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Изучается эффект боковой асимметрии диаграммы направленности излучения воздушного вин-
та, установленного вблизи крыла. В рамках упрощенной теоретической модели шума нагрузки 
винта и его экранирования полуплоскостью, а также с помощью численного моделирования 
взаимодействия винта с плоской конечной пластиной показано, что при близком расположении 
винта и рассеивающей поверхности проявляется существенная боковая асимметрия излучения 
тонального шума винта в дальнем поле. Механизм данного эффекта, сопровождающего сим-
метричную звуковую направленность самого винта и симметрию рассеивателя (крыла), связан 
со сфазированным суммированием звукового поля, излучаемого непосредственно винтом, и 
вторичного звукового поля, генерируемого на поверхности крыла из-за рассеяния возмущений 
(преимущественно — гидродинамических), создаваемых винтом на передней кромке крыла. Та-
ким образом, проведенное исследование продемонстрировало, что наличие боковой асимметрии 
диаграммы направленности излучения шума, присущее винтовым самолетам, является следстви-
ем взаимодействия винтов и близкорасположенных крыльев.
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ВВЕДЕНИЕ
Процедуры сертификации на соответствие нор-

мам ИКАО по шуму на местности реактивных и 
винтовых самолетов массой более 8618 кг, заявка 
на сертификат типа которых была подана до 19 
марта 2002 г., совпадали [1]. Однако после указан-
ного срока правила сертификации винтовых само-
летов были частично изменены. На режиме полной 
мощности вместо контрольной точки измерения 
шума на линии, параллельной осевой линии взлет-
но-посадочной полосы (ВПП) и удаленной от нее 
на 450 м, в которой уровень шума при взлете явля-
ется максимальным, для винтовых самолетов было 
введено новое расположение контрольной точки 
на продолжении осевой линии ВПП, отстоящей 
по вертикали на 650 м от траектории полета при 
наборе высоты (пункт 3.3.1 [1]). Причина данно-
го нововведения была связана с “характерной для 
винтовых самолетов асимметрией шума сбоку от 
ВПП” (пункт 3.3.2.2 [1]), которая была обнаружена 

в испытаниях винтовых самолетов и существенно 
усложняла процедуру сертификации винтовых са-
молетов в контрольной точке сбоку от ВПП.

Если поток натекает на винт параллельно его 
оси, то диаграмма направленности излучения 
шума свободного винта обладает свойством ази-
мутальной симметрии. Поэтому, если не рассма-
тривать случай скошенного потока, натекающего 
на винт из-за бокового ветра, то в качестве причи-
ны возникновения боковой асимметрии характе-
ристик шума винтового самолета может выступать 
только эффект взаимодействия винта и крыла.

В настоящей работе проводится исследование 
возможных механизмов возникновения боковой 
асимметрии излучения шума из-за взаимодействия 
винта с близкорасположенным крылом. 

Несмотря на достаточно раннее обнаружение 
эффекта боковой асимметрии излучения шума 
винтовых самолетов, систематических исследова-
ний этого явления практически не проводилось 
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до последнего десятилетия. Развитие беспилотной 
авиации с различными компоновками установки 
винтов, в том числе, и компоновками, в которых 
реализуется эффект экранирования шума винтов, а 
также идея создания региональных винтовых само-
летов с распределенной силовой установкой, поро-
дили целое направление теоретических, численных 
и экспериментальных исследований аэродинами-
ческих и акустических эффектов взаимодействия 
воздушного винта и крыла. Применительно к теме 
настоящей работы обратим внимание на выпол-
ненные в последние годы работы [2–8], в которых 
проводятся параметрические комплексные иссле-
дования излучения шума воздушным винтом при 
различной его установке вблизи крыла. Результаты 
этих работ демонстрируют, что из-за взаимодей-
ствия винта и крыла диаграмма направленности 
шума свободного винта на частоте следования ло-
пастей и её гармониках сильно изменяется как при 
наличии, так и отсутствии эффекта экранирования 
шума винта, приобретая, в том числе, асимметрич-
ный характер по отношению к боковому направ-
лению. К сожалению, в этих работах эффект боко-
вой асимметрии диаграммы направленности шума 
подробно не исследовался.

В работах авторов [9–12] в последние годы, 
применительно к задачам аэроакустического вза-
имодействия различных источников авиационно-
го шума (винт, вентилятор, реактивная струя) и 
элементов планера самолета, развит подход, осно-
ванный на использовании метода Геометрической 
Теории Дифракции (ГТД). Так, в работе [9], посвя-
щенной теоретическому и экспериментальному ис-
следованию эффекта экранирования шума силовой 
установки планером самолета, с помощью метода 
ГТД были проведены расчеты звукового поля, соз-
даваемого некомпактным источником, имитирую-
щим шум винта или вентилятора двигателя, и рас-
сеянного плоской экранирующей поверхностью, 
имитирующей крыло. При этом была обнаружена 
значительная боковая асимметрия интенсивно-
стей излучения в, так называемой, зоне частичной 
тени, в которой наблюдатель видит только часть 
источника, а другая часть источника экранируется 
и находится в зоне тени. В этой работе было пока-
зано, что свойством асимметрии в зоне частичной 
тени обладает прямое звуковое поле, создаваемое 
в точках наблюдения непосредственно некомпакт-
ным источником звука. В точках, расположенных 
в зоне частичной тени симметрично относительно 
оси винта в боковом направлении, наблюдатель 
видит симметрично расположенные части диска 
винта, в которых источники звука имеют одинако-
вые амплитудные, но различные фазовые характе-
ристики, например, на частоте следования лопа-
стей. Именно указанное различие фазовых харак-
теристик источников звука приводит в этих случаях 
к различию результатов их суперпозиции в точках 
наблюдения. Указанный тип боковой асимметрии 

звукового поля может быть реализован только для 
компоновок самолетов, в которых шум винта в той 
или иной степени экранируется поверхностью пла-
нера. В то же время боковая асимметрия шума вин-
та наблюдается для классических компоновок вин-
товых самолетов, в которых винт устанавливается 
перед крылом и отсутствует явное экранирование 
шума винта (для таких самолетов имеет место ча-
стичное экранирование шума винта крылом в за-
днюю полусферу).

В настоящей работе мы будем интересоваться 
эффектом боковой асимметрии направленности 
шума винта в передней полусфере, и поэтому рас-
сматриваем модельную ситуацию, когда двулопаст-
ный винт устанавливается перед крылом, но концы 
его лопастей при вращении проходят в достаточ-
ной близости от передней кромки крыла (менее 
15% диаметра винта), причем ось винта распола-
гается над поверхностью крыла. Данное взаимное 
расположение винта и крыла выбрано для того, 
чтобы усилить эффект острой кромки, которая 
служит дополнительным источником звука, воз-
никающим из-за необходимости удовлетворения 
граничных условий на поверхности крыла.

При этом в качестве модели крыла рассматри-
вается бесконечная полуплоскость при проведении 
теоретического анализа и плоская прямоугольная 
пластина при проведении численных расчетов. За-
метим, что неучет толщины крыла в данном случае 
оправдан, так как длина волны излучаемого звука 
на интересующих частотах существенно больше 
толщины крыла. Обратим внимание также на то, 
что рассматриваемый случай отличается от клас-
сических дифракционных задач тем, что источник 
звука находится очень близко от передней кром-
ки плоскости, в результате чего она оказывается 
в мощном нестационарном гидродинамическом 
поле, создающимся вблизи винта. 

Безусловно, при рассматриваемом взаимном 
расположении винта и крыла имеет место эффект 
экранирования шума винта в заднюю полусферу, 
но в настоящей работе не он будет целью исследо-
вания. Напротив, как было уже отмечено, основ-
ное внимание в настоящей работе уделяется из-
лучению звука в переднюю полусферу на частоте 
следования лопастей винта, в которой шум винта 
не экранируется, а звуковое поле является супер-
позицией прямых звуковых волн, генерируемых 
винтом и обладающих свойством азимутальной 
симметрии, и звуковых волн, сгенерированных 
поверхностью крыла. Тем самым, мы будем инте-
ресоваться свойствами симметрии звуковых волн, 
сгенерированных поверхностью крыла.

Вначале в настоящей работе проводится теоре-
тический анализ указанной задачи с использова-
нием упрощенной модели шума нагрузки винтов, 
развитой в работе [9], а далее с помощью про-
граммного комплекса “Гербера”, разработанного 
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в Акустическом отделении ЦАГИ [13–15], прово-
дится численное моделирование тонального шума 
одиночного винта и винта с пластиной и анализи-
руются эффекты шума взаимодействия.

1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ
Следуя работе [9], рассмотрим упрощенную 

модель источника звука, имитирующего шум на-
грузки винта, в которой на неподвижную сре-
ду плотности r0  действует переменная сила 
f x x x( , ) ( , ) ( )( )t ts

s S= ττ δ , сосредоточенная на поверх-
ности диска S , который предполагается непод-
вижным (рис. 1), где dS ( )x  — обобщенная функция 
простого слоя на поверхности S , ττ( )( , )s

s tx  — не-
стационарное векторное напряжение, задающееся 
на поверхности S  следующими выражениями:
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где er , ej , ez  — орты цилиндрической системы 
координат, связанной с плоскостью диска и его 
центром. При этом каждая из компонент напря-
жения представляется в виде
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Данная форма представления напряжений 
описывает действие распределенных поверхност-
ных сил со стороны поверхностей n  одинако-
вых вращающихся лопастей с угловой скоростью 
w p0 02= f . Каждая лопасть имеет перо R r R0 ≤ ≤  
и переменную хорду при удалении от центра дис-
ка, что в полярных координатах выражается как 
− ≤ ≤q j q( ) ( )r r , функция f ( )j  моделирует рас-
пределение нагрузки вдоль хорды, а a — угол 

атаки, принимающийся одинаковым в каждом се-
чении лопасти.

Спектральная компонента действующих на-
пряжений выражается с помощью преобразования 
Фурье в следующем виде:
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Данная модель нестационарной силы, действу-
ющей на среду, описывает источник звука следую-
щего вида

	 ( (x xq
c

rs
Sω ωρ

ττ ϕ δ( ) , ) ( ))( )= −
1

0
2

div ,	 (6)

который сосредоточен на диске S  и излучает звук 
на дискретных частотах w wl ln= 0, являющих-
ся гармониками частоты следования лопастей 
w wBPF n= 0.

Звуковое давление, генерируемое данным 
источником на указанных частотах, подчиняется 
уравнению

	 Dp k p qw w w( ) ( ) ( )x x x+ = −2 ,	 (7)
где k c= w  — волновое число, c — скорость зву-
ка. Для давления при наличии внешней абсолютно 
жесткой границы S0  необходимо поставить гра-
ничное условие 

	
∂
∂

=
p
n

S

w

0

0,	 (8)

а если граница содержит углы, то необходимо 
поставить дополнительное условие конечности 
энергии. 

Общее решение уравнения (7) может быть так-
же записано через функцию Грина G ( , )x y  в виде 
интеграла:

	 p G q dyw w( ) ( , ) ( )x x y y= ∫ .	 (9)

Для источника звука (6), сосредоточенного на дис-
ке S , интеграл (9) трансформируется в поверх-
ностный интеграл.

Далее, следуя работе [9], рассмотрим задачу 
дифракции звукового поля, генерируемого источ-
ником (6), на абсолютно жесткой полуплоскости 
в случаях расположения источника вблизи острой 
кромки, как это показано на рис. 1. 

Поскольку предполагается достаточно близ-
кое расположение источника (6) к острой кромке 
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полуплоскости, то нельзя использовать прибли-
женные методы дифракции для вычисления функ-
ции Грина в выражении (9), например, метод ГТД, 
так как не выполняются условия их применимости. 
Для случая бесконечной жесткой полуплоскости 
существует точное решение для функции Грина, 
которое используется в настоящей работе и имеет 
следующий вид [16]:
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где введены новые цилиндрические координаты, 
ассоциированные с декартовой системой коорди-
нат, представленной на рис. 1, но с противополож-
ным направлением оси х [16], для точки наблюде-
ния x = ( , , )r zj , точки расположения источника 
y = ( , , )r zs s sj , точки расположения зеркального 
источника y ref s s s= −( , , )r zj , с помощью которых 
выражаются основные величины, входящие в (10): 

x y− = + − − + −r r rr z z2 2 22s s s scos( ) ( )j j ,

x y− = + − + + −ref s s s sr r rr z z2 2 22 cos( ) ( )j j ,

r( ) ( ) cosw r r z z rr w= + + − +2 2 2 2s s s ,
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Волновое поле (10) представлено в виде супер-
позиции трех полей: первое слагаемое описывает 
падающую прямую волну, второе — отраженную 
от поверхности экрана волну, а третий интеграл — 
дифрагированную волну. При этом падающее 
поле отлично от нуля в “освещенной” области 
j j p− ≤s , отраженная волна — отлична от нуля 

в области j j p+ ≤s , а дифрагированное поле 
распространяется всюду. При рассматриваемом 
взаимном расположении винта, экранирующей по-
луплоскости и плоскости наблюдения (рис. 1) слу-
чай отраженных волн не реализуется при вычисле-
нии выражения (10). Звуковая волна, порождаемая 
экранирующей поверхностью, определяется ин-
тегралом в выражении (10), т.е. дифрагированной 
волной.

Таким образом, выражение (9), в котором функ-
ция Грина определяется выражениями (10) и (11), 
а источник — выражениями (6) и (5), позволяют 
решить указанную задачу дифракции. При этом 
интегралы, входящие в выражения (5), (9) и (10), 
вычислялись в настоящей работе с помощью стан-
дартных методов численного интегрирования 2-го 
порядка точности.

В отличие от работы [9], в настоящей работе 
рассматривалось очень близкое расположение вин-
та к острой кромке полуплоскости: xs=25 мм, т.е. 
винт располагается перед передней кромкой полу-
плоскости, ys=175 мм или ys=200 мм, т.е. расстоя-
ние от концов лопастей до плоскости экрана со-
ставляет 25 или 50 мм соответственно. Плоскость 
наблюдения располагалась параллельно полупло-
скости на расстоянии 2 м от оси винта, т.е. ys — 
yv=2 м на рис. 1.

При проведении расчетов согласно представ-
ленной выше модели были выбраны следующие 
значения констант в выражениях (1)–(4): число 
лопастей n = 2, радиус лопасти R = 150 мм, радиус 
комля R0 = 30 мм, длина хорды бралась постоян-
ной и равной l = 21 мм, в результате чего угловой 
размер хорды вычислялся как q( ) arcsin( )r l r= 2 , 
угол атаки лопасти a = 4�, λ = 10, нормировочная 
константа A0 бралась исходя из условия совпадения 
уровня максимального шума одиночного винта с 
уровнем, полученным в численном моделировании 
(см. раздел 2), число оборотов винта f0 = 200 Гц. 
Тем самым, частота следования лопастей винта со-
ставляет fBPF = 400 Гц. Направление вращения вин-
та выбрано так, что вектор угловой скорости винта 
сонаправлен с осью x. 

На рис. 2 представлены распределения уровня 
звукового давления, которое создает на плоскости 
наблюдения винт при отсутствии экрана (рис. 2а) 
и при наличии экрана с учетом только геометри-
ческого экранирования, определяемого первым 
членом в выражении (10) (рис. 2б), и винт около 
полуплоскости (рис. 2в при ys = 175 мм и рис. 2г 

y

x

z
τ(s)

ys

yv

xs

жесткая полуплоскость

плоскость наблюдения

источник

Рис. 1. Иллюстрация геометрии расположения источника 
вблизи бесконечной полуплоскости и расположение пло-
скости наблюдения.
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Рис. 2. Распределение мод уровня звукового давления на плоскости наблюдения на частоте f = 400 Гц: (а) — поле изолиро-
ванного винта при отсутствии экрана при ys=175 мм; (б) — поле с учетом геометрического экранирования при ys = 175 мм; 
(в) — суммарное поле от винта с экраном при ys = 175 мм; (г) — суммарное поле от винта с экраном при ys = 200 мм; (д) — 
дифрагированное поле при ys = 175 мм.
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при ys = 200 мм) на частоте следования лопастей 
fBPF = 400 Гц. На рис. 2д представлено распреде-
ление на плоскости наблюдения уровня звуково-
го давления дифрагированного звукового поля, 
определяемого интегралом в выражении (10) при 
ys = 175 мм.

Рис. 2а показывает, что звуковое поле, генери-
руемое модельным источником, имитирующим 
шум нагрузки изолированного двухлопастного 
винта, обладает, как и положено, свойством бо-
ковой симметрии, т.е. симметрией относительно 
оси х. При этом диаграмма направленности поля 
модельного изолированного винта содержит два 
максимума: наиболее интенсивный в задней по-
лусфере с координатами xv = –1 м, zv = 0 и менее 
интенсивный в передней полусфере с координата-
ми xv = 1.6 м, zv = 0. Рис. 2б показывает, что гео-
метрическое экранирование дискового источника, 
определяемое первым членом в выражении (10), 
приводит к боковой асимметрии звукового поля в 
зоне частичной тени согласно механизму, описан-
ному в [9], в результате чего максимум излучения 
в этой зоне смещается на плоскости наблюдения в 
точку с координатами xv = –0.6 м, zv = –0.6 м.

Рис. 2в и 2г показывают, что звуковое поле вин-
та при наличии экрана асимметрично в боковом 
направлении. При этом диаграммы направленно-
сти излучения содержат при обоих расположениях 
источника только один максимум в передней по-
лусфере с координатами xv = 0.4 м, zv = –0.6 м на 
плоскости наблюдения, смещенный в боковом на-
правлении относительно оси х. Сравнение интен-
сивностей звуковых полей изолированного винта 
и винта с экраном показывает снижение их мак-
симальных значений на плоскости наблюдения на 
1.5 дБ при ys = 175 мм и на 1.9 дБ при ys = 200 мм.

Рис. 2д показывает, что дифрагированное зву-
ковое поле в отличие от звукового поля изолиро-
ванного винта асимметрично в боковом направ-
лении и имеет на плоскости наблюдения только 
один максимум интенсивности с координатами 
xv = –0.6 м, zv = –0.6 м.

Для того чтобы выявить причину данной асим-
метрии, обратим внимание на то, что дифрагиро-
ванное поле порождается вторичными источника-
ми, расположенными на поверхности тела, харак-
теристики которых определяются особенностями 
падающего на тело свободного поля. В рассматри-
ваемом случае вторичные источники звука сосре-
доточены вблизи острой кромки полуплоскости, 
причем на самой острой кромке они являются 
сингулярными. Поскольку источник в рассматри-
ваемом случае находится очень близко от острой 
кромки, то в качестве падающего поля выступает 
ближнее поле винта, характеристики которого от-
личаются от характеристик дальнего поля. 

Для того чтобы определить характеристи-
ки источника дифрагированного поля, проведем 

расчет этого поля на линии, задающейся уравне-
ниями xv = 0 и yv = –5 мм. Поскольку эта линия 
параллельна острой кромке и находится на малом 
удалении от неё, то дифрагированное поле на этой 
линии полноценно характеризует сингулярный 
источник этого поля, располагающийся непосред-
ственно на острой кромке. На рис. 3 представлена 
зависимость амплитуды и фазы дифрагированного 
поля от координаты zv на этой линии. Как видно из 
этого рисунка, источник дифрагированного поля 
сосредоточен исключительно вблизи диска источ-
ников, имеющего радиус 0.15 м. При этом в обла-
сти максимальной амплитуды вторичного источ-
ника его фаза практически линейно возрастает 
вдоль острой кромки. Это означает, что вторичные 
источники звука, генерирующие дифрагирован-
ную волну, эффективно располагаются в локаль-
ной зоне вблизи дискового источника и являются 
сфазированными, т.е. имеют одинаковый сдвиг 
фаз при смещении на одинаковую длину. Тем са-
мым, вторичные источники звука, ответственные 
за генерацию дифрагированной волны на ребре 
полуплоскости, образуют сфазированную антенну, 
которая, как известно, излучает звук в направле-
нии некоторого луча, повернутого в направлении 
возрастания фазы источников, составляющих ан-
тенну. Как видно, в рассматриваемом случае на-
правление поворота максимума направленности 
излучения дифрагированного поля в боковом на-
правлении совпадает с направлением вращения 
винта (рис. 2д). Смещение максимума направ-
ленности в сторону плоскости определяется тем 
же эффектом сфазированности вторичных источ-
ников на плоскости вблизи её острой кромки, 
где их интенсивность максимальна. Подчеркнем, 
что такая азимутальная неоднородность связана 
именно с вращением ближнего поля винта вокруг 
продольной оси, что приводит к фазовому набегу 
вторичных источников, возникающих на кромке. 
Это отличает данную задачу, например, от задачи 
взаимодействия ближнего поля реактивной струи 
и кромки крыла [17, 18], в которой возмущения 
ближнего поля сносятся преимущественно вдоль 
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Рис. 3. Распределение амплитуды и фазы дифрагиро-
ванного звукового поля от координаты zv на линии xv = 0 
и yv = –5 мм при ys = 175 мм на частоте f = 400 Гц.
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потока, и вторичные источники на кромке оказы-
ваются в одной фазе друг с другом, а значит, и рас-
сеянное поле оказывается симметричным относи-
тельно продольной оси.

При анализе картины рассеянного поля, пред-
ставленной на рис. 2б и 2в, необходимо иметь в 
виду, что на плоскости наблюдения при рассмо-
тренном расположении винта и полуплоскости 
реализуются три различные зоны: (1) зона тени с 
координатами xv < –2 м при ys = 175 мм и xv < –1 м 
при ys = 200  мм, в которой присутствует только 
дифрагированное поле, (2) зона частичной тени с 
координатами –0.154 м > xv > –2 м при ys = 175 мм и 
для координат –0.143 м > xv > –1 м при ys = 200 мм, 
в которой звуковое поле определяется суперпози-
цией дифрагированного поля и частично свобод-
ного поля винта, “освещенная” зона с координата-
ми –0.154 м < xv при ys = 175 мм и –0.143 м < xv при 
ys = 200 мм, в которой звуковое поле определяется 
суперпозицией дифрагированного поля и свобод-
ного поля винта. При этом заметим, что максимум 
направленности дифрагированного поля находит-
ся в рассматриваемом случае в зоне частичной тени 
на плоскости наблюдения (рис. 2д).

Боковая асимметрия звукового поля в зоне тени 
возникает из-за асимметрии дифрагированной 
волны. В зоне частичной тени свойством боковой 
асимметрии обладают как прямое звуковое поле, 
непосредственно излучаемое в точки наблюдения 
частями дискового источника, так и дифрагиро-
ванное поле. Особенность рассмотренного в на-
стоящей работе взаимного расположения винта и 
полуплоскости состоит в том, что как прямое, так 
и дифрагированное, звуковые поля имеют макси-
мумы диаграммы направленности приблизительно 
под одинаковыми углами, и более того, обладают 
приблизительно противоположными фазами. По-
этому при суперпозиции этих полей в зоне частич-
ной тени в данном случае реализуется заметное 
снижение амплитуды рассеянного звукового поля. 
Заметим, что при другом расположении винта по 
отношению к полуплоскости эта особенность мо-
жет отсутствовать.

И наконец, в освещенной зоне прямое звуковое 
поле симметрично относительно оси х, а дифраги-
рованное поле асимметрично, что и определяет 
асимметрию их суперпозиции. При этом в рассмо-
тренном случае имеется следующая особенность: 
в области вблизи оси х, где свободное поле имеет 
максимум в передней полусфере, прямое и диф-
рагированное поля излучаются приблизительно с 
противоположными фазами, что при суперпози-
ции полей заметно снижает их суммарную ампли-
туду. Напротив, в области, где реализуется сме-
щенный максимум рассеянного поля, свободное 
падающее поле и дифрагированное поле имеют 
близкие фазы, что и определяет максимальную ам-
плитуду их суперпозиции. Тем самым, указанный 

механизм приводит к развороту в направлении 
вращения винта максимума направленности излу-
чения приблизительно на 17° с некоторым измене-
нием суммарной амплитуды. 

Таким образом, проведенный анализ показыва-
ет, что, если не принимать во внимание асимме-
трию прямого излучения в зоне частичной тени, то 
при отсутствии эффекта экранирования в передней 
полусфере винта имеет место боковая асимметрия 
звукового поля, которая инициируется дифрагиро-
ванной волной, порождаемой на поверхности кры-
ла ближним полем винта. Безусловно, описанный 
выше анализ проведен на основе достаточно упро-
щенной модели шума нагрузки винта в отсутствие 
натекающего потока. Очевидно, что ближнее поле 
реальных винтов имеет более сложную структуру, 
например, из-за наличия мощных концевых вих-
рей, и кроме этого в реальной ситуации имеется 
ещё и задняя кромка крыла. Поэтому было про-
ведено также численное моделирование эффекта 
взаимодействия винта и крыла для рассмотренных 
выше взаимных расположений винта и крыла, ког-
да в качестве крыла выступает прямоугольная пла-
стина конечных размеров. 

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

Рассматривался тематический двухлопастной 
винт диаметром D = 2R = 300 мм. Основные пара-
метры лопастей — местный угол установки лопа-
сти b , характеризующий ее крутку, распределение 
относительной хорды l l R= /  и относительной 
толщины профиля h h l= /  вдоль безразмерного 
радиуса лопасти r r R= /  — показаны на рис. 4. 
Такой винт исследовался в заглушенной камере 
АК-2 в изолированной конфигурации, для которой 
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Рис. 4. (а) — Распределение местного угла установки лопа-
сти β вдоль радиуса; (б) — распределение относительной 
хорды (1) и относительной толщины (2) профиля вдоль 
радиуса.
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проводились измерения тяги винта и создаваемого 
им шума (рис. 5), что позволило провести валида-
цию расчета винта в отсутствие пластины. Разме-
ры пластины составляли 5D (размах), 3D (хорда), 
6.7 × 10–3 D (толщина).

Винт вращается с заданной угловой скоростью 
ω0 (рис. 6). Начало координат находилось в центре 
вращения винта, положение пластины, для случая 
расчета шума взаимодействия, определялось вели-
чинами смещений ( , )D Dx y , определяющих мини-
мальное расстояние от передней кромки пластины 
до конца лопасти (рис. 6). Винт был смещен впе-
ред относительно передней кромки пластины на 
расстояние Dx D= 0 083. , а по нормали рассматри-
валось два положения пластины: (1) D Dy x= и (2) 
D Dy x= 2 , т.е. ось винта была удалена от пластины 
на расстояние 175 мм и 200 мм соответственно, 
аналогично случаям, рассмотренным теоретиче-
ски в разделе 1.

Вычисления проводились с помощью про-
граммного комплекса “Гербера” [13–15], развива-
емого в акустическом отделении ЦАГИ. При соз-
дании кода был разработан неявный численный 
метод моделирования нестационарных течений 
вязкого теплопроводного газа, позволяющий про-
водить расчеты для практически произвольных ге-
ометрических конфигураций, включающих в себя 
несколько винтов, пилон, крыло и т.д. Для этого 
задача решается одновременно в нескольких рас-
четных областях, которые могут быть двух типов: 

вращающаяся область (“шайбы”) в непосредствен-
ной близости каждого винта либо внешняя непод-
вижная область. Для построения решения задачи 
в подвижной области с достаточной точностью ис-
пользуется общий лагранжево-эйлеров (arbitrary 
Larganian-Eulerian, или ALE) подход [19, 20], в 
рамках которого классические уравнения движе-
ния переписываются с учетом произвольного дви-
жения расчетной области. Существенной частью 
численного метода является алгоритм интерполя-
ции данных на скользящих плоскостях между раз-
личными областями.

В настоящей работе используется версия метода 
для уравнений Эйлера, что приемлемо для доста-
точно больших чисел Рейнольдса и безотрывных 
режимов обтекания и позволяет корректно оцени-
вать тональные компоненты шума винтов. Второй 

Винтовой прибор

Винт

Ɵ

Микрофоны Сопло для создани потока

Рис. 5. Схема испытаний одиночного винта в заглушенной камере АК-2.
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Рис. 6. Схема расположения винта и пластины в расчете.
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порядок метода по пространству обеспечивает-
ся обычной процедурой реконструкции плотно-
сти, скорости и давления в ячейках сетки с помо-
щью кусочно-линейной функции. Коэффициенты 
функции находятся с помощью метода наимень-
ших квадратов в локальной системе координат [21]. 
Для вычисления конвективного потока использу-
ется трехволновое приближенное решение задачи 
о распаде разрыва на гранях [22]. В отличие от [14], 
в настоящей работе для дискретизации временной 
производной используется трехслойная формула 
дифференцирования разностями назад второго 
порядка аппроксимации. Для нахождения значе-
ний вектора консервативных переменных на верх-
нем временном слое используется интегрирование 
в так называемом фиктивном времени [23]. При 
этом приращения вектора переменных на произ-
вольной неструктурированной сетке вычисляются 
с помощью подхода LU-SGS [24, 25].

Для проведения расчетов на суперЭВМ в про-
граммном комплексе реализована гибридная дву-
хуровневая модель вычислений MPI+OpenMP. В 
рамках данной модели в пределах одного узла кла-
стера используется технология OpenMP, в то время 
как обмен между узлами осуществляется с помо-
щью MPI. Более детальное описание архитектуры 
программного комплекса можно найти в [14].

Для изолированного винта и винта с пластиной 
были построены тетраэдральные расчетные сет-
ки умеренного объема. Каждая сетка состояла из 
двух областей: внутренней малой цилиндрической 
области — “шайбы”, заключающей в себе винт 
(диаметр шайбы составлял 1.05D, высота — 0.1D), 

которая могла вращаться с заданной угловой ско-
ростью, и внешней неподвижной цилиндрической 
области (диаметр и высота составляли  66.7D), ох-
ватывающей шайбу (рис. 7а). Размеры шайбы были 
выбраны таким образом, чтобы пластина полно-
стью находилась во внешней области, что позво-
ляло для расчетов изолированного винта и винта в 
компоновке использовать одну и ту же шайбу. 

Структура сетки и сеточное разрешение были 
выбраны на основании опыта предыдущих расче-
тов [14, 15]. Для изолированного винта на внеш-
нюю область приходилось 4.6 млн. ячеек, для 
случая с пластиной — 11.4 млн. По направлению 
к внешним границам было выполнено разреже-
ние сетки для снижения паразитных отражений 
от границ (рис. 7б). Характерный размер ячеек на 
пластине составлял 0.07 D со сгущением к кром-
кам до размера 1 7 10 3. × − D. На шайбу приходилось 
7.4 млн. ячеек. На поверхности шайбы и внутри 
нее характерный размер ячеек составлял около 
0.01D  со сгущением к поверхности и к кромкам 
лопастей так, что размер ячеек в области перед-
ней кромки составлял ( ... )2 7 10 4× − D , в области 
задней — 5 10 4× − D, на остальной части лопасти –
2 10 3× − D (рис. 8).

Расчет шума в дальнем поле проводится по ме-
тоду Фокса Вильямса‑Хоукингса (FWH) с конвек-
тивной функцией Грина [26], позволяющей в явном 
виде учитывать наличие набегающего потока (ими-
тация эффекта полета летательного аппарата).

Для исследуемого случая использовалось 
четыре контрольных FWH-поверхности для 

(а)
Y

X

винт

пластина

вращающаяся
шайба (7.4 млн)

внешняя область (11.4 млн)

(б)

Y

X

Рис. 7. (а) — Схема расчетной области; (б) — сечение расчетной области вертикальной плоскостью симметрии.
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изолированного винта (рис. 9а) и шесть FWH-по-
верхностей — для конфигураций винта с пластиной 
(рис. 9б).

Поверхность FWH1 являлась цилиндром и была 
одинаковой для всех случаев. Она плотно охватыва-
ла шайбу, не пересекая поверхность пластины (при 
ее наличии). Радиус этой поверхности составлял 
1.08D, длина — 1.18D . Для случая изолированного 
винта остальные три поверхности (FWH2‑FWH 4) 
являлись последовательно удлиненными (длиной  
1.3D, 2.5D, 3.7D ) в направлении вниз по потоку 
вариантами поверхности FWH1, имея с ней общее 
основание. Для случая с пластиной поверхность 
FWH2 представляла собой поверхность пласти-
ны, а поверхности FWH3‑FWH6 имели куполоо-
бразный вид с плоским нижним основанием, от-
стоящим от оси винта на 0.7D, и охватывали часть 
пластины (рис. 9б). Поверхности FWH3 и FWH5 
имели длину D и размах 2D и 3D соответственно, 
т.е. охватывали только часть передней кромки пла-
стины. Поверхности FWH4 и FWH6 имели длину  
3.3D и размах 2D и 3D соответственно, т.е. вклю-
чали части и передней, и задней кромок пластины.

Для получения звукового сигнала в дальнем 
поле по результатам нестационарного расчета про-
водится интерполяция поля течения с ячеек трех-
мерной расчетной сетки на треугольные ячейки ка-
ждой контрольной поверхности FWH в заданные 
моменты времени.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ 
На первом этапе была выполнена валидация 

расчета шума изолированного винта с исполь-
зованием результатов измерений в заглушенной 
камере АК-2. Были выполнены расчетные оцен-
ки тяги Т для нескольких режимов, указанных в 
табл. 1, соответствующих различным значениям 
относительной поступи винта J V f D= ∞ / ( )0 , где 
f0 — частота вращения (в Гц). На рис. 10 приведено 
сравнение безразмерного коэффициента тяги вин-
та C T f DT = / ( )r 0

2 4  от относительной поступи, из 
которого видно приемлемое согласование расчета 
и эксперимента. Некоторое отличие величины тяги 
в эксперименте от рассчитанных значений можно 
связать с погрешностью установки лопастей, их 
упругостью и ограниченной точностью корректи-
ровки измеренных данных на сопротивление вин-
тового прибора.

Для наиболее нагруженного режима ра-
боты винта (режим 1) был выполнен полный 

нестационарный расчет с оценкой тонального 
шума в дальнем поле на дуге радиуса 2 м (6.67D) с 
центром в центре вращения винта, что позволило 
сравнить результаты расчетов и измерений шума 
в АК-2. Для этого режима частота следования ло-
пастей составляла f fBPF = =2 4000 Гц. На рис. 11 

Таблица 1. Режимы работы винта.

Режим 1 2 3 4 5
Частота вращения винта f0, об/мин 12000 12000 12000 12000 12000

Скорость набегающего потока V∞, м/с 15 20 25 30 35
Относительная поступь J 0.26 0.34 0.43 0.52 0.60

Рис. 8. Вверху — поверхностная сетка на лопасти, вни-
зу — сечение лопасти и шайбы плоскостью на радиусе 
r R/ .= 0 8.
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Рис. 9. Контрольные FWH-поверхности для расчета шума: 
(а) — изолированный винт; (б) — винт с пластиной.
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представлены результаты сравнения временной 
развертки давления и ее спектра в зоне максималь-
ного шума (угол наблюдения θ = 95°, схема отсчета 
углов наблюдения показана на рис. 5). Спектраль-
ные уровни представлены в зависимости от часто-
ты, нормированной на частоту следования лопа-
стей N f fBPF= / . Видно, что в расчете достаточно 

точно воспроизводится амплитуда и форма зави-
симости звукового давления от времени (рис. 11а), 
а значит, и доминирующие гармоники тональной 
составляющей шума винта (рис. 11б). На рис. 11, 
12 приведены результаты, полученные с помощью 
контрольной поверхности FWH1. Результаты, по-
лученные с помощью поверхностей FWH2‑FWH4, 
дают практически такие же характеристики то-
нальных компонент (см. сравнение ниже по тек-
сту). Отметим также, что широкополосный шум, 
наблюдаемый в расчете, не является физичным 
и связан в значительной мере с построением ре-
шения в рамках приближения уравнений Эйлера 
и использованием достаточно грубой сетки. На 
рис. 12 показаны направленности первых трех то-
нальных гармоник и также видно их приемлемое 
совпадение с результатами измерений.

Таким образом, проведенное сравнение с ре-
зультатами измерений в заглушенной камере пока-
зывает, что используемый численный метод адек-
ватно воспроизводит основные аэродинамические 
характеристики винта и излучаемый им тональный 
шум. В дальнейшем для случая с пластиной будет 
анализироваться поведение основной тональной 
компоненты шума на частоте fBPF = 400 Гц (для 
этой же частоты в разделе 1 были проведены теоре-
тические оценки). Поскольку с точки зрения про-
блемы шума на местности, основной интерес пред-
ставляет излучение в нижнюю полусферу, данные 
для анализа влияния пластины на шум винта выво-
дились, как и в разделе 1, на плоскости, параллель-
ной плоскости пластины и удаленной на расстоя-
ние H D= =2 6 67м .  от оси винта, как показано 
на рис. 13. Диапазон вывода данных в плоскости 
составлял − ≤ ≤12 12D x z D,  (от –3.6 м до 3.6 м).

На рис. 14 показаны распределения уровня ос-
новной гармоники тонального шума изолирован-
ного винта, полученные с использованием раз-
личных контрольных поверхностей, и видно, что 
в динамическом диапазоне около 15 дБ результаты 
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Рис. 10. Зависимость коэффициента тяги винта от относи-
тельной поступи, линия — данные численного моделиро-
вания; маркеры — эксперимент в АК-2.
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Рис. 12. Направленность тональных компонент шума 
винта: 1 — для частоты f = fBPF 400 Гц; 2 — для частоты  
f = 2 fBPF; 3 — для частоты f = 3 fBPF. Символы — экспери-
мент, линии — расчет.
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хорошо совпадают, что позволяет для оценки шума 
винта использовать наиболее компактную поверх-
ность FWH1.

Далее рассмотрим типичные аэродинамические 
характеристики поля течения для различных слу-
чаев. Отметим, что поскольку пластина установле-
на без угла атаки и имеет малую толщину, ее вли-
яние на аэродинамические характеристики винта 
оказывается весьма слабым: при наличии пластины 
имеют место периодические колебания тяги винта в 
пределах ±3% относительно изолированного винта. 
Малое влияние пластины на поле течения видно и 
из распределений скорости и завихренности, пред-
ставленных на рис. 15. Поэтому можно ожидать, что 
винт, как источник тонального шума, остается не-
изменным во всех случаях, что позволяет анализи-
ровать задачу влияния пластины на общий шум в 
линейном приближении, отдельно оценивая вклады 
различных источников и суммируя их друг с другом.

Предварительный сравнительный анализ звуково-
го поля изолированного винта и винта в компоновке 
с пластиной проводился по дивергенции скорости 
потока div V, для которого в дальнем поле при ма-
лом числе Маха потока выполняется div /V∝∂ ∂r t ,  

x

y
z

H = 2 м

Рис. 13. Схема области вывода данных по шуму для срав-
нения случаев изолированного винта и винта с пластиной.
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Рис. 14. Распределения уровня (в дБ) основной гармоники тонального шума изолированного винта, полученные с исполь-
зованием различных контрольных поверхностей: (а) — FHW1; (б) — FWH2; (в) — FWH3; (г) — FWH4.
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т.е. оно иллюстрирует распределение акустических 
пульсаций. Поскольку во внешней области сетка 
достаточно быстро разрежается, поле div V пригод-
но лишь для качественного анализа структуры излу-
чения. Типичные мгновенные картины такого поля 
в плоскости винта x = 0 и в плоскости наблюдения 
y = –2 м показаны на рис. 16 для случаев с пластиной 
и без нее для одинаковых угловых положений винта. 
Видно, что винт (рис. 16а), как уже отмечалось выше, 
является мощным источником тонального шума на 
частоте, соответствующей частоте следования ло-
пастей: в азимутальном направлении поле имеет 

выраженную спиральную структуру с периодом 180°. 
Максимальное излучение имеет место в направлении 
несколько вниз по потоку от плоскости винта. При 
наличии пластины хорошо видны эффекты интер-
ференции прямого сигнала от винта и поле от рас-
сеяния возмущений на пластине. Поле излучения 
становится асимметричным. Основным эффектом 
является усиление излучения шума преимуществен-
но в зону z < 0. Характерные направления усиления 
и ослабления шума по сравнению со случаем изоли-
рованного винта показаны на рис. 16б.
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Рис. 15. (а) — Сравнение мгновенных полей продольной скорости и (б) — мо-
дуля завихренности для одиночного винта и винта с пластиной при ∆y = ∆x и 
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Рис. 16. Мгновенные поля div V: (а) — изолированный винт; (б) — винт с пластиной ∆y = ∆x, сплошными стрелками по-
казаны направления усиления шума, пунктирными — ослабления шума по сравнению с изолированным винтом.
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Рис. 17. Распределения уровня основной гармоники тонального шума (а) — изолированного винта и винта с пластиной 
(∆y = ∆x): (б) — FWH1; (в) — FWH2; (г) — FWH1 и FWH2; (д) — FHW3; (е) — FWH4; (ж) — FWH5; (з) — FWH6.
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Проведем далее более детальный количествен-
ный анализ структуры звукового поля на плоско-
сти наблюдения для наиболее близкого распо-
ложения винта и пластины D Dy x= . На рис. 17 
приведены результаты для изолированного винта 
(рис. 17а) и винта с пластиной (рис. 17б‑17з), полу-
ченные с использованием различных контрольных 
поверхностей. Как видно из сравнения рис. 17а и 
рис. 17б, расчет по поверхности FWH1, охватыва-
ющей винт и не охватывающей пластину, дает до-
статочно точную оценку шума винта даже в случае 
наличия пластины, что является следствием сла-
бого влияния пластины на аэродинамические ха-
рактеристики винта. На рис. 17в показан результат 
расчета звукового поля от пластины (поверхность 
FWH2). В силу линейности задачи суммарный шум 
системы “винт‑пластина” складывается из суммы 
звукового излучения винта и пластины — соот-
ветствующий результат приведен на рис. 17г. Как 
видно, результирующее звуковое поле оказывает-
ся существенно асимметричным, что качественно 
согласуется с результатами теоретической оценки, 
приведенной в разделе 1. Однако наблюдается до-
статочно сильное количественное различие между 
упрощенной моделью и расчетом. Так, в расчете 
структура звукового поля при наличии пластины 
оказывается существенно более сложной: можно 
видеть две зоны максимума шума при x ≈ −2 м, 
z ≈ −0 5. м и при x ≈ 0 м, z ≈ −1 м. Причин тако-
го расхождения может быть несколько: конечность 
размеров пластины и существенный вклад задней 
и боковых кромок, упрощенный характер модели 
шума винта (без учета шума вытеснения и реально-
го распределения нагрузки по лопасти), отсутствие 
в теоретической модели набегающего потока. Так, 
эффекты неучета шума вытеснения и набегающего 
потока видны уже при сравнении шума изолиро-
ванного винта, полученного по упрощенной моде-
ли (рис. 2а) и в рамках численного моделирования 
(рис. 17а, 17б). Соответственно, при отличии в ис-
ходных источниках шума, будут наблюдаться и от-
личия в рассеянном поле.

Для более глубокого анализа полезно оценить 
вклады различных источников. На рис. 17е и 17з 
приведены результаты оценки шума с использова-
нием контрольных поверхностей FWH4 и FWH6, 
охватывающих винт и часть пластины, не вклю-
чая ее боковые кромки. Видно, что при этом при 
увеличении ширины FWH-поверхности звуковое 
поле становится ближе к полному полю, изобра-
женному на рис. 17г. Это указывает на то, что вклад 
боковых кромок пластины в общий шум сравни-
тельно невелик. На рис. 17д и 17ж показаны ре-
зультаты для контрольных поверхностей FWH3 и 
FWH5, включающих в себя винт и часть передней 
кромки пластины. Видно, что при увеличении ши-
рины FWH-поверхности звуковое поле изменяется 
достаточно слабо и заметно отличается от полного 

поля и от поля, полученного по FWH4 и FWH6 
(рис. 17г, 17е, 17з). При этом по своей структуре 
оно ближе к полю, полученному в теоретической 
оценке (рис. 2в), в которой учитывалось только 
взаимодействие винта с передней кромкой пласти-
ны. Таким образом, для рассматриваемой плоской 
пластины существенны вклады и передней, и зад-
ней кромки. 

Явно выделить излучение, приходящее от пе-
редней кромки, можно с использованием FWH-
поверхности, совпадающей с пластиной (FHW2), 
оставив в поверхностном интеграле только вклад 
зоны вблизи передней кромки. На рис. 18а при-
веден результат такой оценки: из FWH2 брался 
только участок, соответствующий передней тре-
ти пластины ( x > −0 3. м). Видно, что излучение 
от передней кромки существенно асимметрично с 
доминированием излучения в зоне z < 0 . Имен-
но оно, при сфазированном сложении с прямым 
шумом винта, смещает максимум шума в область 
z < 0 , что соответствует теоретической модели 
(рис. 18б). Отметим сходство полей, изображенных 
на рис. 17д, 17ж и 18б, рассчитанных по различным 
контрольным поверхностям, включающим винт и 
переднюю кромку пластины (частично или полно-
стью). Данный результат подтверждает, во-первых, 
линейность задачи, а во-вторых, указывает на то, 
что источник шума в зоне передней кромки доста-
точно локализован по размаху, что также соответ-
ствует теоретической модели (рис. 3).

Результаты расчетов для случая расположения 
пластины D Dy x= 2  в целом аналогичны описан-
ным выше с той лишь разницей, что шум взаимо-
действия несколько ослабевает (рис. 19). Отметим, 
что максимальные уровни шума для обоих распо-
ложений пластины изменяются слабо (в пределах 
1 дБ), и влияние пластины, главным образом, сво-
дится к перераспределению интенсивности излуче-
ния по пространству (рис. 17г, 18б и 19), что также 
находится в качественном согласии с теоретиче-
ской моделью.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В рамках упрощенной теоретической модели 

шума нагрузки винта и его экранирования полу-
плоскостью, а также с помощью численного мо-
делирования взаимодействия винта с плоской 
конечной пластиной показано, что при близком 
расположении винта и рассеивающей поверхно-
сти проявляется существенная боковая асимме-
трия излучения тонального шума винта в дальнем 
поле: в боковом направлении (азимутальный угол 
±45° от вертикали) различие уровней шума в сим-
метричных точках может превышать 3 дБ. Меха-
низм данного эффекта связан со сфазированным 
суммированием звукового поля, излучаемого непо-
средственно винтом, и вторичного звукового поля, 
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генерируемого на поверхности крыла из-за рассея-
ния возмущений (преимущественно — гидродина-
мических), создаваемых винтом на передней кром-
ке крыла. Кроме этого, в зонах частичной тени 
боковой асимметрией обладает непосредственно 
генерируемое винтом звуковое поле.

Таким образом, проведенное исследование про-
демонстрировало, что наличие боковой асимметрии 
диаграммы направленности излучения шума, прису-
щее винтовым самолетам, является следствием взаи-
модействия винтов и близкорасположенных крыльев.

Значительное отличие звукового поля свобод-
ного винта от поля винта в компоновке с крылом 
указывает на то, что при оценке шума на местности 

учет эффектов взаимодействия винта и планера са-
молета является принципиально важным для по-
лучения корректных количественных результатов. 
Проведение таких оценок может быть основано на 
лабораторных экспериментах, применении мето-
дов численного моделирования, развитии подходя-
щих теоретических моделей или на сочетании ука-
занных подходов, включая летные испытания [27] 
с применением современных методов локализации 
сложных источников шума [28, 29]. Заметим, что 
отклонение диаграммы направленности излуче-
ния в боковом направлении приводит к некоторой 
неоднозначности общей шумности винтовых са-
молетов, регистрируемой при сертификационных 
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Рис. 18. (а) — Вклад излучения от зоны передней кромки пластины; (б) — суммарное звуковое поле от винта и от зоны 
передней кромки пластины (∆y = ∆x).
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Рис. 19. (а) — Суммарное поле от винта и от пластины; (б) — суммарное поле от винта и от зоны передней кромки пла-
стины (∆y = 2∆x).
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испытаниях согласно современной процедуре 
ИКАО [1] (под траекторией полета).

Проведенное в настоящей работе исследование 
закладывает основу для процедуры оптимизации 
расположения винта по отношению к крылу само-
лета с целью снижения шума на местности. 
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On the Mechanism of Lateral Asymmetry of Noise Emission from  
a Propeller Installed Near a Wing

V. F. Kopyeva,*, N. N. Ostrikova, G. A. Faranosova, V. A. Titareva,b,  
S. L. Denisova, R. V. Akinshina

a Central Aerohydrodynamic Institute, Moscow Research Branch, Moscow, Russia
b Federal Research Center Computer Science and Control of Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

* e-mail: aeroacoustics@tsagi.ru

The effect of lateral asymmetry in the radiation pattern of a propeller installed near the wing is studied. 
Within the framework of a simplified theoretical model of the propeller loading noise and its shielding 
by a half-plane, as well as using numerical modeling of the interaction of the propeller with a flat finite 
plate, it is shown that when the propeller and the scattering surface are close to each other, a significant 
lateral asymmetry of the propeller tonal noise emission in the far field appears. The mechanism of this 
effect, which accompanies the symmetrical sound directivity of the propeller itself and the symmetry 
of the scatterer (wing), is associated with the phased summation of the sound field emitted directly by 
the propeller and the secondary sound field generated on the surface of the wing due to the scattering 
of disturbances (mainly hydrodynamic) created by the propeller on the leading edge of the wing. Thus, 
the study demonstrated that the presence of lateral asymmetry in the noise radiation pattern inherent in 
propeller-driven aircraft is a consequence of the interaction of the propellers and closely spaced wings. 

Keywords: propeller noise, propeller and wing interaction, azimuthal asymmetry of radiation, Gerbera 
software package


	_Hlk165862493
	MTToggleStart
	MTToggleEnd
	й
	_Hlk104389779
	_Hlk172057211
	OLE_LINK4
	_Hlk163324019
	_Hlk164701001
	_Hlk164630301
	_Hlk163783921
	_Hlk164630015
	_Hlk152944215
	_Hlk164630945
	_Hlk152945391
	_Hlk164825330
	_Hlk152945403
		 НЕЛИНЕЙНАЯ АКУСТИКА 	
	© 2024 г. А. В. Квашенниковаa, *,  М. С. Сергееваa,  П. В. Юлдашевa, 
И. Б. Есиповb,  В. А. Хохловаa

		 Физическая акустика 	
	ЩЕЛЕВЫЕ СДВИГОВЫЕ ВОЛНЫ В КВАЗИ PT-СИММЕТРИЧНОЙ ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ГЕТЕРОСТРУКТУРЕ 
ВБЛИЗИ ТОЧКИ ВЫРОЖДЕНИЯ МОД
	© 2024 г. Е. А. Вилковa, *, О. А. Бышевский-Конопкоa, Д. В. Калябинb, c, С. А. Никитовb, c, d


	Особенности разделения механизмов спин-фононного взаимодействия для 23Na в кристалле NaF 
в зависимости от температуры 
и количества парамагнитных центров
	© 2024 г.  А. М. Рочевa,  В. М. Микушевa, *,  Е. В. Чарнаяa, **,  А.Ю. Серовa

	Об оценке пористости металлов, полученных методом горячего изостатического прессования, на основе анализа структурного акустического шума
	© 2024 г.  А. А. Хлыбовa, *,  А. Л. Угловa

		 Атмосферная и аэроакустика 	
	О механизме боковой асимметрии излучения шума воздушного винта, установленного вблизи крыла 
	© 2024 г. В. Ф. Копьевa, *,  Н. Н. Остриковa,  Г. А. Фараносовa,  
В. А. Титаревa, b,  С. Л. Денисовa,  Р. В. Акиньшинa


	Валидация квадрупольной модели звукового излучения турбулентной струи на основе использования многомикрофонных акустических измерений
	© 2024 г. В. Ф. Копьевa, *,  С. А. Чернышевa,  Г. А. Фараносовa,  А. А. Коробовb

	Быстрая оценка характеристик звукового удара 
от сверхзвукового пассажирского самолета 
в стандартной атмосфере на основе точных решений. Крейсерский режим полета
	© 2024 г.  А. О. Коруновa, *,  В. А. Гусевa, b, **,  В. С. Горбовскойa

		 АКУСТИЧЕСКАЯ ЭКОЛОГИЯ. 	
	ШУМЫ И ВИБРАЦИИ
	ИЗМЕНЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ВИБРАЦИИ КОНСТРУКЦИИ ЛеТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ ПРИ РОСТЕ 
ИХ АКУСТИЧЕСКОГО НАГРУЖЕНИЯ 
	© 2024 г. П. А. Поповa, b, *


	Физическое моделирование гидроакустического поля гребного винта
	© 2024 г.  А. В. Стуленковa, *,  В. В. Артельныйa,  П. И. Коротина,  А. С. Суворовa,
И. Е. Горбунцовb,  М. С. Норкинa,  С. Г. Зайцеваa

	ИССЛЕДОВАНИЕ АКУСТИЧЕСКОЙ ЗАМЕТНОСТИ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ, ДВИЖУЩИХСЯ С ПОСТОЯННОЙ СКОРОСТЬЮ
	© 2024 г. А. О. Субботкинa, b, c, *,  Г. Н. Кузнецовa,  Е. В. Талачевc,  
Г. А. Романенкоd,  А. С. Тюринb, c

	ПРОЕКТИРОВАНИЕ ЗВУКОПОГЛОЩАЮЩИХ СОТОВЫХ МАТЕРИАЛОВ С ГЕОМЕТРИЕЙ ТРИЖДЫ ПЕРИОДИЧЕСКИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ МИНИМАЛЬНОЙ ЭНЕРГИИ (ТППМЭ)
	© 2024 г.  Е. И. Сысоевa ,b, *,  М. М. Сычевa, c,  Л. Н. Шафигуллинd,  С. В. Дьяченкоa, c

		 Обработка акустических сигналов. 	
	ИМПУЛЬСНЫЙ ИСТОЧНИК ВОЗБУЖДЕНИЯ В РЕЧЕВОМ СИГНАЛЕ
	© 2024 г. В. Н. Сорокин

	ОПРЕДЕЛЕНИЕ МИНИМАЛЬНОГО ЧИСЛА КОМПЕНСИРУЮЩИХ МОНОПОЛЬНЫХ ИСТОЧНИКОВ, ТРЕБУЕМЫХ ДЛЯ ПОДАВЛЕНИЯ ИНТЕГРАЛЬНОГО УРОВНЯ ИЗЛУЧЕНИЯ
	© 2024 г. И. Ш. Фикса, *, Г. Е. Фикса 

		 информация 	
	Новые возможности сайта архива 
“Акустического журнала”
	© 2024 г. А. Б. Горшков a,  В. Г. Шамаевb, *



