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ВВЕДЕНИЕ
Шум воздушного винта является важным па-

раметром при разработке турбовинтовых двигате-
лей для современных и перспективных самолетов.
Разработка малошумных винтов требует создания
высоконадежных вычислительных методов для
расчета аэроакустических характеристик винтов,
причем эти методы должны быть не только при-
менимы к конфигурации изолированного винта,
но и способны моделировать так называемые эф-
фекты установки, связанные с возможным взаи-
модействием винта с близкорасположенными
элементами планера самолета. В частности, осо-
бый интерес представляет учет взаимодействия
винта с пилоном для двух типичных компоновок:
тянущей (пилон расположен вниз по потоку от
винта) и толкающей (пилон расположен вверх по
потоку от винта).

Влияние взаимного расположения винта и пи-
лона на шум винтового самолета на местности не
столь очевидно, как может показаться. С одной
стороны, представляется, что тянущая компонов-

ка должна быть тише толкающей, так как пилон,
расположенный вверх по потоку, создает турбу-
лентный след, падающий на лопасти винта и вы-
зывающий интенсивную генерацию шума, в то
время как в случае пилона, установленного вниз
по потоку от винта, винт работает в условиях сла-
ботурбулизованного набегающего потока, так что
шум самого винта в этом случае меньше. С другой
стороны, для многих перспективных самолетов
винты предполагается располагать вблизи хво-
стовой части фюзеляжа с целью обеспечения
экранирования шума винта фюзеляжем и эле-
ментами хвостового оперения – при этом реали-
зуется толкающая компоновка, имеющая то пре-
имущество, что она позволяет установить на пило-
не устройства по управлению потоком (например,
осуществлять вдув потока), которые могут осла-
бить создаваемый пилоном турбулентный след и,
следовательно, связанное с ним усиление шума
винта. Таким образом, выбор между тянущей и
толкающей компоновками является открытой
задачей.
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Для проведения численного исследования
влияния пилона на шум винта в рамках данной
работы был разработан параллельный код моде-
лирования аэродинамики и акустики авиацион-
ных винтов, позволяющий проводить нестацио-
нарные расчеты, в том числе расчеты сложных
конфигураций типа “винт–пилон”. Метод осно-
ван на комбинировании вращающейся области в
непосредственной близости от винта и внешней
неподвижной области, охватывающей элементы
установки винта, с интерполяцией решения на
скользящих плоскостях между различными обла-
стями сетки. Для проведения расчетов на супер-
ЭВМ в программном комплексе реализована ги-
бридная двухуровневая модель параллельных вы-
числений MPI + OpenMP.

С использованием разработанного программ-
ного комплекса было проведено исследование
влияния расположения винта (тянущая или тол-
кающая схема) на создаваемый им тональный
шум в дальнем поле. С этой целью на основе мо-
дельного авиационного шестилопастного винта
были рассмотрены две геометрические конфигу-
рации: толкающая конфигурация с пилоном пе-
ред винтом и тянущая конфигурация с пилоном
после винта. Для каждой конфигурации были со-
зданы двухзонные расчетные пространственные
сетки в составе вращающейся области вокруг
винта и неподвижной сетки в оставшейся части
области, а также несколько контрольных поверх-
ностей для расчета шума.

Реализована процедура расчета шума по инте-
гральному методу Фокса Вильямса–Хоукингса с
использованием функции Грина конвективного
волнового уравнения, позволяющая корректно
учитывать набегающий поток. Процедура расчета
шума верифицирована на модельной задаче об
излучении шума дипольным гармоническим ис-
точником с использованием контрольных по-
верхностей, характерных для расчета шума винта.

На основе нестационарного расчета для мо-
дельного винта проведено исследование влияния
положения пилона (тянущая и толкающая компо-
новки) на характеристики главной гармоники шу-
ма винта. В суммарном шуме системы “винт–пи-
лон” выделены компоненты, связанные с соб-
ственным шумом винта и сигналом, рассеянным
на пилоне, и исследована интерференция этих
сигналов.

В разделе 1 приведено описание разработан-
ного численного метода для многозонных обла-
стей. Раздел 2 посвящен описанию созданного
параллельного программного комплекса и орга-
низации параллельных вычислений. В разделе 3
описываются исследованные расчетные режимы
и сетки. В разделе 4 дается анализ результатов по
шуму для конфигураций “винт–пилон” в тяну-
щей и толкающей компоновках. Основные ре-

зультаты и выводы работы сформулированы в За-
ключении.

1. ЧИСЛЕННЫЙ МЕТОД
ДЛЯ МНОГОЗОННЫХ ОБЛАСТЕЙ

В данном разделе описывается численный ме-
тод для решения нестационарной задачи обтека-
ния сложной винтовой конфигурации. Отправ-
ной точкой работы является созданный ранее па-
раллельный код моделирования аэродинамики и
акустики авиационных винтов, который решал
задачу в стационарной постановке во вращаю-
щейся системе координат [1]. Однако такая фор-
мулировка метода решения не позволяла прово-
дить нестационарные расчеты, а также расчеты
сложных конфигураций типа “винт–пилон”.
В ходе этой работы как численный метод, так и
программный комплекс были существенно дора-
ботаны. В численном методе был сделан переход к
моделированию на основе комбинации вращаю-
щейся области (далее называемой “шайбой”) в не-
посредственной близости винта и внешней непо-
движной области, охватывающей пилон. С этой
цель разработан неявный численный метод реше-
ния нестационарных задач, включающий неста-
ционарный алгоритм интерполяции на скользя-
щих плоскостях между различными областями
сетки. Второй порядок метода по пространству
обеспечивается обычной процедурой рекон-
струкции плотности, скорости и давления в ячей-
ках сетки с помощью кусочно-линейной функции.
Для вычисления конвективного потока использу-
ется трехволновое приближенное решение задачи
о распаде разрыва на гранях. Аппроксимация по вре-
мени использует одношаговую формулу Крэнка–
Николсона второго порядка аппроксимации и
метод LU-SGS для решения уравнений для при-
ращений вектора консервативных потоков на
произвольной неструктурированной сетке.

1.1. Расчетные уравнения с учетом вращения
В решаемой задаче область течения меняется

во времени вследствие вращения самолетного
винта. Поэтому для численного моделирования
необходимо использовать подходы, позволяю-
щие с достаточной точностью строить решение
задачи в подвижной области. Одним из таких
подходов является использование так называе-
мой формулировки ALE (arbitrary Lagrangian–
Eulerian) – см., например, [2, 3]. В ALE-подходе
классические уравнения движения переписыва-
ются с учетом движения расчетной области. За-
кон движения области может задаваться произ-
вольным способом. В случае вращающегося
винта задача и расчетные уравнения упрощают-
ся, так как расчетная область и сетка вращаются
вокруг одной из координатных осей как твердое
тело, без деформации. Движение области тече-
ния характеризуется вектором угловой скорости
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 при этом скорость движения
произвольной точки пространства 
равна 

Состояние газа в точке физического простран-
ства  в момент времени t будем харак-
теризовать плотностью ρ, скоростью 
давлением p, температурой T. В размерной вектор-
ной форме расчетные уравнения с учетом движе-
ния области имеют вид

(1.1)

Здесь U – вектор консервативных перемен-
ных, F – тензор конвективных потоков по коор-
динатным направлениям:

(1.2)

1.2. Численный метод построения решения
для одиночной расчетной области

Численное решение задачи строится в безраз-
мерных переменных, вводимых обычным обра-
зом: в качестве масштабов плотности, температу-
ры и давления выбираются значения на беско-
нечности, и т.д. Введем в физических
переменных  =  расчетную
сетку из ячеек  Каждая из ячеек может быть
тетраэдальной, пирамидальной, гексаэдральной
или призматической формы и образована не-
сколькими треугольными или четырехугольными
гранями  Общее количество ячеек равняется

 Объем ячейки обозначим через  Пусть
 – среднее значение вектора консервативных

переменных в ячейке i в момент времени 
Стационарное решение системы (1.1), (1.2)

строится методом установления по времени [1],
который здесь не приводится. Одним из вариан-
тов построения неявной схемы по времени для
нестационарных задач является использование
подхода Крэнка–Николсона, широко применяе-
мого при решении параболических уравнений.
В данном подходе используется симметричная
дискретизация второго порядка точности, так что
для значений вектора консервативных перемен-
ных на верхнем слое n + 1 имеем формулу

(1.3)
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Здесь  – матрица поворота вокруг заданной
оси системы координат. Величина  пред-
ставляет собой аппроксимацию дифференциаль-
ной части системы и определяется как сумма чис-
ленных потоков  через грани ячейки 

(1.4)

где  – внешняя единичная нормаль
к грани.

Для определения значений расчетных величин
на гранях ячейки по известным средним значени-
ям в ячейках пространственной сетки использу-
ется кусочно-линейная реконструкция с ограни-
чителем наклонов. Коэффициенты реконструк-
ционного полинома находятся с помощью метода
наименьших квадратов в локальной системе ко-
ординат с использованием значений решения в
прилежащих ячейках, входящих в так называе-
мый шаблон реконструкции [4, 5]. Для подавле-
ния возможных нефизических осцилляций ис-
пользуется ограничитель наклонов [6]. В результа-
те выполнения процедуры реконструкции для
каждой грани l пространственной ячейки i получа-
ется пара значений вектора консервативных пере-
менных   Для нахождения конвективного по-
тока используется модификация метода HLLC [7]
для вращающейся системы координат [8].

Для нахождения значений решения на верх-
нем слое по времени  требуется решать систе-
му уравнений (1.4). Прямой алгоритм нахожде-
ния  для трехмерной задачи является чрезвы-
чайно затратным и требует огромного объема
машинной памяти. Поэтому целесообразно ис-
пользовать итеративные методы. Одним из под-
ходов, широко применяемых в промышленных
кодах, является интегрирование в так называемом
фиктивном времени. Введем фиктивное время

 и переменную  такую, что в пределе

Перепишем схему (1.3) в следующем виде:

(1.5)

Интересующее нас значение вектора консерва-
тивных переменных на верхнем слое  нахо-
дится как стационарное решение уравнения (1.5)
в псевдовремени. Для удобства далее будем ис-
пользовать обозначения
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Здесь k – номер шага в фиктивном времени. Вво-
дя дискретизацию по времени c локальным ша-
гом 

в дискретном виде по аналогии со стационарным
случаем получаем следующие уравнения для рас-
чета приращения величины  по времени:

(1.6)

Здесь величины  являются оценками сверху
собственных чисел матрицы Якоби численного
потока.

Прямое решение линейной системы (1.6) урав-
нений для приращений вектора консервативных
переменных – очень сложная задача. В настоя-
щей работе используется неявный метод LU-SGS
без явного вычисления матриц Якоби (т.н. ma-
trix-free метод) [9]. Процедура решения системы
линейных уравнений состоит из обратного и
прямого хода. Обратный ход имеет вид
( )
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(1.7)

Для прямого хода используем соотношения
( )

(1.8)

Критерий сходимости внутренних итераций –
уменьшение невязки не менее, чем на 3−4 поряд-
ка. В расчетах величина шага по времени  вы-
числялась по формуле

(1.9)

где  – оценка максимального (по абсолютному
значению) собственного числа в ячейке, K – за-
данное число Куранта,  – характерный линей-
ный размер ячейки. Явная схема соответствует

 Для неявной схемы возможно использо-
вание больших чисел Куранта  что умень-
шает время решения задачи.

1.3. Моделирование сложных
винтовых конфигураций

Как уже говорилось, невозможно провести
численное моделирование для вращающиегося
винта с близлежащим неподвижным пилоном
при использовании только одной вращающейся
сетки. В рамках этой работы был сделан переход к
моделированию на основе комбинации вращаю-
щейся области (“шайбы”) в непосредственной
близости винта или пары винтов и внешней непо-
движной области. Другими словами, численное
решение строится одновременно на нескольких
неконформных расчетных сетках, некоторые из
которых могут произвольно вращаться как твер-
дое тело. Типичная топология многозонной рас-
четной области представлена на рис. 1. Видна
вращающаяся шайба вокруг винта, пилон и соот-
ветствующая часть втулки винта принадлежат
внешней неподвижной области. На каждой из
этих сеток система (1.1) решается со своим значе-
нием вектора угловой скорости Ω. На общих гра-
ницах производится нестационарная “сшивка”
численных решений.

В целом численный алгоритм построения не-
стационарного решения работает следующим об-
разом. В начальный момент времени поле тече-
ния инициализируется значениями, полученны-
ми из стационарного расчета. При переходе
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Рис. 1. Топология расчетной области для моделиро-
вания тематического 6-лопастного винта с пилоном.
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от момента  к моменту  в каждой из расчет-
ных областей решение находится с помощью ал-
горитма (1.6), включающего в себя вращение сет-
ки в шайбе. При этом на каждой скользящей гра-
нице между зонами производится обновление
информации о связности ячеек, прилегающих к
границе с каждой стороны. В процессе итераций
в фиктивном времени производится обмен дан-
ными на скользящих границах областей и интер-
поляция значений вектора консервативных пе-
ременных. Таким образом обеспечивается ап-
проксимация решения задачи на нескольких
неконформных областях как по пространству,
так и по времени.

Переход к использованию многозонных рас-
четных сеток потребовал внесения изменений в
алгоритм вычисления конвективных потоков
вблизи границы вращающихся блоков,, а также
модификации неявного алгоритма LU-SGS вбли-
зи границы блоков с целью повышения его на-
дежности.

В настоящей работе применяется численный
метод, который не использует предположение о
конформности узлов сеток из различных зон.
В данном подходе для каждой граничной ячейки

 из заданной зоны K находится наиболее близкая
к ее грани l граничная ячейка  из зоны M;
данная ячейка касается границы гранью с номе-
ром 

Алгоритм вычисления численных потоков ис-
пользует информацию о решении из ячейки  и

 и их соседей для вычисления значений

(1.10)

В большей части течения численный метод ис-
пользует алгоритм построения реконструкцион-
ного многочлена, основанный на методе наи-
меньших квадратов. Алгоритм построения шабло-
на основан на добавлении к ячейке  требуемого
количества соседей. Однако для ячеек, лежащих
вблизи границы с другой зоной сетки, построе-
ние такого шаблона затруднено, так как у одной
или нескольких граней ячейки может не быть не-
посредственного соседа. Для использования ме-
тода наименьших квадратов необходима реализа-
ция очень сложной процедуры копирования дан-
ных из соседней зоны, особенно при реализации
метода решения на параллельных ЭВМ.

В настоящей работе дополнительно к методу
наименьших квадратов реализована процедура
расчета коэффициентов кусочно-линейной ап-
проксимации решения в ячейках сетки на основе
теоремы Гаусса–Остроградского. Для ячейки 
все соседи которой принадлежат той же зоне сет-
ки, градиент скалярной функции f оценивается
следующим образом:

nt +1nt

Ki
( )M Kj i

1.l

Ki
( )Mj i

Φ ≡ Φ
1

.
K Mli l j

iV

,iV

(1.11)

где  – внешняя единичная нормаль к грани l,  –
приближенное значение f на грани, равное средне-
му арифметическому  и значению в прилегаю-
щей ячейке c индексом  После этого значе-
ния на каждой грани ячейки  вычисляются по
простой формуле

(1.12)

Формула (1.12) легко обобщается на случай
ячеек, лежащих вблизи границ между зонами. Ес-
ли грань l лежит на границе между зонами, то
вместо несуществующего значения из ячейки

 используется значение из наиболее близкой
ячейки соседней (граничащей) зоны c номером

 В результате расчет значений на грани ис-
пользует значения неизвестных в ячейках из обе-
их граничащих зон; сама формула для градиента
является центрированной вокруг ячейки  а не
односторонней.

Опишем модификацию алгоритма LU-SGS на
скользящих поверхностях. Сначала заметим, что
прямой и обратный ходы метода являются цикла-
ми с явной зависимостью по данным. Это приво-
дит к сложностям на границах между зонами,
особенно при использовании параллельных вы-
числений. Наиболее простым способом обойти
данное ограничение является игнорирование
значений в ячейках, принадлежащих соседней зо-
не. Преимущество такого способа заключается в
его простоте: в процедуру LU-SGS нужно доба-
вить проверку на принадлежность соседней ячей-
ки данной зоне, после чего каждая зона сетки мо-
жет обрабатываться независимо от других. Недо-
статком же является то, что процедура нахождения
приращений решения распадается на несколько
несвязанных между собой обходов области. В слу-
чае решений со сложной вихревой структурой это
может приводить к снижению надежности счета
итераций в фиктивном времени и к ухудшению
скорости их сходимости.

В настоящей работе предлагается трактовать
ячейки, принадлежащие другой зоне, как “фик-
тивные” и использовать в них приближение
Якоби:

(1.13)

Данная идея похожа на подход, который ис-
пользовался ранее в литературе для многопоточ-
ной реализации метода LU-SGS [10].
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2. ПАРАЛЛЕЛЬНЫЙ ПРОГРАММНЫЙ 
КОМПЛЕКС

Описанные численные методы реализованы в
аэроакустическом параллельном пакете про-
грамм. Отличительной особенностью данного
пакета программ является возможность модели-
рования нестационарного течения сжимаемого га-
за на современных супер-ЭВМ для сложных кон-
фигураций с вращающимися частями: “ротор–пи-
лон”, “два ротора–пилон–крыло” и др. Исходный
текст пакета написан на языке Fortran 2008.

2.1. Общее описание архитектуры
программного комплекса

В текущей версии программы реализована
объектно-ориентированная иерархическая мо-
дель классов (структур). Первый уровень состав-
ляют структуры, описывающие компоненты рас-
четной сетки (вершина, грань, ячейка), а также
сетку целиком. Инкапсулированные процедуры
данных структур реализуют чтение расчетной
сетки в форматах StarCD и Gambit, построение
графов связности вершина–ячейка, вершина–
грань, грань–ячейка, нахождение площадей гра-
ней и объемов элементов, и т.д. Ко второму уров-
ню относится класс Задача, который соответству-
ет построению решения на однозонной сетке
и включает в себя класс Сетка. В классе Задача
реализованы процедуры расчета физических ве-
личин, численных потоков, метода LU-SGS.

Наконец, на третьем уровне реализован
класс-контейнер, который включает в себя про-
извольное количество экземпляров класса Зада-
ча. Основной процедурой контейнера является
параллельный алгоритм интерполяции данных
на границах различных областей. Дополнитель-

ный класс Поверхность позволяет осуществлять
интерполяцию расчетных данных на произволь-
ное количество неподвижных поверхностей ме-
тода Фокса Вильямса–Хоукингса (FWH-поверх-
ностей). Как правило, в расчетах использовалось
несколько FWH-поверхностей для проверки
чувствительности результата расчета шума к их
параметрам.

2.2. Организация параллельных вычислений

Для проведения расчетов на супер-ЭВМ в про-
граммном комплексе реализована гибридная двух-
уровневая модель вычислений MPI + OpenMP, ко-
торая активно развивается в последние годы в
приложении к газодинамическим и кинетиче-
ским расчетам [11, 12]. В рамках данной модели в
пределах одного узла кластера используется тех-
нология OpenMP, в то время как обмен между уз-
лами осуществляется с помощью MPI.

С точки зрения параллельных вычислений
сложной частью программы является параллель-
ный алгоритм интерполяции данных на скользя-
щих границах между зонами, например, между
вращающейся сеткой вокруг винта и неподвиж-
ной сеткой вокруг пилона. Как известно, наличие
скользящих границ является серьезной пробле-
мой в обеспечении хорошей параллельной мас-
штабируемости программы. В настоящей работе
каждый MPI-процесс хранит весь набор коорди-
нат граней обоих сторон скользящей границы.
После поворота сетки в начале шага по времени
для части скользящей поверхности, принадлежа-
щей текущему MPI-процессу, используется па-
раллельный многопоточный OpenMP алгоритм
поиска соседей, прилегающих с другой стороны
скользящей границы.

Для подтверждения масштабируемости метода
проводились тестовые вычисления на системах
“Ломоносов-2” НИВЦ МГУ им. М.В. Ломоносо-
ва [13] в рамках проекта "Суперкомпьютерный
потенциал российской промышленности” и
“Политехник РСК Торнадо” Санкт-Петербург-
ского политехнического университета Петра Ве-
ликого (СПбПУ). Так, на рис. 2 представлены ре-
зультаты тестирования двухуровневой модели
OpenMP + MPI на кластере “Политехник РСК Тор-
надо” на двухзонной тетраэдральной расчетной
сетке (шайба + окружающее пространство), состоя-
щей из 3 млн ячеек. Использовалось от 4 до 128 уз-
лов кластера (112–3584 физических ядер). Видно,
что несмотря на использование расчетной сетки с
небольшим числом ячеек, комплекс программ
достаточно хорошо масштабируется с ростом
числа используемых узлов системы.

Для проведения основных расчетов использо-
валась система РСК Торнадо, установленная
в лаборатории “Суперкомпьютерное моделирова-

Рис. 2. Тестирование масштабируемости пакета про-
грамм на кластере “Политехник РСК Торнадо” при
использовании от 4 до 128 узлов (112–3584 ядер): 1 –
идеальное масштабирование, 2 – расчет.
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ние” Южно-Уральского Государственного уни-
верситета. На этой системе была получена удовле-
творительная масштабируемость при использова-
нии до 100 узлов кластера, что соответствует 1200
физическим ядрам Intel Xeon (2400 гиперпотокам).

3. РАСЧЕТНЫЕ РЕЖИМЫ,
СЕТКИ, ОРГАНИЗАЦИЯ РАСЧЕТОВ

И ВРЕМЯ СЧЕТА

В ходе выполнения работы с использованием
разработанного программного комплекса было
проведено исследование влияния расположения
винта (тянущая или толкающая схема) на шум на
местности для перспективных самолетов. С этой
целью на основе модельного шестилопастного
винта [1] с углом установки лопастей 50 градусов
и радиусом 15 см было создано две геометриче-
ских конфигурации с пилоном:

1. винт с пилоном перед винтом (толкающая
схема), рис. 3а,

2. винт с пилоном за винтом (тянущая схема),
рис. 3б.

В расчетах использовался режим обтекания со
скоростью набегающего потока  м/c и ча-
стотой вращения винта 7740 об./мин.

Для каждой конфигурации были созданы
двухзонные расчетные пространственные сетки
в составе вращающейся шайбы вокруг винта и
неподвижной сетки в оставшейся части области,
а также несколько контрольных FWH-поверхно-
стей, параметры которых приведены ниже.

В ходе выполнения работы была проведена се-
рия расчетов для определения оптимальных пара-
метров расчетной сетки, таких как размер обла-

= −40zu

сти и сгущение к поверхности винта, пилона и
границы шайбы.

Продольный размер шайбы определяется бли-
зостью установки винта и пилона; радиус шайбы
составлял 250 мм. Размер ячейки на поверхности
лопастей составлял 2 мм, внутри шайбы – 4 мм,
на поверхности шайбы – 3 мм. Данные парамет-
ры сетки выбирались из условия достаточного
разрешения элементов геометрии винта, а также
ограничениями, налагаемыми имеющимся у ав-
торов расчетным кластером. Сечение расчетной
сетки для шайбы поперечной плоскостью показа-
нo на рис. 4.

Для внешней (неподвижной) части расчетной
области было получено, что граница внешней об-
ласти должна отстоять на расстояние не меньше
10 м от винта, в противном случае отражения от
границ существенно влияют на акустическое по-
ле в области. Общее число ячеек внутри шайбы

Рис. 3. Геометрия задачи: (а) пилон перед винтом (толкающая схема), (б) пилон за винтом (тянущая схема).

(а) (б)

Рис. 4. Тетраэдральная сетка в шайбе, состоящая из
6.4 миллионов тетраэдров.
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равнялось 6.4 миллионам, во внешней области –
13 миллионам. Сечение расчетной сетки плоско-
стью симметрии в неподвижной области показа-
но на рис. 5.

Дополнительно строилось стационарное ре-
шение задачи для изолированного винта с целью
верификационного расчета шума методом, изло-
женным в [1]. Параметры расчетной сетки и раз-
мер области принимались такими же, как и для
нестационарной задачи.

Отметим также, что типичный расчет нестаци-
онарного обтекания велся до физического време-
ни, соответствующего 10 оборотам винта, и зани-
мал 24 ч машинного времени при использовании
96 узлов кластера Южно-Уральского Государ-
ственного университета.

4. РАСЧЕТ ШУМА ВИНТА

4.1. Методика расчета шума и ее верификация

В разрабатываемом коде расчет шума в даль-
нем поле проводится по методу Фокса Вильямса–
Хоукингса (FWH) с конвективной функцией
Грина [14], поскольку требовалось учесть нали-
чие набегающего потока (имитация эффекта по-
лета самолета). В рамках настоящей работы про-
грамма расчета шума по методу FWH, используе-
мая изначально для расчета шума струй [15], была
адаптирована под формат выдачи данных, ис-
пользуемый в программе расчета нестационарно-
го обтекания винта. Для получения звукового
сигнала в дальнем поле по результатам нестацио-

нарного расчета выполняется два шага, каждый
из которых должен быть верифицирован во избе-
жание ошибок вычисления шума:

1. Интерполяция данных нестационарного ре-
шения с ячеек расчетной сетки на ячейки кон-
трольной поверхности FWH;

2. Пересчет данных с поверхности FWH в даль-
нее поле.

Для проведения верификации была сформу-
лирована тестовая задача о расчете шума точечно-
го диполя в покоящейся среде. Для такого источ-
ника шума аналитически вычисляются все гидро-
динамические величины. Рассматривался диполь,
ориентированный вдоль оси z (рис. 6а). Парамет-
ры диполя были выбраны так, чтобы частота соот-
ветствовала типичным значениям, получаемым
на частоте следования лопастей при испытании
маломасштабных винтов:  Гц
(например, 6-лопастной винт, вращающийся с
частотой 5000 об/мин).

В качестве поверхности FWH был рассмотрен
цилиндр, окружающий диполь, с осью симмет-
рии, направленной вдоль оси z. Размеры поверх-
ности FWH были выбраны примерно такими, как
при расчете шума винтов (см. следующий раздел),
а мелкость разбиения выбрана ~0.05 м (рис. 6б),
что на грани разрешения соответствующей длины
волны (0.67 м) – это сделано для оценки харак-
терных величин ошибок расчета шума вследствие
конечности размеров ячеек на поверхности FWH.
Также для оценки ошибок расчета на одном из
торцов FWH было вырезано круговое отверстие
диаметром 0.2 м, что близко к диаметру винта.
Поскольку модельный диполь ориентирован по
оси цилиндрической поверхности FWH, т.е. мак-
симум его излучения приходится как раз на об-
ласть центра торцевых поверхностей, то наличие
кругового выреза в центре поверхности FWH мо-
жет искажать сигнал в дальнем поле. Таким обра-
зом, данная тестовая задача позволяет верифици-
ровать процедуру пересчета шума с поверхности
FWH в дальнее поле и оценить сверху ошибки та-
кого пересчета для наиболее неблагоприятных
параметров (грубая сетка на FWH-поверхности и
наличие вырезов в ней).

Для верификации процедуры интерполяции
с ячеек расчетной сетки на ячейки FWH-поверх-
ности расчет шума с поверхности FWH в дальнее
поле проводился двумя способами. В первом слу-
чае в качестве данных на FWH-поверхности ис-
пользовались аналитические выражения, во вто-
ром аналитические выражения использовались
для получения значений в объемной расчетной
сетке, а значения на поверхности FWH получа-
лись интерполированием данных значений на
ячейки FWH.

Расчеты проводились для 13 точек наблюде-
ния, расположенных в плоскости xOz, на дуге

= ω π =(2 ) 500f

Рис. 5. Тетраэдральная сетка со сгущением к пилону
и шайбе для внешней области, состоящая из 13 мил-
лионов тетраэдров.
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окружности радиуса 2 м с шагом 15° для диапазона
полярных углов θ (отсчитывается от оси z) 0°–180°.
Результаты расчетов показаны на рис. 7. Расчеты
по методу FWH (два случая – с интерполяцией и
без нее) сравнивались с аналитическим решением.

Результаты демонстрируют очень хорошее со-
ответствие расчета и аналитического решения в
области  При этом для  согласие замет-
но хуже – ошибка достигает 1 дБ. Это объясняет-
ся наличием выреза в торце FWH-поверхности
при  в области максимального излучения ди-
поля. Отметим, что согласие расчетов с интерпо-
ляцией и без нее очень хорошее (расхождение не
более 0.4 дБ), что говорит о корректности проце-
дуры интерполяции даже на такой грубой сетке.

Таким образом, рассмотрение сформулиро-
ванной модельной задачи показало, что процеду-
ра расчета шума в дальнем поле по нестационар-
ному полю пульсаций на поверхности FWH рабо-
тает корректно и может применяться для расчета
шума винта.

4.2. Расчет шума винта в тянущей
и толкающей компоновках

Одной из основных задач настоящей работы
являлась отработка процедуры расчета шума вин-
та (в различных конфигурациях) в дальнем поле
по результатам нестационарного расчета, по-
скольку корректное сравнение компоновок с пи-
лоном, а также рассмотрение биротативных вин-

< 0.z > 0z

> 0z

тов возможно только в рамках нестационарных
расчетов.

Для расчета шума использовался метод FWH,
верифицированный (применительно к особенно-
стям программы расчета аэродинамических ха-
рактеристик) в предыдущем разделе. Вычисление
шума в дальнем поле проводилось с использова-
нием трех цилиндрических поверхностей FWH
(FWH1, FWH2, FWH3), ось которых совпадает с
осью z (и осью вращения винта), имеющих оди-
наковый диаметр основания – 0.5 м, и различную
высоту (длину образующей) – 0.8, 0.9 и 1.0 м. По-

Рис. 6. К верификации методики расчета шума: (а) постановка модельной задачи, (б) поверхность FWH с разбиением
на ячейки.
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Рис. 7. Диаграмма направленности дипольного излу-
чения, сравнение расчета по методу FWH и аналити-
ческого решения: линия – точное решение, ▲ – рас-
чет по FWH с интерполяцией, □ – расчет по FWH без
интерполяции.
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верхности расположены симметрично относи-
тельно начала координат. Расчеты шума прово-
дились для 13 точек наблюдения, расположенных
в плоскости xOz, перпендикулярной пилону, на
дуге окружности радиуса 2 м с шагом 15° для диа-
пазона полярных углов θ = 0°…180° (отсчитывает-
ся от направления набегающего потока). Эскиз
указанной конфигурации представлен на рис. 8.

Использование нескольких FWH необходимо
для того, чтобы проверить чувствительность по-
лучаемого звукового сигнала к расположению и
размеру поверхности. При расчете шума необхо-
димо найти такую зону в расчетной области, для
которой чувствительность акустического сигнала
к параметрам FWH-поверхности будет мала.
В идеальном случае, когда FWH-поверхность
расположена в области, в которой справедливо
волновое уравнение, результат расчета шума во-
обще не должен зависеть от параметров поверх-
ности. Однако в реальных задачах на вычисление
шума могут оказывать влияние особенности рас-
четной сетки, а также попадание на поверхность
возмущений неакустической природы. Так, на-
пример, излишнее удаление поверхности от ис-
точника в область разреженной сетки приведет к
занижению высокочастотных пульсаций. Попа-
дание же на контрольную поверхность вихревых
возмущений может привести к завышению шума.
Однако поскольку конвекция таких возмущений
происходит со скоростью, примерно равной
местной скорости потока, существенно отличаю-
щейся от скорости звука, фазы их вкладов в аку-
стическое давление в любой точке дальнего поля
являются, вообще говоря, различными для раз-
личных поверхностей. В то же время пересекаю-
щие поверхности FWH звуковые волны распро-
страняются со скоростью звука, и для них фазы
соответствующих вкладов в акустическое давле-
ние в дальнем поле совпадают, так что при осред-
нении по поверхностям FWH “истинный” сигнал
не искажается. Поэтому для ослабления данного
эффекта можно использовать осреднение по не-
скольким поверхностям [16].

Результаты сравнения расчетов для расчетных
областей различного размера – 2, 10 и 25 м – по-
казали, что во всех случаях в спектрах шума выде-
ляется тональная составляющая на частоте следо-
вания лопастей, однако в то время как для обла-
стей размером 10 и 25 м величины пика очень
близки, для малой области значение пика завы-
шено на 4 дБ, что, по всей видимости, связано
именно с близостью границ расчетной области к
винту. По результатам данной проверки для всех
последующих расчетов использовались расчет-
ные области размером 10 м.

Рассмотрим, каким образом влияет на резуль-
тат выбор поверхности FWH. На рис. 9 представ-
лены результаты спектральной обработки сигна-
лов в дальнем поле (для наблюдателя в плоскости
вращения винта) по трем поверхностям FWH для
одной из точек наблюдения – под 90° к оси винта
(наблюдатель в плоскости вращения винта).
Вблизи данного направления обычно наблюдает-
ся максимум излучения шума винтом на частоте
следования лопастей. Видно, что в спектре явно
выделяется частота следования лопастей (BPF1),
как это обычно имеет место в шуме винта, если
режим обтекания благоприятный (с одной сторо-
ны, имеется заметная тяга, с другой – местные уг-
лы атаки лопасти не слишком велики, так что их
обтекание безотрывно). Также можно различить
несколько ее гармоник с более низким уровнем
(BPF2, BPF3). Величина пика на BPF1 не зависит
от выбора поверхности FWH, как это и должно
быть при корректном расчете и выборе контроль-
ной поверхности, кроме того, уровень широкопо-
лосного шума также оказывается примерно оди-
наковым для всех поверхностей.

Энергия, содержащаяся в пике на BPF1, со-
ставляет около 60% от полной энергии сигнала
(при θ = 90°). Остальная часть энергии связана
главным образом с достаточно мощным широко-
полосным шумом, который в рамках расчета по
уравнениям Эйлера следует считать нефизич-
ным, поскольку они неверно описывают неста-
ционарную генерацию вихревых структур и соот-
ветствующее поле турбулентных пульсаций. В то
же время, как известно [18], уровни спектральных
пиков на частоте следования лопастей и ее гармо-
никах определяются стационарными (относи-
тельно лопастей) параметрами, в том числе дей-
ствующими на винт средними силами и момента-
ми. Следовательно, поскольку использование
уравнений Эйлера для описания обтекания вин-
тов обеспечивает приемлемую точность расчета
таких средних характеристик, то это значит, что
тональные компоненты шума винта (на частоте
BPF1 и ее гармониках) описываются вполне кор-
ректно – разумеется, при условии, что их уровень
достаточно высок по сравнению с уровнем широ-
кополосного шума.

Рис. 8. Эскиз конфигурации для расчета шума оди-
ночного винта в тянущей и толкающей компоновках.
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На рис. 10 показаны спектры пульсаций для
различных углов наблюдения. Для рассматривае-
мого случая можно сделать вывод, что пик (его
величина) на частоте BPF1 физичен, т.к. он пре-
вышает уровень широкополосного шума более
чем на 10 дБ для углов наблюдения в диапазоне
30°–150°. Для оценки шума винта этого в главном
приближении вполне достаточно, т.к. в экспери-
ментальных исследованиях обычно он доминиру-
ет. Именно анализу характеристик шума на ча-
стоте BPF1 будет уделено основное внимание.
Все диаграммы направленности будут далее стро-
иться для углов θ = 30°…150°.

Отметим также, что в реальных измерениях
шума винта часто применяется так называемое
фазовое осреднение [17], позволяющее более яв-
но выделить тональные компоненты шума на фо-
не широкополосного сигнала, однако в настоя-
щей работе оно не применялось, поскольку, как
показано, практически для всех углов наблюде-
ния основная гармоника существенно превыша-
ла уровень широкополосного шума. Кроме того,
применение фазового осреднения в численном
моделировании затруднено необходимостью про-
ведения расчетов для большого числа оборотов
винта, что требует значительных вычислитель-
ных ресурсов.

На рис. 11 приведено сравнение направленно-
стей основной гармоники для тянущей компо-
новки, полученных с помощью трех указанных
контрольных поверхностей. Как видно, во всем
диапазоне углов наблюдения, где явно выделяет-
ся главная гармоника, результаты достаточно
близки (с точностью ±1.5 дБ). В дальнейшем бу-
дут анализироваться сигналы, полученные с по-
верхности FWH1.

На рис. 12 показано сравнение спектров шума
для тянущей и толкающей компоновок на частоте
BPF1. Как видно, наличие пилона приводит к де-
формации диаграммы направленности. Для слу-
чая пилона перед винтом наблюдается усиление
шума в передней полусфере, для случая пилона за
винтом, наоборот, больше шума излучается в зад-
нюю полусферу. Данные эффекты могут быть
связаны с интерференцией между первичным ис-
точником шума (винтом) и вторичным источни-
ком (пилоном).

4.3. Выделение вкладов винта и пилона
в суммарном шуме

Для учета эффекта установки при расчете шу-
ма винта недостаточно сложить спектры соб-
ственного излучения винта и сигнала, отражен-
ного от элементов планера. Такой подход был бы
корректен только в случае некоррелированности
этих источников. В действительности акустиче-
ские сигналы, излучаемые винтом и элементами

Рис. 9. Сравнение спектров шума в дальнем поле (θ =
= 90°), полученных с помощью различных контроль-
ных поверхностей FWH: 1 – FWH1, 2 – FWH2, 3 –
FWH3. Вертикальными линиями показаны частота
следования лопастей и ее гармоники.
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Рис. 10. Спектры шума винта для различных поляр-
ных углов, полученные с помощью поверхности
FWH1: 1 – θ = 0°, 2 – 30°, 3 – 60°, 4 – 90°, 5 – 120°, 6 –
150°, 7 – 180°. Для удобства каждый последующий
спектр сдвинут относительно предыдущего на 15 дБ.
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компоновки на частоте BPF1, сфазированы, и по-
этому при оценке суммарного шума необходимо
учитывать их интерференцию.

В данной работе интерференция звуковых сиг-
налов, создаваемых винтом и пилоном, исследо-
валась для случая более традиционной тянущей
компоновки (пилон расположен вниз по потоку
от винта). С этой целью при вычислении звуково-
го излучения использовались две дополнитель-
ные FWH-поверхности, образованные на базе по-
верхности FWH1. Поверхность FWH1в охватыва-
ла только винт, поверхность FWH1п – только
пилон. В осевом направлении протяженность по-
верхностей составляла:

–0.4 м < z < 0.4 м для FWH1;
–0.075 м < z < 0.4 м для FWH1в;
–0.4 м < z < 0.075 м для FWH1п.
В поверхностях FWH1в и FWH1п при z = –0.075

(здесь след за винтом наиболее интенсивен) были
сделаны вырезы радиусом 0.2 м (рис. 13). Как бы-
ло показано в тестовой задаче с диполем, такая
модификация относительно слабо влияет на точ-
ность расчета звукового поля, при этом удалось
избавиться от нефизичного вклада вихревого сле-
да за винтом в акустический сигнал.

Прежде всего было проведено сравнение на-
правленности главной гармоники шума в даль-
нем поле, вычисленной для сигнала, излучаемого
с поверхности FWH1, и для суммы сигналов, излу-
чаемых с поверхностей FWH1в и FWH1п (рис. 14).
Можно видеть, что направленности шума, вычис-
ленные двумя способами, близки, то есть ошибка,
связанная с различием интерполяции решений на
FWH-поверхности, пренебрежимо мала.

Это дает возможность выделить в суммарном
шуме вклады собственного излучения винта и из-
лучения, связанного с наличием пилона. Направ-
ленности излучения этих двух компонент шума
на главной гармонике представлены на рис. 15.
Из этого рисунка, в частности, видно, что на ма-
лых углах к оси винта суммарный шум оказывает-
ся меньше, чем одна из его компонент, что связа-
но с интерференцией сигналов от винта и пилона.

Сигнал, полученный с поверхности FWH1в и
представляющий собой вклад шума винта, был
верифицирован путем сравнения с результатом
расчета шума одиночного винта на основе стаци-
онарного распределения параметров на лопастях
(рис. 15). Как видно, результаты расчетов согла-
суются друг с другом в пределах 2 дБ в окрестно-
сти максимума излучения (45°–135°), что указы-
вает на корректную работу нестационарного ре-
шателя.

Влияние интерференции на шум на различных
углах можно видеть на рис. 16, где представлено
сравнение направленностей на главной гармони-
ке для суммы мощностей сигналов от винта и пи-

Рис. 12. Сравнение направленности основной гармо-
ники для тянущей (1) и толкающей (2) компоновок.
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Рис. 13. Эскиз поверхностей FWH для тянущей кон-
фигурации для разделения вкладов от винта и пилона
в общий шум.
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Рис. 14. Сравнение направленности шума для суммы
акустических сигналов (линия) от винта (FWH1в) и
пилона (FWH1п) и сигнала, излучаемого с поверхно-
сти FWH1, охватывающей винт и пилон (символы).
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лона, в которой не учитывается сфазированность
сигналов, и суммарного сигнала от винта и пило-
на, в котором корректно учитывается интерфе-
ренция этих источников. Из рисунка следует, что

эффект интерференции может быть как положи-
тельным, так и отрицательным.

Эффект интерференции можно проиллю-
стрировать на простом примере. Пусть имеются
два сигнала с одинаковой амплитудой, но со
сдвигом фаз:

Мощность каждого сигнала

Суммируя мощности, получим  В то
же время мощность суммарного сигнала

Таким образом, суммируя мощности двух сигна-
лов, мы можем получить в зависимости от сдвига
фазы ϕ величину как большую, так и меньшую,
чем мощность суммарного сигнала. Максималь-
ный положительный эффект интерференции до-
стигается при сдвиге фаз ϕ = π, когда два сигнала
равной мощности находятся в противофазе и
полностью гасят друг друга. Напротив, отрица-
тельный эффект интерференции возникает, если
сигналы находятся в фазе, то есть ϕ = 0. В этом
случае мощность суммарного сигнала оказывает-
ся в два раза больше, чем та, которая была бы для
некоррелированных сигналов.

На графике, представленном на рис. 16, видно,
что в направлении 105° от оси винта мощность
суммарного сигнала превышает сумму мощно-
стей отдельных сигналов,  а в на-
правлении 60° от оси винта, наоборот, оказывает-

( ) ( ) ( )= ω = ω + ϕ1 2cos , cos .p t A t p t A t

( ) π= = = =
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2 2
1 2 1
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Рис. 15. Направленность компонент шума, связан-
ных с винтом и пилоном: 1 – полный шум – сигнал с
поверхности FWH1; 2 – шум винта – сигнал с поверх-
ности FWH1в; 3 – шум пилона – сигнал с поверхно-
сти FWH1п. Символами показана диаграмма направ-
ленности шума винта, полученная из стационарного
расчета винта без пилона.

80 дБ706050

13
2

150°

120°

90°

60°

30°

Рис. 16. Сравнение суммы сигналов от винта и пило-
на без учета интерференции (сумма мощностей –
кривая 1) и с учетом интерференции (сумма сигналов –
кривая 2).
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Рис. 17. К определению фазы главной гармоники сигналов от винта (а) и пилона (б) под углом 105° к оси винта.
Сплошные линии – полный сигнал, пунктирные – главная гармоника.
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ТИТАРЕВ и др.

ся ниже, то есть  Исходя из прове-
денного выше анализа, можно ожидать, что
звуковые сигналы от винта и пилона находятся в
фазе в направлении 105°, и, наоборот, в противо-
фазе в направлении 60°. Действительно, разверт-
ки временных сигналов (рис. 17 и 18), подтвер-
ждают этот вывод и показывают соответствие
сдвига фаз сигналов от винта и пилона и эффекта
усиления или ослабления суммарного шума
вследствие интерференции.

Таким образом, эффект интерференции звуко-
вого излучения винта и сигнала от элементов уста-
новки винта может быть как положительным, так
и отрицательным с точки зрения шума. Следова-
тельно, можно ставить задачу об оптимизации
конструкции с целью снижения шума летательно-
го аппарата за счет варьирования геометрических
параметров установки винта таким образом, что-
бы, используя интерференцию различных компо-
нент, уменьшить излучение в направлении серти-
фикационных контрольных точек.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В рамках работы разработан параллельный
вычислительный комплекс программ решения
нестационарных уравнений аэродинамики, поз-
воляющий предсказывать шум авиационных
винтов для сложных конфигураций с вращающи-
мися частями: “ротор–пилон”, “два ротора–пи-
лон–крыло"и др. В комплексе реализованы неяв-
ный численный метод второго порядка аппрок-
симации на неструктурированных сетках,
включающий в себя нестационарный алгоритм
аппроксимации конвективных потоков в сколь-
зящих плоскостях между различными областями
сетки, и двухуровневая модель параллельных вы-
числений MPI + OpenMP.

С использованием разработанного программ-
ного комплекса было проведено исследование
влияния расположения винта (тянущая или тол-
кающая схемы) на тональную компоненту шума в

< +12 1 2.N N N дальнем поле. С этой целью на основе модельно-
го шестилопастного винта было создано две гео-
метрических конфигурации: толкающая конфи-
гурация с пилоном, установленным перед вин-
том, и тянущая конфигурация с пилоном после
винта. Для нестационарного расчета реализована
процедура вычисления шума по интегральному
методу Фокса Вильямса–Хоукингса с использо-
ванием функции Грина конвективного волнового
уравнения, позволяющей корректно учитывать
набегающий поток.

Показано, что в шуме винта в области макси-
мума излучения – в плоскости винта и ее окрест-
ности – доминирует тональный сигнал на частоте
следования лопастей, что соответствует извест-
ным экспериментальным и теоретическим дан-
ным. На основе нестационарного расчета для мо-
дельного винта проведено исследование влияние
положения пилона (тянущая и толкающая ком-
поновки) на характеристики основной гармоники
шума винта. Показано, что для толкающей компо-
новки наблюдается усиление шума в передней по-
лусфере, тогда как для тянущей, наоборот, больше
шума излучается в заднюю полусферу.

Проведен анализ взаимодействия источников
шума в системе “винт–пилон” для тянущей ком-
поновки. В общем шуме выделены компоненты,
связанные с винтом и с пилоном. Проведено
сравнение полученной таким образом направ-
ленности шума винта с результатами расчета шу-
ма по стационарным нагрузкам на лопастях изо-
лированного винта и показано хорошее их взаим-
ное соответствие. Показано, что при оценке
суммарного шума системы “винт–пилон” пред-
положение о некоррелированности источников
может привести к существенной ошибке. При
этом интерференция звукового излучения винта
и сигнала от пилона (и других элементов планера)
может давать как положительный, так и отрица-
тельный эффект.

Таким образом, эффект интерференции при
условии его корректного учета может быть ис-

Рис. 18. К определению фазы главной гармоники сигналов от винта (а) и пилона (б) под углом 60° к оси винта. Сплош-
ные линии – полный сигнал, пунктирные – главная гармоника.
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пользован для оптимизации конструкции лета-
тельного аппарата с целью снижения шума на
местности. При этом нужно отметить, что значи-
мость указанного эффекта интерференции для
реальных конфигураций будет зависеть от соот-
ношения вкладов в общий шум винта гармониче-
ских и широкополосной составляющих, которые
в свою очередь определяются геометрией лопа-
стей, режимом их обтекания и др. Численное мо-
делирование широкополосной составляющей
шума винта является существенно более сложной
задачей по сравнению с расчетом тональных ком-
понент, связанной с необходимостью разреше-
ния достаточно мелких вихрей и требующей еще
более значительных вычислительных ресурсов и
массивных расчетных сеток. Реализация подоб-
ных методов применительно к шуму винта запла-
нирована авторами на будущее.

Авторы выражают благодарность И.В. Беляеву
за помощь в проведении акустической обработки
стационарного расчета. Работа выполнена с ис-
пользованием ресурсов суперкомпьютерного
комплекса МГУ имени М.В. Ломоносова [13] и
при частичной поддержке гранта Правительства
РФ по постановлению № 220 “О мерах по привле-
чению ведущих ученых в российские образова-
тельные учреждения высшего профессионально-
го образования” по договору № 14.Z50.31.0032.

Часть работы, связанная с расчетом шума оди-
ночного винта по стационарным нагрузкам на
лопастях, выполнена в рамках “Государственного
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