 4÷5 дБ, 
что существенно выше погрешности акустических 
измерений в кавитационной трубе, составляющей 
±2,5 дБ. 

Результаты измерения шума всех моделей по-
лучены для нескольких значений n. Величина ΔL 
осреднена по частоте измерения f в диапазоне 
3÷40 кГц для всех частот вращения. Полученное 
итоговое интегральное значение ΔLα представлено 
на рис. 3 совместно с изменением шума от умень-
шения диаметра ΔLnD из таблицы в зависимости  
от относительного увеличения коэффициента упо- 
ра δKT. На этом же рисунке видно суммарное изме-
нение уровней шума с учетом уменьшения диамет-
ра и влияния нагрузки. 

Из рис. 3 очевидно, что спрогнозированное по 
формуле (1) ожидаемое уменьшение уровней кро-
мочного шума, получаемое при проектировании ГВ 
на заведомо меньший диаметр, оказывается суще-
ственно завышенным. Вместо ожидаемых 5,5 дБ 
можно рассчитывать только на эффект величи- 
ной не более 2 дБ. Кроме того, можно заметить,  
что начиная со значений δKT ≈ 1,5 (что соответству-
ет KT = 0,45) дальнейшего снижения уровня шума 
не происходит. 

Физической причиной этого может быть то, что 
при указанных KT углы атаки лопастей ГВ дости-
гают некоторых предельных значений, после ко- 
торых зависимость толщины пограничного слоя  
(а следовательно, и уровней шума) от угла атаки 
меняет свой характер. Подобное поведение зависи-
мости толщины пограничного слоя от угла атаки 
описано формулами Брукса (3.2)–(3.3), согласно 
которым резкое изменение зависимости δ(α) проис-
ходит при значении α = 5°. 

Рис. 1. 1/3-октавные уровни шума моделей гребных 
винтов № 1–4, измеренные в Большой скоростной 
кавитационной трубе. Результаты получены  
при одинаковой частоте вращения n = 28 1/c 
Fig. 1. 1/3-octave noise levels of propeller models Nos. 1-4,  
as measured in Krylov State Research Centre Large  
High-Speed Cavitation Tunnel. The results were obtained  
for one and the same rotation speed n = 28 rps 

Рис. 2. Изменение уровней шума моделей гребного 
винта серии относительно базового варианта № 1 
(KT = 0,3). Результаты получены при одинаковой  
частоте вращения n = 28 1/c 
Fig. 2. Changes in noise levels of series propeller  
with respect to initial Variant 1 (Kt = 0.3).  
The results were obtained for one and the same rotation  
speed n = 28 rps 

Рис. 3. Изменение шума моделей гребного винта  
в серии в зависимости от относительного изменения 
коэффициента упора δKT: ΔLnD – изменение  
уровня шума моделей из-за уменьшения диаметра; 
ΔLα – изменение уровня шума моделей из-за  
увеличения нагрузки; ΔLΣ – суммарное изменение 
уровней шума 
Fig. 3. Changes in noise levels of series propeller  
with respect to relative change in thrust coefficient δKT:  
ΔLnD – noise change due to diameter reduction;  
ΔLα – noise change due to higher load;  
ΔLΣ – total change in noise levels 
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Заметим, что формулы Брукса получены им для 
авиационных профилей NACA12, тогда как при 
проектировании испытуемых моделей ГВ исполь-
зуется другой профиль – NACA66. По этой причине 
прямое использование формул (3.1)–(3.4) для оп- 
ределения зависимости δ(α) применительно к ГВ 
будет не вполне корректным, однако разумно пред-
положить, что качественное понимание происхо-
дящих в пограничном слое процессов они описы-
вают верно и для нашего случая. 

Стоит особо оговорить тот факт, что ре- 
зультат, полученный в модельных испытаниях, 
нельзя прямо переносить на натурные условия, 
поскольку существенным может оказаться про- 
явление масштабных эффектов, величина и сте-
пень влияния которых в данном случае неизвест-
на. Однако общая выявленная тенденция из-за 
указанного соображения измениться не должна – 
влияние на кромочный шум факторов собственно 
уменьшения проектного диаметра ГВ и увели- 
чения нагрузки является разнонаправленным,  
что приводит к уменьшению ожидаемого сниже-
ния шума. 

Отметим, что полученный результат противо-
речит более ранним, согласно которым никакой 
зависимости уровней кромочного шума от нагрузки 
не было выявлено. Причины того, что выводы  
о влиянии нагрузки ГВ на уровни кромочного шума 
не были сделаны ранее, изложены ниже. 
1. Относительная незначительность измеряемо-

го эффекта. 
Характерная для акустических испытаний  

в кавитационных трубах погрешность измерения 
составляет величину порядка ±2,0÷2,5 дБ. При 
этом среднее различие в уровнях шума для моде-
лей № 1 и 2, например, составило около 1,5 дБ. 
Очевидно, что, напрямую сравнивая резуль- 
таты испытаний этих двух моделей, сделать вы-
вод о влиянии нагрузки на уровни шума затруд-
нительно. 
2. Недостаточная систематичность исследо- 

ваний. 
Исходя из указанной величины погрешности 

измерений сделать уверенный вывод о влиянии 
нагрузки на шум движителя можно только при су-
щественной разнице по KT для сравниваемых моде-
лей, а лучше иметь результаты испытаний серии ГВ 
с достаточно большим числом моделей. Между тем, 
помимо описанной в данной работе серии ГВ по 
шагу, систематических акустических испытаний 
моделей в зависимости от нагрузки в достаточном 
объеме не проводилось. 

3. Совершенствование испытательного оборудо-
вания. 
Получение описанных выше результатов испы-

таний стало возможным, в т.ч., из-за совершенство-
вания объектов экспериментальной базы. Несмотря 
на то, что собственно экспериментальные уста- 
новки (кавитационные трубы) Крыловского центра 
за последние два-три десятилетия не были суще-
ственно модернизированы, их аппаратное обеспе-
чение значительно улучшилось. Так, используемые 
в работе результаты испытаний получены в Боль-
шой скоростной кавитационной трубе на установке 
гидропривода, обладающей пониженным уровнем 
собственных шумов. Внедрение данной установки 
произошло относительно недавно, в 2014–2018 гг. 
Кроме того, используемое сейчас измерительное  
и вычислительное оборудование позволяет произ-
водить получение и обработку результатов суще-
ственно более оперативно и качественно, чем ранее. 
4. Отсутствие теоретических предпосылок. 

Как было указано выше, теоретическое понима-
ние физической природы кромочного шума ввиду 
его крайней сложности не было достаточно детально 
проработано. К настоящему времени достигнут  
заметный прогресс в понимании важности учета  
характеристик пограничного слоя на выходящей 
кромке лопасти при рассмотрении проблемы кро-
мочного шума. Это позволяет делать более точные 
оценки влияния характеристик ГВ на параметры 
кромочного шума, например – оценить влияние чис-
ла лопастей на кромочный шум [11], усовершенство-
вать методику учета масштабного эффекта примени-
тельно к кромочному шуму, а также учесть влияние 
на шум угла атаки, как сделано в данной работе. 

По результатам анализа описанных выше испы-
таний можно сделать следующие предварительные 
выводы: 
 подтверждено влияние гидродинамической 

нагрузки ГВ в виде коэффициента упора KT 
на уровни кромочного шума; 

 снижение уровней шума за счет проектирова-
ния ГВ на меньший диаметр приводит к сниже-
нию уровней кромочного шума, но на величи-
ны, существенно меньшие ожидаемых ранее; 

 при увеличении значения KT до величины при-
близительно 0,40÷0,45 дальнейшего уменьше-
ния уровней кромочного шума не происходит. 
Учитывая, что увеличение KT сопровождается 
также ухудшением пропульсивных и кавитаци-
онных характеристик ГВ, проектирование ма-
лошумного ГВ представляется целесообразным 
на значения KT ≤ 0,40. 
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