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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ

Неоправданно большие затраты времени и средств 
не позволяют продолжать экспериментальные систе-
матические исследования свободных гребных винтов 
и гребных винтов в направляющих насадках совре-
менных серий при их работе в косом потоке с учетом 
пульсационных составляющих. Выходом из этой про-
блемной ситуации может служить применение мето-
дов вычислительной гидродинамики (CFD) [3], кото-
рые могут заменить дорогостоящий физический экс-
перимент более дешевым, но не менее эффективным 
численным моделированием. Многие CFD пакеты,  
в том числе и использованный авторами программный 
комплекс Flow Vision, имеют потенциальную возмож-
ность такого моделирования, однако требуют создания 
трехмерных геометрических моделей объектов иссле-
дования, формулировки краевых задач гидродинами-
ки, генерации сетки, выбора модели турбулентности и 
задания других специфических параметров моделиро-
вания. Разработке методики оптимального численного 
моделирования работы изолированных гребных винтов 
в насадке в косом потоке и посвящена настоящая статья.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ПУБЛИКАЦИЙ

Особым случаем применения гребных винтов 
в насадках является использование их в качестве дви-
жительно-рулевого комплекса (ДРК), т. е. одновре-
менно в качестве движителя и средства управления 

судном. Такой комплекс устанавливается на пово-
ротной колонке, обеспечивающей поворот комплекса 
в произвольное по отношению к судну положению, 
т. е. перекладку на угол от 0 градусов до 360.

Комплекс гребной винт–направляющая насадка 
обладает рядом специфических особенностей, свя-
занных с действием насадки. Возникающая вокруг 
профиля насадки циркуляция скорости ускоряет 
развитие в струе гребного винта осевых вызванных 
скоростей и разгружает гребной винт, перекладывая 
часть упора комплекса на насадку. При работе ком-
плекса в косом потоке насадка формирует поле скоро-
стей перед гребным винтом, выравнивает его и делает 
практически соосным, сохраняя величину скорости 
натекания. По утверждению А.Д. Гофмана, скос нате-
кающего потока мало влияет на величину упора греб-
ного винта [1]. В то же время приведенный автором 
график зависимости упора гребного винта в насадке 
от угла натекания косого потока противоречит его же 
утверждению. По мнению авторов статьи, график 
описывает настоящую картину обтекания, которая 
говорит о том, что возрастание угла натекания от 0 
до 90 градусов ведет к утяжелению гребного винта, 
а следовательно, к увеличению упора. 

Упор комплекса в целом увеличивается еще 
и вследствие действия насадки как изолированного 
кольцевого крыла. Сопротивление насадки также 
увеличивается в косом потоке. Возрастание упора 
комплекса в косом потоке по сравнению с его значе-
нием в осевом потоке не означает роста эффектив-
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ности комплекса в целом. Скос натекающего потока 
увеличивает упор комплекса и уменьшает его движу-
щую силу. Поперечная сила, развиваемая комплек-
сом винт–насадка при обтекании его косым потоком, 
всегда направлена в ту же сторону, что и поперечная 
составляющая скорости натекания, т. е. представляет 
собой стабилизирующую силу.

Обширное экспериментальное исследование 
круговых гидродинамических характеристик серии 
открытых гребных винтов и гребных винтов в непо-
движных по отношении  к винту насадках было осу-
ществлено доктором Е. Мюллером в Дуйсбургском 
опытовом бассейне [4]. Измерения сил и моментов, 
действующих на комплекс в целом, повернутый на 
угол скоса по отношению к направлению движения 
буксировочной тележки, выполнялись в поточной 
системе координат. Испытания проводились в ши-
роком диапазоне изменения относительной поступи  
и в соответствующем для каждого гребного винта се-
рии диапазоне изменения коэффициентов нагрузки. 
В качестве насадок была принята серия из трех мо-
делей упрощенной формы. Данные, с которыми срав-
нивались результаты численного эксперимента, были 
взяты для насадок № 2. Силы на гребном винте не 
измерялись. Гребные винты – серии В4-55 с модифи-
цированной формой лопасти (усечена).

А.Д. Гофман по данным Мюллера разработал до-
статочно удобные инженерные методики для учета 
скоса потока при расчетах гидродинамических  ха-
рактеристик комплекса винт–насадка [1]. Однако 
опыты Мюллера и, соответственно, методики Гофма-
на не позволяют определять нестационарные (пуль-
сационные) составляющие сил и моментов на винте 
и насадке, знание которых необходимо для расчета 
и разработки мероприятий по предотвращению ви-
брации лопастей и корпуса судна.

Приведенные в указанной литературе результаты 
получены для конкретных винтов и насадок. Даже 
приведенные к безразмерному виду, они не могут 
быть со стопроцентной уверенностью применимы 
к другим винтам и насадкам. Кроме того, движитель-
но-рулевые комплексы могут состоять из двух и более 
винтов в поворотных насадках, между ними может 
возникать сложное гидродинамическое взаимодей-
ствие. Поэтому количество параметров физического 
моделирования для таких комплексов возрастает, со-
ответственно растут стоимость и сроки выполнения. 

В связи с этим и возникла необходимость раз-
работки методики моделирования работы гребных 
винтов в насадках в косом потоке с использованием 
программного комплекса Flow Vision.

ЦЕЛЬЮ НАСТОЯЩЕЙ СТАТЬИ является раз-
работка методики расчета характеристик комплекса 
гребной винт–направляющая насадка в прямом и ко-
сом набегающем потоке с помощью программного 
комплекса Flow Vision.

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА

Рассмотрим задачу обтекания гребного винта 
в насадке в косом набегающем потоке в диапазоне 
углов Θ = 0…180°. Шаг изменения угла скоса в рас-
четах был взят 30°.

В качестве модели выбран гребной винт, исполь-
зованный доктором Е. Мюллером в Дуйсбургском 
опытовом бассейне, со следующими параметрами: 
серия Вагенингенского бассейна В4-55 с шаговым 
отношением P/D = 1,0; диаметр гребного винта D = 
= 200 мм; коэффициент нагрузки гребного винта по 
упору при осевом натекании σ0 = 4,6; относительная 
поступь J = 0,3. Контур лопасти модифицирован: 
лопасть усечена. Были исследованы изолированный 
комплекс винт–насадка и комплекс винт–насадка 
с поворотной колонкой, прикрепленной к буксиро-
вочной тележке.

Для облегчения построения на языке Fortran 
проф. Ю.М. Королем разработана программа GSP, ко-
торая генерирует координаты точек контуров сечений 
лопасти на относительных радиусах гребного винта. 
Трехмерные модели готовились в CAD Solid Works, 
пример модели представлен на рис. 1. Для удобства 
экспортирования твердотельные модели сохранялись 
в регулируемом формате *stl.

Рис. 1. Твердотельная модель гребного винта, реализован-
ная в программном комплексе Solid Works

Цель моделирования – получить зависимость из-
менения результирующей силы комплекса гребной 
винт–насадка от угла натекания потока.

Решение задачи. Для моделирования обтекания 
воспользуемся программным комплексом Flow Vision 
и в качестве математической модели выберем модель 
«несжимаемая жидкость», в состав которой входят 
уравнения Рейнольдса
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стандартной k–ε модели турбулентности [3]

На рис. 2. изображены бокс, имитирующий окру-
жающую гребной винт в насадке водную среду, рас-

ставленные граничные условия и помещенный в бокс 
цилиндр с винтом в насадке внутри. С целью мини-
мизации временных затрат на выполнение расчетов 
исследовалось влияние на результаты моделирования 
размеров расчетной сетки, уровня адаптации сетки по 
поверхности гребного винта, насадки и шага по вре-
мени (фиксированный шаг по времени). Установлены 
следующие оптимальные параметры моделирования: 
уровень адаптации сетки по поверхности винта равен 
2, по насадке – 2 и шаг по времени 0,001. При этом ко-
личество расчетных ячеек – около 80000. Для сходи-
мости достаточно 800–2000 итераций, что занимает 
на компьютере с процессором Intel Celeron CPU 540 
1,86 GHz, 1 Гб ОЗУ от 15 до 20 часов для одного угла 
скоса набегающего потока.

Характерная картина распределения давления 
и пульсации упора при обтекании изолированного 
комплекса винт–насадка показана на рис. 3.

Рис. 2. Граничные условия:
1 – симметрия (верхняя и боковая грани); 2 – вход; 3 – цилиндр с винтом и насадкой; 4 – симметрия (нижняя и боковая 
грани); 5 – выход
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Рис. 3. Интерфейс программы Flow Vision и характерная картина распределения давления в диаметральной плоскости 
гребного винта при угле натекания потока 30°
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Результаты моделирования в виде зависимостей 
упоров комплекса винт–насадка от угла натекания, 
изменения коэффициента результирующей силы 
комплекса винт–насадка от угла натекания потока 
(винт–насадка – изолированный комплекс и с пово-

ротной колонкой), зависимость отклонения упора от  
среднего значения на каждом рассчитанном угле на-
текания, коэффициента упора гребного винта в на-
садке от угла натекания косого потока представлены 
на рис. 4–11.
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Рис. 6. Зависимость Т(t) при угле натекания 120°

Рис. 5. Зависимость Т(t) при угле натекания 60°
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Рис. 7. Зависимость Т(t) при угле натекания 180°

Рис. 8. Зависимость изменения коэффициента результирующей силы гребного винта от угла натекания для изолирован-
ного комплекса винт–насадка (точками обозначен численный эксперимент)

Рис. 9. Зависимость изменения коэффициента результирующей силы гребного винта от угла натекания для комплекса 
винт–насадка с поворотной колонкой, прикрепленной к тележке (точками обозначен численный эксперимент)
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ВЫВОДЫ
1. Характер зависимости изменения коэффициен-

та результирующей силы комплекса винт–насадка от 
угла натекания соответствует физическому экспери-
менту. При всех углах натекания потока на гребной 
винт в направляющей насадке, даже на прямом курсе, 
видна пульсация упора, что соответствует действи-
тельности [2]. С увеличением угла натекания потока 
амплитуда пульсации упора увеличивается и наблюда-
ется отклонение от синусоидального закона. Разра-
ботанная методика моделирования позволяет эффек-
тивно, с минимальными затратами времени и средств 
моделировать работу гребных винтов в насадке в ко-
сом потоке, а также получать данные о величине 
пульсаций сил и моментов.

2. Следует заметить, что утверждение А.Д. Гоф-
мана о неизменности упора гребного винта в насадке 

под воздействием скоса потока ошибочно, что до-
казано численным экспериментом [1]. При прове-
дении физического эксперимента  силы замерялись 
для комплекса винт–насадка в целом, что приводило 
к невозможности измерить силы и моменты на винте 
или насадке отдельно [1]. Измерения сил и моментов 
комплекса велись с учетом сопротивления поворот-
ной колонки. Все эти неточности физического экспе-
римента не позволяют в полной мере оценить силы 
и моменты, возникающие на гребном винте и насад-
ке [1].

3. Поскольку методика моделирования разра-
ботана и подтверждена данными верификации (см. 
рис. 8–11), можно утверждать следующее:

1) получение гидродинамических характеристик 
гребных винтов в насадках в косом потоке для разра-
ботки математических моделей движительно-рулевых 

Рис. 10. Зависимость отклонения упора от среднего значения на каждом рассчитанном угле натекания

Рис. 11. Зависимость коэффициента упора гребного винта в насадке от угла натекания косого потока
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комплексов судов и объектов океанотехники не вы-
зывает сомнений и трудностей;

2) при работе ДРК в косом потоке возникают пе-
риодические пульсации сил и моментов, которые так-
же легко получаются (см. рис. 4–7);

3) разработанные методики позволяют моделиро-
вать также многокомпонентные ДРК и ДРК за корпу-

сом, что достаточно актуально для решения задач по-
зиционирования и маневрирования судов и объектов 
океанотехники.

Дальнейшая работа будет направлена на разра-
ботку методики моделирования гребных винтов в не-
однородном потоке за корпусом судна в программном 
комплексе Flow Vision.
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