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Abstract. The ways to evaluate the effectiveness of the designed propeller as one of the ways to improve the charac-
teristics of modern ships are discussed. The efficiency of the use of CFD-modeling based on 3D-model of the propel-
ler along with model experiments is substantiated. The aim is to study ways of raising project in CFD-Flow Vision 
for simulating the operation of the propeller in open water, to evaluate their effectiveness on the basis of comparison 
and verification of the results of numerical modeling and experiments. Methods for setting projects in CFD-package 
Flow Vision described. A series of experiments with different methods of setting the project are conducted. Compari-
son of the results of calculation of hydrodynamic characteristics of the propeller, obtained during the modeling and 
numerical experiments, is performed. The results obtained can be used in the design of the propeller and to assess its 
efficiency. The results allow to draw conclusions about the features and effectiveness of the use of a method of setting 
the project simulation of propeller in open water in CFD-Flow Vision package when calculating its hydrodynamic 
characteristics.
Keywords: CFD-package; numerical experiment; 3D-model of the propeller; model experiment; the efficiency of the 
propeller.

Аннотация. Описаны способы постановки проекта моделирования работы гребного винта в свободной воде 
в CFD-пакете Flow Vision. Выполнена оценка эффективности способов постановки проекта моделирования 
работы гребного винта в свободной воде в CFD-пакете Flow Vision. Выполнено сравнение результатов расчё-
та гидродинамических характеристик гребных винтов, полученных при проведении численных и модельных 
экспериментов при различных способах постановки проекта. 
Ключевые слова: CFD-пакет; численный эксперимент; 3D-модель гребного винта; модельный эксперимент; 
эффективность гребного винта.

Анотація. Описано способи постановки проекту моделювання роботи гребного гвинта у вільній воді у CFD-
пакеті Flow Vision. Виконано оцінку ефективності способів постановки проекту моделювання роботи гребно-
го гвинта у вільній воді в CFD-пакеті Flow Vision. Виконано порівняння результатів розрахунку гідродинаміч-
них характеристик гребних гвинтів, отриманих під час проведення чисельних і модельних експериментів при 
різних способах постановки проекту.
Ключові слова: CFD-пакет; чисельний експеримент; 3D-модель гребного гвинта; модельний експеримент; 
ефективність гребного гвинта.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
Одним из научно-технических направлений со-

вершенствования характеристик современных судов 
является разработка эффективных гребных винтов. 
Проектирование гребного винта в общем виде пред-
ставляет собой решение двух основных задач — раз-
работка геометрии его лопастей в соответствии с за-
данными характеристиками и оценка эффективности 
спроектированного гребного винта. 

КПД гребных винтов, работающих в составе 
пропульсивного комплекса, даже на расчетном ре-
жиме, как правило, не превышает 60 – 65%. Следует 
учитывать также влияние корпуса судна на работу 
движительно-рулевого комплекса, которое так или 
иначе уменьшает конечное значение КПД. Поэтому 
повышение эффективности гребных винтов является 
задачей актуальной, которая к настоящему времени 
не получила оптимального решения.

До определённого времени эффективность греб-
ного винта оценивалась на основании результатов мо-
дельных испытаний в опытовых бассейнах и аэроди-
намических трубах. Основным требованием к моде-
лям гребных винтов является точность соответствия 
изготовленного профиля лопасти спроектирован-
ному. Это очень трудоёмкий процесс. Изготовление 
моделей гребных винтов достаточно дорогое. А ещё 
если необходимо внести изменения в форму лопастей 
модели с учётом полученных результатов испытаний, 
то затраты возрастают. 

Последние годы характеризуются эффективным 
внедрением методов вычислительной гидродинамики 

(CFD-пакетов) в область судостроения. Однако для по-
лучения достоверных результатов численных экспери-
ментов необходимо правильно задать проект расчёта 
для решения конкретной задачи на основе рекомендаций 
разработчика CFD-пакета. Исследование возможностей 
CFD-пакета позволит сформулировать возможные спо-
собы постановки проектов моделирования работы греб-
ного винта в свободной воде в среде Flow Vision.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ  
ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ

На сегодняшний день существует огромное коли-
чество публикаций, посвящённых применению CFD-
пакетов в области проектирования гребных винтов. 
CFD-пакет Flow Vision успешно конкурирует с ана-
логичными пакетами, такими как STAR-CD, Ansys 
CFX, Fluent. Опубликованы результаты многочислен-
ных экспериментов по исследованию гидродинами-
ки судов, работы гребных винтов в свободной воде, 
проведённых в среде Flow Vision как разработчиками, 
так и пользователями программы [2, 5, 6, 7]. Но чаще 
всего результаты расчётов представлены посредством 
цветных картинок, на которых можно увидеть распре-
деление давления, скорости, и гораздо меньше работ, 
в которых представлены конкретные результаты мо-
делирования задачи в числах.

Использование 3D-модели винта позволяет сэко-
номить средства, затрачиваемые на проектирование 
гребного винта, поскольку позволяет в дуэте с CFD 
-пакетом сократить или свести на нет количество про-
водимых модельных экспериментов. 

[3] Bavin V. F., Zavadovskiy N. Yu., Lemkovskiy Yu. L., Mitskevich V. G. Grebnye vinty. Sovremennye metody 
rascheta [Screw Propellers. Modern methods of calculation]. Leningrad, Sudostroenie Publ., 1983. 296 p.
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Одной из важных задач проектировщика при 
моделировании работы гребного винта в свободной 
воде с использованием Flow Vision является задать 
параметры проекта так, чтобы получить достоверные 
результаты расчёта гидродинамики винта и оценить 
его КПД, т.е. его эффективность. 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ — исследование способов по-
становки проекта в среде Flow Vision для моделиро-
вания работы гребного винта в свободной воде, а так-
же оценка их эффективности на основе полученных 
результатов. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА
Технологические возможности Flow Vision позво-

ляют задавать различные модели движения жидкости 
(турбулентность), параметры метода численного мо-
делирования, параметры расчётной сетки и др. Таким 
образом можно создать множество вариантов про-
ектов для моделирования обтекания объектов в сре-
де данного CFD-пакета программ. Однако речь идёт 
о том, чтобы проект моделирования работы гребного 
винта в свободной воде обеспечивал получение до-
стоверных результатов расчёта. Основные этапы по-
становки проекта в среде Flow Vision описаны в [4]. 

Поэтому была поставлена задача исследовать воз-
можные варианты задания параметров расчётного 
проекта в среде данного CFD-пакета с целью разра-
ботки методики постановки проекта моделирова-
ния работы гребного винта в свободной воде в Flow 
Vision. В результате исследований выяснилось, что 
проект по обтеканию гребного винта потоком жид-
кости может быть поставлен разными способами. 
Результаты расчёта серийного винта в CFD-пакете 
есть возможность сравнить с результатами модель-
ного эксперимента. В случае моделирования работы 
несерийного гребного винта такой возможности нет. 
К тому же, опытным путём установлено влияние за-
данной модели турбулентности, размеров расчётной 
области (бокса), уровня адаптации расчётной сетки, 
модели расчёта, шага интегрирования на результаты 
численного эксперимента [4, 5]. Таким образом, акту-
альность исследования способов постановки проекта 
в среде Flow Visionдля конкретных винтов очевидна. 

3D-модель гребного винта помещается в расчёт-
ную область при помощи Фильтра подвижного тела. 
На входе в расчётную область задаётся скорость на-
бегающего потока воды. Существует четыре способа 
постановки проекта в среде Flow Vision для расчёта 
гребного винта.

Способ 1. Моделирование вращения гребного 
винта в свободной воде с заданием параметров Дви-
жущегося тела. При такой постановке проекта зада-
ются координаты расположения модели винта отно-
сительно границ расчётной области, масса винта, мо-
мент инерции, параметры вращения объекта (угловая 
скорость вращения, момент произвольной внешней 
силы, равный гидродинамическому моменту). Расчёт-

ная область может представлять собой параллелепи-
пед, тогда задаются следующие граничные условия: 
Вход, Свободный выход, Стенка, Симметрия. Либо 
расчётная область может иметь форму удлинённого 
цилиндра — тогда задаются такие граничные усло-
вия как Вход, Свободный выход, Стенка. Для моде-
ли гребного винта В3-35 с шаговым отношением 1,1 
и диаметром 1,0 м в цилиндрическом боксе диаметром 
2,5 м и длиной 7,0 м при 200000 ячейках локально 
измельченной сетки выполнены исследования влия-
ния параметров моделирования на результаты расче-
тов. По физическому модельному эксперименту упор  
Т = 37520Н,  момент  М = 5592 Нм при угловой ско-
рости 162,8 .ñ−ω =  с–1. На рис. 1 в качестве примера изо-
бражены зависимости гидродинамического момента 

Рис. 1. Результаты численного эксперимента:
а) зависимость ( )iQ N ; б) зависимость ( )iT N ; в) зависи-
мость ( )iNω

в)

а)

б)
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Q , упора T  и ω  от количества итераций iN . Пун-
ктирными прямыми линиями изображены контроль-
ные значения указанных величин, рассчитанные для 
этого винта по кривым действия этой серии — ре-
зультаты модельного эксперимента, синусоидальные 
кривые — это результаты численного эксперимента.

В табл. 1 представлены результаты сравнения ги-
дродинамических характеристик гребного винта, по-
лученных при модельном и численном эксперимен-
тах.  

Способ 2. Моделирование вращения гребного 
винта в свободной воде с использованием принци-
па обратимости движения, когда вращение гребного 
винта с постоянной скоростью в воде заменяется об-
теканием неподвижного винта потоком, скорость ко-
торого по значению равна, а по направлению проти-
воположна скорости вращения гребного винта. Винт 
находится в состоянии покоя, а вращается Подобласть 
со скоростью вращения винта. При такой постановке 
проекта задаются координаты расположения модели 
винта относительно границ расчётной области, тип 
движения подобласти — Вращение, угловая скорость 
вращения, соответствующая скорости вращения вин-
та. Результаты исследования проекта в такой поста-
новке описаны в [3]. На рис. 2 представлена визуа-
лизация проекта расчёта гребного винта в свободной 
воде.

Способ 3. Моделирование вращения гребного 
винта в свободной воде с использованием секторной 

модели гребного винта. В этом случае исследуется 
сектор гребного винта, получаемый при сечении его  
плоскостями, расположенными вдоль ступицы и по-
перёк ступицы и пересекающимися при этом в центре 
ступицы гребного винта. Такой способ постановки 
проекта не актуальный, поскольку вблизи работаю-
щего гребного винта возникает неоднородный поток, 
влияющий как на другие лопасти гребного винта, так 
и на корпус, и на руль судна.  

Способ 4. Моделирование вращения гребного 
винта в свободной воде с использованием гранично-
го условия Скользящая сетка. Особенность состоит 
в том, что при подготовке 3D-модели расчётной обла-
сти в форме короткого цилиндра в соответствующем 
месте в ней делается вырез (рис. 2). При открытии 
в программе Flow Vision расчётной области гребной 
винт вставляют в вырез (размеры выреза должны 
быть максимально приближены к размерам гребного 
винта). В этом случае используется помимо описан-
ных выше граничное условие Скользящая сетка. При 
такой постановке проекта задаётся вращение подо-
бласти цилиндра, соответствующее угловой скорости 
вращения гребного винта. Таким образом, в Препро-
цессоре (панель задания параметров расчёта) опреде-
лено две подобласти — одна в форме удлинённого 
цилиндра, имитирующего опытовый бассейн, вто-
рая — в форме короткого цилиндра. 

Для модели гребного винта В3-35 с шаговым 
отношением 0,997 и диаметром 7,9 м при 1055506 

Рис. 2. Способы постановки моделирования работы гребного винта в свободной воде в среде Flow Vision: 
а — способ 2; б — способ 4

а) б)

Таблица 1. Сравнение результатов модельного и численного экспериментов

Т, Н 
(модельный эксперимент)

М, Нм
(модельный эксперимент)

Т, Н 
 (Flow Vision)

М, Нм 
(Flow Vision)

37520 5592 36981,05 5800,9
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ячейках локально измельченной сетки выполнены 
исследования влияния параметров моделирования 
на результаты расчетов. Эксперименты проводились 
для трёх значений поступи J. На рис. 3 приведены 
результаты сравнения гидродинамических кривых, 
полученных в результате модельного и численного 
экспериментов. Сплошными линиями обозначены 
результаты модельного эксперимента, точками — ре-
зультаты численного эксперимента. 

В табл. 2 представлены результаты сравнения ко-
эффициентов упора Kt и момента Kq гребного винта, 
полученных при модельном и численном экспери-
ментах. 

Расчёты были проведены в CFD-пакете Flow 
Vision 2.05.05. На рис. 3 представлено распределение 
давления по поверхности нагнетающей и засасываю-
щей поверхностей гребного винта, а также распреде-
ление давления вблизи винта при его работе в свобод-
ной воде.

Проведённые исследования способов задания 
проекта во Flow Vision обоснованы и аргументирова-
ны результатами решения конкретных задач расчёта 
гидродинамических характеристик гребных винтов 
на примере винтов серии В, KP-508 с целью оценки 
их эффективности. 

Рис. 4. Визуализация распределения давления:
а) вблизи работающего гребного винта; б), в) на поверхно-
сти гребного винта

в)

а)

б)

Таблица 2. Сравнение результатов численного и модельно-
го экспериментов

J
Kt 

(модельный 
эксперимент)

Kq
(модельный 

эксперимент)

Kt 
(Flow  

Vision)

Kq
(Flow  

Vision)

0,126 0,45 0,64 0,433 0,64

0,5 0,276 0,43 0,233 0,38

0,85 0,089 0,191 0,072 0,18

Рис. 3. Гидродинамические характеристики гребного винта:
1 — кривая зависимости 10Kq (J); 2 — кривая зависимости Kt(J)
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ВЫВОДЫ. 1. В результате исследований было 
установлено, что во Flow Vision существует несколь-
ко способов постановки проекта для расчёта греб-
ного винта. 2. Приведённые результаты расчётов в 
случае того или иного способа постановки проекта 
моделирования работы гребного винта в свободной 
воде говорят о непротиворечивости и достоверности 
полученных результатов. 3. Установлена и доказана 
необходимость разработки методики задания параме-

тров расчёта для конкретных задач, основанная на вы-
бранном способе задания проекта, что особенно акту-
ально в случае проектирования несерийных гребных 
винтов при отсутствии результатов модельных экс-
периментов. 4. Постановка задач в CFD-пакете для 
решения задач моделирования работы гребных вин-
тов в свободной воде требует высокой квалификации 
пользователя, которая заключается в грамотности как 
компьютерной, так и гидродинамической.


