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Abstract. The relevance of introduction of the new means and technologies for expeditious definition of rational screw 
propeller elements at the earliest design stages of the ship is discussed. The question of influence of set calculation 
parameters in the Flow Vision project on results of calculation is discussed. The aim of researches is the development 
of methodology which would allow reducing the number of numerical experiments at design of the concrete screw 
propeller at the expense of recommendations about the choice of the optimum calculation parameters in Flow Vision 
medium. The turbulence model; the grid dimension; the sizes of the calculation area; the step on time; the templates 
of adaptation of the grid are experimentally studied. The received results prove the relevance of creation of similar 
techniques that allows reducing the number of numerical experiments and the terms of design of object consequently, 
at the solution of the same tasks for which this technique is developed.
Keywords: screw propeller; numerical experiment; screw propeller efficiency; solid solid-state model of the screw pro-
peller; the obvious scheme of calculation; the implicit scheme of calculation; a step on time; Courant's number; iteration. 

Аннотация. Разработана методика выбора оптимальных параметров, задаваемых в программе Flow Vision, 
при моделировании работы гребного винта в свободной воде. Приведены рекомендации по ее практическому 
использованию.
Ключевые слова: гребной винт; численный эксперимент; КПД гребного винта, твердотельная модель; явная 
схема расчета; неявная схема расчета; шаг по времени; число Куранта; итерация.

Анотація. Розроблено методику вибору оптимальних параметрів, що задаються у програмі Flow Vision при мо-
делюванні роботи гребного гвинта у вільній воді. Наведено рекомендації щодо її практичного використання.
Ключові слова: гребний гвинт; числовий експеримент; ККД гребного гвинта; твердотільна модель; явна схе-
ма розрахунку; неявна схема розрахунку; крок інтегрування; число Куранта; ітерація.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ

Правильный выбор типа (открытый гребной 
винт или винт в направляющей насадке) и элементов 
гребного винта, обеспечивающего высокие пропуль-
сивные качества при удовлетворительной его вибро-
активности и надежности работы, оказывает суще-
ственное влияние на процесс проектирования судна. 
И чем на более ранней стадии создания судна этому 
будет уделено должное внимание, тем быстрее, как 
показывает практика, достигается наилучший резуль-
тат. Диаметр, частота вращения, шаговое и дисковое 
отношение гребного винта, как известно, для каждого 
конкретного судна определяются на основе расчетов 
ходкости на заключительной стадии его проектиро-
вания [2, 4]. Можно назвать немало случаев, когда 
в этот период обнаруживалось, что принятая на на-
чальных стадиях проектирования судна частота вра-
щения гребного винта излишне велика или мала, а со-
ответствующий ей диаметр гребного винта далек от 
оптимального. В результате снижаются пропульсив-
ные качества судна и возрастает опасность кавитации 
гребного винта. Это свидетельствует о необходимо-
сти поиска новых средств и технологий для оператив-
ного определения рациональных элементов гребного 
винта на самых ранних стадиях проектирования суд-
на, избегая по возможности  трудоемких и длитель-
ных расчетов и высоких финансовых вложений. 

Программа Flow Vision позволяет успешно ре-
шать достаточно сложные задачи гидродинамики, 
и точность получаемых результатов во многом за-
висит от правильности и оптимальности задаваемых 
в препроцессоре параметров моделирования и расче-
та [3, 5].

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ПУБЛИКАЦИЙ

Поскольку CFD-пакет является сложным про-
граммным обеспечением и решает достаточно боль-
шой спектр различных задач гидро- и аэродинамики, 
то на сегодняшний день актуальным выступает во-
прос принятия решения о целесообразности задания 
значений тех или иных параметров при постановке 
проекта в CFD-пакете для исследования конкретной 
задачи. А параметров достаточно много – от зада-
ния скорости потока до выбора метода расчета и пр. 
В публикации [7] приведены результаты исследова-
ний целесообразности использования той или иной 
модели турбулентности – это один из параметров, за-
даваемых в проекте Flow Vision при решении инже-
нерных задач. В работе [1] представлены результаты 

моделирования работы гребного винта серии M4–75 
в среде Flow Vision, испытания которого в свое вре-
мя были проведены в кавитационных трубах ЦНИИ  
им. акад. А.Н. Крылова. Однако опыт многочислен-
ных экспериментов по моделированию работы греб-
ного винта в среде Flow  Vision позволяет с точностью 
утверждать, что для конкретных задач необходимо 
создание конкретных технологий задания оптималь-
ных параметров расчета.

ЦЕЛЬЮ РАБОТЫ является разработка мето-
дики, которая позволила бы уменьшить количество 
проводимых численных экспериментов при проек-
тировании конкретного гребного винта за счет вы-
бора оптимальных параметров расчета, выявленных 
и обоснованных в результате многочисленных экспе-
риментов по работе гребного винта в свободной воде, 
проведенных в среде Flow Vision.

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА

Задание проекта во Flow Vision характеризуется 
необходимостью назначения множества параметров – 
от определения области расчета до генерации расчет-
ной сетки и формирования граничных условий. И это 
далеко не все параметры, которые необходимо задать 
пользователю. В качестве тестовой задачи был вы-
бран трехлопастный гребной винт Вагенингентской 
серии (серии В) правого вращения с дисковым отно-
шением 0,35 и шаговым отношением 1,1, твердотель-
ная модель и кривые действия которого представлены 
на рис. 1. 

Результаты модельных испытаний винтов данной 
серии, проведенных в Вагенингентском бассейне, по-
зволяют сравнить результаты численных эксперимен-
тов с результатами модельных экспериментов и вы-
полнить анализ влияния параметров, задаваемых во 
Flow Vision, на результаты расчета.

Геометрические характеристики гребного винта 
представлены на рис. 2. Твердотельная модель греб-
ного винта была построена в среде Solid Works на 
основе данных, рассчитанных в программе GSP. Эта 
программа формирует файлы в формате кривых Solid 
Works с пространственными координатами точек 
профильных сечений каждой лопасти и координата-
ми точек входящей и выходящей кромок [6].

Исследуемые параметры:
1) модель турбулентности;
2) размерность сетки;
3) размеры расчетной области;
4) величина шага по времени;
5) шаблоны адаптации сетки.
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В пакете твердотельного моделирования Solid 
Works была построена расчетная область (бокс) 
в форме цилиндра, имитирующая окружающую греб-
ной винт жидкость. На основе построенного бокса 
в пакете Flow Vision создается проект и выполня-
ются стандартные действия по выбору математиче-
ской модели, осуществляется задание физических 
параметров и параметров метода [7]. При помощи 
инструментов препроцессора «фильтры» твердотель-

ная модель гребного винта помещается в расчетную 
область, что весьма удобно для задания нужного 
местоположения подвижного тела в области бокса 
и начальных условий свободного вращения греб-
ного винта. Гребной винт вращался со скоростью  
300 об/мин.

При заданной скорости натекающего на винт по-
тока 5 м/с проводился ряд экспериментов с поочеред-
ным изменением значений исследуемых параметров, 

                   

а                                                                                                б

Рис. 1. Характеристики гребного винта: а – твердотельная модель; б – кривые действия 

Рис. 2. Диалоговое окно программы GSP
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что в результате дало возможность проанализировать 
их влияние и сделать выводы. 

Среди исследуемых моделей турбулентности (SA, 
SST, k–ε-турбулентность) приемлемой для данной за-
дачи выступает модель турбулентности SA, влияние 
моделей k–ε-турбулентности и низкорейнольдсовой 
характеризуется заниженными результатами расчета.

Поскольку нет четких рекомендаций по заданию 
размерности расчетной сетки, то для цилиндра высо-
той 5 м и диаметром 2 м изначально была выбрана 
расчетная сетка 50/20/20 ячеек, т. е. 20 тысяч ячеек 
первого уровня (объем ячейки составил 0,001 м3, 
число расчетных ячеек – 44491). Ряд проведенных 
экспериментов позволил установить улучшение ре-
зультатов расчета при увеличении количества ячеек 
начальной расчетной сетки вдвое, однако увеличение 
количества ячеек в полтора раза не дало дальнейшего 
улучшения. Для изучения влияния такого параметра, 
как адаптация расчетной сетки в пределах заданной 
области (все пространство, плоскость, конус, парал-
лелепипед) при одинаковых остальных параметрах, 
проведен расчет как без адаптации, так и с адаптаци-
ей сетки. Установлено слабое влияние задания адап-
тации сетки по шаблону на результаты расчета. Дело 
в том, что сам по себе программный комплекс Flow 
Vision содержит прямоугольную адаптивную сетку  
с локальным измельчением. Для аппроксимации с по-
вышенной точностью Flow Vision использует техно-
логию подсеточного разрешения геометрии, благо-
даря чему сетка генерируется автоматически для рас-
четной области, имеющей любую степень сложности. 
Для моделирования работы гребного винта в свобод-
ной воде нет необходимости использовать дополни-
тельную адаптацию сетки.

В документации, поставляемой с CFD-пакетом 
Flow Vision, даны следующие рекомендации по за-
данию шага по времени. Для большинства матема-
тических моделей шаг по времени можно задать рав-
ным одной десятой пролетного времени. Пролетным 
называется то время, которое потребуется частице, 
выпущенной из входа в расчетную область, для до-
стижения выхода расчетной области. Ранее в рам-
ках исследований был проведен ряд экспериментов 
по изучению влияния на расчет шага по времени  
(рис. 3). 

В ходе дополнительных экспериментов шаг 
уменьшался в 2; 4–16 раз. Чем меньше величина шага 
по времени, тем больше время расчета, поэтому при 
отсутствии влияния величины шага на результаты 
нет смысла его уменьшать. Для каждой конкретной 
задачи существует оптимальный шаг, тогда любое 
значение шага меньше оптимального не будет вли-
ять на результаты. Таким образом, экспериментально 
установлена следующая схема задания рекоменду-
емого значения шага по времени. Шаг по времени, 
рассчитанный как 1/10 от времени, за которое части-

ца пройдет расстояние от входа к выходу, необходимо 
уменьшить в четыре раза. Дальнейшее уменьшение 
не имеет никакого существенного влияния, поэтому 
им можно пренебречь.

 
Рис. 3. График зависимости количества итераций от упора 
и момента гребного винта серии В при различных шагах 
по времени при υ = 0 м/с

Немаловажную роль при моделировании про-
цесса обтекания любого объекта в программе Flow 
Vision играют размеры бокса, в который помещается 
исследуемое тело: правильно подобранные значения 
увеличивают уровень сходимости получаемых ре-
зультатов численных экспериментов. Первоначально 
цилиндр, в который помещалась твердотельная мо-
дель гребного винта, имел диаметр 2 м и высоту 5 м 
при диаметре гребного вина 1 м (рис. 4). 

 
Рис. 4. Постановка задачи во Flow Vision

Далее менялась высота цилиндра: 3 м, 7 м, 9 м –  
и изменялся его диаметр. Исследования показали, 
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что изменение значения диаметра не влияет на ре-
зультаты. При увеличении длины бокса с 5 до 7 м 
результаты улучшились, однако дальнейшее удлине-
ние его до 9 м не привело к улучшению результатов. 
При диаметре гребного винта в 1 м оптимальным 
оказался цилиндр, высота (она же длина бокса) ко-
торого в 7 раз превышает диаметр гребного винта,  
а диаметр цилиндра (он же ширина и высота бокса) –  
в 2 раза. В данном случае можно сделать вывод, что 
при моделировании работы конкретного гребного 
винта в программе Flow Vision следует провести ряд 
дополнительных исследований по определению оп-
тимальных размеров бокса для исключения влияния 
его стенок на расчет, что фактически может иметь 
место при модельном эксперименте в опытовом бас-
сейне, поскольку оптимальные размеры бокса на-
прямую зависят от геометрических размеров греб-
ного винта.

ВЫВОДЫ
1. Для численного эксперимента характерно такое 

понятие, как дискретизация, или численная расхо-
димость, которая возникает при измельчении сетки. 
Поэтому достаточно мелкая сетка не улучшает ре-
зультаты расчета, а, наоборот, может служить ядром 
накопления ошибок. 

2. Разработанные рекомендации по заданию оп-
тимальных размеров расчетной области, размерности 
сетки, величины шага по времени, модели турбулент-
ности, шаблона адаптации эффективны  для моде-
лирования работы гребного винта в свободной воде 
в среде Flow Vision.

3. Выполненное обоснование влияния парамет-
ров на результаты расчета при моделировании работы 
проектируемых объектов в среде Flow Vision позво-
ляет сократить количество численных эксперимен-
тов, а следовательно, и сроки проектирования.
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