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Ïðåäñòàâëåíî Ì.À. Øèøëåíèíûì

Abstract: The article examines the e�ect of the free surface on
the hydrodynamic characteristics of the propeller by numerical
simulation in Logos software package. The numerical approach is
based on a three-dimensional system of Reynolds averaged Navier-
Stokes equations, which is closed by the SST Menter turbulence
model together with the laminar-turbulent transition model γ −
Reθ. The Volume of Fluid method is used to account for the free
surface. A rotating propeller is simulated by a moving computatio-
nal mesh and �ow interpolation through a mesh interface. The
method validation results are given, they were obtained on the
problem of �nding the open water performance of model-scale
propeller KP505. The results of numerical simulation of a model
and full-scale operating propeller with di�erent depth of immersion
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are presented. It has been shown that the small immersion depth
of the propeller most strongly a�ects the propeller performance at
the small advance coe�cient due to the occurrence of aeration. The
obtained thrust and e�ciency of the full-scale propeller are higher
than the model coe�cients, which is also observed for propellers
operating under open water conditions without a free surface.

Keywords: CFD, Navier-Stokes equations, Volume of Fluid, mari-
ne propeller, open water test, scale e�ect, Logos software package.

1 Ââåäåíèå

Äëÿ îöåíêè è ïðîãíîçèðîâàíèÿ õîäîâûõ êà÷åñòâ ñóäíà íàðÿäó ñ îïðå-
äåëåíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ êîðïóñà âàæíîå çíà÷åíèå èìååò òî÷íîå îïðåäå-
ëåíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê åãî äâèæèòåëåé. Íåñìîòðÿ íà
èõ áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå, íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì è ðàñïðîñòðàí¼ííûì
óñòðîéñòâîì ÿâëÿåòñÿ ãðåáíîé âèíò. Îí ñîñòîèò èç ñòóïèöû è ëîïàñòåé,
ÿâëÿþùèõñÿ åãî ðàáî÷èìè ýëåìåíòàìè, è ðàñïîëàãàåòñÿ íà âàëó, êîòî-
ðûé ïðèâîäèòñÿ â äâèæåíèå ñóäîâûì äâèãàòåëåì. Â ïðîöåññå ðàáîòû
ãðåáíîé âèíò äèàìåòðà D ñ ÷àñòîòîé n âðàùàåòñÿ âîêðóã ñâîåé îñè è ñ
ïîñòóïàòåëüíîé ñêîðîñòüþ va ïåðåìåùàåòñÿ âäîëü íå¼. Çà ñ÷åò ðàçíèöû
äàâëåíèé íà çàñàñûâàþùåé ïîâåðõíîñòè ëîïàñòè, îáðàùåííîé â ñòîðî-
íó äâèæåíèÿ, è íàãíåòàþùåé, âîñïðèíèìàþùåé ðåàêöèþ îòáðîøåííûõ
ìàññ âîäû, ñîçäàþòñÿ óïîð ãðåáíîãî âèíòà T è ìîìåíò Q [1].
Íà ðèñóíêå 1 ïîêàçàíà ïîñòàíîâêà çàäà÷è îáòåêàíèÿ ãðåáíîãî âèíòà.

Ðèñ. 1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è îáòåêàíèÿ ãðåáíîãî âèíòà [1]

Ïóòü, ïðîõîäèìûé ãðåáíûì âèíòîì â îñåâîì íàïðàâëåíèè çà îäèí îáî-
ðîò, íàçûâàåòñÿ ïîñòóïüþ [1]:

ha = va/n. (1)

Ïåðåéäÿ ê áåçðàçìåðíîé âåëè÷èíå, çàïèøåì îòíîñèòåëüíóþ ïîñòóïü â
ñëåäóþùåì âèäå:

J =
ha
D

=
va
nD

. (2)
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Îòíîñèòåëüíàÿ ïîñòóïü J � âàæíåéøàÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ õàðàêòåðè-
ñòèêà, îïðåäåëÿþùàÿ ðåæèì ðàáîòû ãðåáíîãî âèíòà.
Îñíîâíûìè ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ãðåáíîãî âèíòà

ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò óïîðà KT , êîýôôèöèåíò ìîìåíòà KQ è êîýôôè-
öèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ η, êîòîðûå ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñîãëàñíî ñëåäóþ-
ùèì ôîðìóëàì:

KT =
T

ρ · n2 ·D4
,KQ =

Q

ρ · n2 ·D5
, η =

J

2π
· KT

KQ
, (3)

ãäå ρ � ïëîòíîñòü ñðåäû.
Çàâèñèìîñòè ýòèõ õàðàêòåðèñòèê îò îòíîñèòåëüíîé ïîñòóïè íàçûâà-

þòñÿ êðèâûå äåéñòâèÿ ãðåáíîãî âèíòà, èõ îáùèé âèä ïîêàçàí íà ðèñóíêå
2.

Ðèñ. 2. Êðèâûå äåéñòâèÿ ãðåáíîãî âèíòà [1]

Èç-çà çíà÷èòåëüíûõ ãàáàðèòîâ ãðåáíûõ âèíòîâ ïðîâåäåíèå íàòóðíûõ
èñïûòàíèé â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî, ïîýòîìó
ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå èõ ðàáîòû îñóùåñòâëÿåòñÿ íà óìåíü-
øåííûõ ìîäåëÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì îïûòîâûõ áàññåéíîâ, ãèäðîëîòêîâ è
êàâèòàöèîííûõ òðóá. Ïîëó÷åííûå íà ìîäåëÿõ ðåçóëüòàòû çàòåì ýêñòðà-
ïîëèðóþòñÿ íà ïîëíîìàñøòàáíûå îáúåêòû ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ìå-
òîäèê ïåðåñ÷åòà. Ê ñòàíäàðòíûì èñïûòàíèÿì ãðåáíîãî âèíòà îòíîñÿò
òåñòû â òàê íàçûâàåìûõ óñëîâèÿõ ñâîáîäíîé âîäû, â êîòîðûõ èçîëèðî-
âàííàÿ ìîäåëü ðàáîòàåò â áåçãðàíè÷íîé æèäêîñòè, è ñàìîõîäíûå èñïû-
òàíèÿ, â êîòîðûõ ãðåáíîé âèíò ðàáîòàåò çà êîðïóñîì ñóäíà [1, 2].
Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíè-

ÿì ðàáîòû äâèæèòåëåé â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ, â òîì ÷èñëå è ñ ïîìî-
ùüþ âû÷èñëèòåëüíîé ãèäðîäèíàìèêè, íåêîòîðûå âîïðîñû, êàñàþùèåñÿ
âëèÿíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàêòîðîâ íà ãèäðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè ãðåáíîãî âèíòà, äî ñèõ ïîð îñòàþòñÿ îòêðûòûìè. Ðÿä òàêèõ
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âîïðîñîâ ñîäåðæèòñÿ â îò÷åòå 29-îé Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè îïû-
òîâûõ áàññåéíîâ (International Towing Tank Conference � ITTC) [3]. Îäíà
èç ïðîáëåì, íà êîòîðóþ èññëåäîâàòåëÿì ðåêîìåíäóåòñÿ îáðàòèòü âíèìà-
íèå, ñâÿçàíà ñ ðàáîòîé ãðåáíîãî âèíòà â óñëîâèÿõ âîëíåíèÿ, âûçûâàþ-
ùèõ êà÷êó ñóäíà. Ïðè êà÷êå ñóäíà ìîæåò âîçíèêíóòü ñèòóàöèÿ, êîãäà
åãî äâèæèòåëü îêàçûâàåòñÿ â óñëîâèÿõ ìàëîãî èëè äàæå íåïîëíîãî ïî-
ãðóæåíèÿ. Áëèçîñòü ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíûì
çàòðàòàì ýíåðãèè íà âîëíîîáðàçîâàíèå, ÷òî ñíèæàåò óïîð âèíòà. Êðîìå
òîãî, ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé íàãðóçêå ìîæåò íàñòóïèòü ÿâëåíèå àýðà-
öèè � ðàçíîâèäíîñòè êàâèòàöèè, ïðè êîòîðîé êàâèòàöèîííûå ïîëîñòè íà
ëîïàñòÿõ â ìîìåíò íàõîæäåíèÿ ïîñëåäíèõ â âîäå îáðàçîâàíû çàõâà÷åí-
íûì ñ ïîâåðõíîñòè âîçäóõîì, è äàâëåíèå â íèõ ðàâíî àòìîñôåðíîìó, ïðè
ýòîì íàáëþäàåòñÿ ñâîéñòâåííîå êàâèòèðóþùåìó âèíòó äîïîëíèòåëüíîå
ñíèæåíèå åãî ïðîïóëüñèâíûõ êà÷åñòâ [4].
Âëèÿíèå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè íà ðàáîòó ãðåáíîãî âèíòà â ñâîáîä-

íîé âîäå ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðà-
áîòàõ [5, 6, 7]. Â [5] èññëåäîâàëàñü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ãðåáíîãî âèíòà ê áëèçîñòè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè, ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàëèñü ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, â [6]
îöåíèâàëîñü âëèÿíèå âîëíåíèÿ âîäíîé ïîâåðõíîñòè, â [7] èññëåäîâàëèñü
âîëíîâàÿ êàðòèíà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè, ñòðóêòóðà îáòåêàíèÿ, à òàêæå
ãèäðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãðåáíûõ âèíòîâ â äâóõ ìàñøòàáàõ.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âî âñåõ ýòèõ ðàáîòàõ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íå
ó÷èòûâàåò ëàìèíàðíî-òóðáóëåíòíûé ïåðåõîä, ÷òî âàæíî ïðè îáòåêàíèè
ãðåáíûõ âèíòîâ ìîäåëüíûõ ðàçìåðîâ [8, 9].
Äðóãèì àêòóàëüíûì âîïðîñîì â êîðàáåëüíîé ãèäðîäèíàìèêå ÿâëÿåò-

ñÿ îöåíêà ìàñøòàáíîãî ýôôåêòà, òî åñòü, ñîïîñòàâèòåëüíûå ðàñ÷åòû äëÿ
ìîäåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà è íàòóðíûõ óñëîâèé. Âëèÿíèå ìàñøòàáíîãî
ýôôåêòà íà êðèâûå äåéñòâèÿ ãðåáíîãî âèíòà â ñâîáîäíîé âîäå èññëå-
äîâàëîñü â [10, 11]. Â [7] ïðîâîäèëîñü ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû
âáëèçè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ãðåáíûõ âèíòîâ ðàçíûõ ìîäåëüíûõ ìàñ-
øòàáîâ, îäíàêî íàòóðíûé ðàçìåð ãðåáíîãî âèíòà íå ðàññìàòðèâàëñÿ.
Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ áëèçîñòè ñâî-

áîäíîé ïîâåðõíîñòè íà ðàáîòó ãðåáíîãî âèíòà ìîäåëüíîãî è íàòóðíî-
ãî ìàñøòàáîâ â óñëîâèÿõ ñâîáîäíîé âîäû. Èñïîëüçóåìàÿ ìåòîäèêà ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [12] îñíîâàíà íà ðåøåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé
Íàâüå-Ñòîêñà, îñðåäíåííûõ ïî Ðåéíîëüäñó, êîòîðàÿ çàìûêàåòñÿ ìîäå-
ëüþ òóðáóëåíòíîñòè SST Ìåíòåðà [13] ñîâìåñòíî ñ ìîäåëüþ ëàìèíàðíî-
òóðáóëåíòíîãî ïåðåõîäà γ − Reθ [14]. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñâîáîäíîé ïî-
âåðõíîñòè èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä Volume of Fluid [15]. Ó÷åò âðàùåíèÿ ãðåá-
íîãî âèíòà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè äâèæåíèÿ óçëîâ ðàñ÷åòíîé ñåòêè
è GGI-ïîäîáíîãî ìåòîäà äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ðåøåíèÿ íà ñìåæíûõ ãðàíè-
öàõ ïðîèçâîëüíûõ íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòîê äâóõ îáëàñòåé [16]. Ìå-
òîäèêà ðåàëèçîâàíà íà áàçå ðîññèéñêîãî ïàêåòà ïðîãðàìì ¾Ëîãîñ¿ [17,
18, 19], ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñîïðÿæåííûõ òðåõìåðíûõ
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çàäà÷ êîíâåêòèâíîãî òåïëîìàññîïåðåíîñà, àýðîäèíàìèêè, ãèäðîäèíàìè-
êè è ïðî÷íîñòè íà âûñîêîïàðàëëåëüíûõ ÝÂÌ. Âàëèäàöèÿ ìåòîäèêè ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âûïîëíÿåòñÿ íà çàäà÷å îïðåäåëåíèÿ êðèâûõ äåé-
ñòâèÿ ìåæäóíàðîäíîé òåñòîâîé ìîäåëè ãðåáíîãî âèíòà KP505 â ñâîáîä-
íîé âîäå. Ïðîâîäÿòñÿ ðàñ÷åòû êîýôôèöèåíòîâ óïîðà, ìîìåíòà è ïîëåç-
íîãî äåéñòâèÿ ãðåáíîãî âèíòà KP505 ìîäåëüíîãî è ïîëíîìàñøòàáíîãî
ðàçìåðîâ ïðè ðàçíîé ãëóáèíå ïîãðóæåíèÿ.

2 Ìåòîäèêà ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû ãðåáíîãî
âèíòà

Îáòåêàíèå ãðåáíîãî âèíòà ïîòîêîì âÿçêîé æèäêîñòè ìîæíî îïèñàòü
íåñòàöèîíàðíîé òðåõìåðíîé ñèñòåìîé óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà â èçîòåð-
ìè÷åñêîì âèäå. Äàííàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ ìàññû
è óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà è â êîíñåðâàòèâíîé ôîðìå, â äåêàð-
òîâûõ êîîðäèíàòàõ èìååò ñëåäóþùèé âèä [20]:

∂ρ

∂t
+

∂

∂xi
(ρui) = 0

∂ρui
∂t

+
∂

∂xj
(ρuiuj) = − ∂p

∂xi
+

∂

∂xj
τij + ρgi,

(4)

ãäå t � âðåìÿ; i, j � íèæíèå èíäåêñû, óêàçûâàþùèå íà ïðèíàäëåæíîñòü
âåêòîðíûõ êîìïîíåíò ê äåêàðòîâûì êîîðäèíàòàì, i, j = x, y, z; ui � êîì-
ïîíåíòà âåêòîðà ñêîðîñòè; xi � êîìïîíåíòà âåêòîðà äåêàðòîâûõ êîîðäè-
íàò; τij � òåíçîð âÿçêèõ íàïðÿæåíèé; gi � êîìïîíåíòà âåêòîðà óñêîðåíèÿ
ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ; p � äàâëåíèå.
Êîìïîíåíòû òåíçîðà âÿçêèõ íàïðÿæåíèé îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ

ðåîëîãè÷åñêîãî çàêîíà Íüþòîíà [20]:

τij = µ

(
∂ui
∂xj

+
∂uj
∂xi

− 2

3

∂uk
∂xk

δij

)
, (5)

ãäå µ � äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü, δij � ñèìâîë Êðîíåêåðà.
Ïðè ýêñïëóàòàöèè ãðåáíîãî âèíòà ñðåäà, â êîòîðîé îí ðàáîòàåò, ìî-

æåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ íàëè÷èåì äâóõ ôàç. Òàê, íàïðèìåð, â êàâèòàöè-
îííûõ óñëîâèÿõ ïðèñóòñòâóåò ïàðîâàÿ è æèäêàÿ ôàçû, ïðè ðàáîòå âèíòà
âáëèçè âîäíîé ïîâåðõíîñòè � âîäà è âîçäóõ. Âîçíèêàþùèé ìåæôàçíûé
ðàçäåë ïðè ýòîì íàçûâàþò ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ. Íàëè÷èå ñâîáîä-
íîé ïîâåðõíîñòè óñëîæíÿåò ðàññìàòðèâàåìóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü.
Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèÿ ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ îäíèì èç íàè-
áîëåå ïðèìåíèìûõ íà ïðàêòèêå ïîäõîäîâ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä VOF (Volume
of Fluid) [15]. Â íåì â êà÷åñòâå ìàðêåð-ôóíêöèè âûñòóïàåò îáúåìíàÿ äî-
ëÿ ôàçû, à äëÿ åå îïðåäåëåíèÿ ðåøàåòñÿ óðàâíåíèå ïåðåíîñà. Ïðåèìó-
ùåñòâàìè òàêîãî ìåòîäà îòñëåæèâàíèÿ ãðàíèöû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îí íå
èìååò îãðàíè÷åíèé íà èíòåíñèâíîñòü ïåðåìåùåíèÿ ôàç è ïðèìåíÿåìûå
òðåõìåðíûå íåñòðóêòóðèðîâàííûå ñåòêè, ÷òî äåëàåò åãî ðàñïðîñòðàí¼í-
íûì â ïðèêëàäíûõ ïàêåòàõ ïðîãðàìì. Ìåòîä VOF îñíîâàí íà ðåøåíèè
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ñèñòåìû óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà (4), êîòîðàÿ äîïîëíÿåòñÿ óðàâíåíèåì
ïåðåíîñà îáú¼ìíîé äîëè äèñïåðñíûõ ôàç:

∂ρ

∂t
+

∂

∂xi
(ρui) = 0,

∂ρui
∂t

+
∂

∂xj
(ρuiuj) = − ∂p

∂xi
+

∂

∂xj
τij + ρgi,

∂ρξαξ

∂t
+

∂

∂xi
(uiρξαξ) = 0,

(6)

ãäå ξ � èíäåêñ, óêàçûâàþùèé íà ïðèíàäëåæíîñòü ê îòäåëüíîé ôàçå, αξ

� îáú¼ìíàÿ äîëÿ ξ-é ôàçû, ρ � ðåçóëüòèðóþùàÿ ïëîòíîñòü, ïðåäñòàâëÿ-
þùàÿ ñîáîé óñðåäí¼ííîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ïî âñåì ôàçàì:

ρ =

N∑
ξ=1

ρξαξ, (7)

ãäå N � êîëè÷åñòâî ôàç.
Òàê êàê îáòåêàíèå ãðåáíûõ âèíòîâ ïîòîêîì æèäêîñòè ôàêòè÷åñêè âñå-

ãäà ïðîèñõîäèò â òóðáóëåíòíîì ðåæèìå, ñèñòåìà (6) ðåøàåòñÿ âìåñòå ñ
êàêèì-ëèáî ìåòîäîì ìîäåëèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ïðàêòèêà ìîäåëèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé ñâÿçàíà ñ ïðèìåíåíèåì
RANS-ìåòîäîâ [21], âèõðåðàçðåøàþùèõ ïîäõîäîâ LES [22], à òàêæå èõ
ãèáðèäîâ [23]. Â ñëó÷àå RANS ïîäõîäà äëÿ îïèñàíèÿ òóðáóëåíòíîãî äâè-
æåíèÿ âÿçêîé æèäêîñòè è ãàçà èñïîëüçóþòñÿ óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà,
îñðåäíåííûå ïî Ðåéíîëüäñó (çíàêè îñðåäíåíèÿ îïóñêàþòñÿ) [20]:

∂ρ

∂t
+

∂

∂xi
(ρui) = 0,

∂ρui
∂t

+
∂

∂xi
(ρuiuj) = − ∂p

∂xi
+

∂

∂xj

(
τij + τ tij

)
+ ρgi,

∂ρξαξ

∂t
+

∂

∂xi
(uiρξαξ) = 0,

(8)

ãäå τ tij � òåíçîð ðåéíîëüäñîâûõ íàïðÿæåíèé.
Ëèíåéíûå äèôôåðåíöèàëüíûå ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè èñïîëüçóþò ýì-

ïèðè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòà òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè µt

è ãèïîòåçó Áóññèíåñêà äëÿ âû÷èñëåíèÿ òåíçîðà ðåéíîëüäñîâûõ íàïðÿ-
æåíèé:

τ tij = 2µt

(
Sij −

1

3

∂uk
∂xk

δij

)
+

2

3
kδij , Sij =

1

2

(
∂ui
∂xj

+
∂uj
∂xi

)
(9)

ãäå k � êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíîñòè.
Ñèñòåìà óðàâíåíèé (8) çàìûêàåòñÿ ìîäåëüþ òóðáóëåíòíîñòè k−ω SST

Ìåíòåðà [13] ñîâìåñòíî ñ ìîäåëüþ ëàìèíàðíî-òóðáóëåíòíîãî ïåðåõîäà
γ − Reθ [14].
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Âàæíîñòü ó÷åòà ýôôåêòîâ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ
èñõîäÿ èç çíà÷åíèÿ ÷èñëà Âåáåðà, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåò îòíîøåíèå èíåð-
öèîííûõ ñèë æèäêîñòè ê ñèëàì ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ:

We =

√
ρn2D3

σ
(10)

ãäå σ � êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ
â ñòàòüå ñëó÷àåâ We > 200, ïîýòîìó ýôôåêòàìè ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿ-
æåíèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü [24, 25].
Âðàùåíèå òåëà ìîäåëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ÿâíîãî âðàùåíèÿ, êî-

òîðîå îáåñïå÷èâàåòñÿ äâèæåíèåì ðàñ÷åòíîé ñåòêè âìåñòå ñ ãðàíèöàìè
âèíòà. Ïðè òàêîì ïîäõîäå âûäåëÿåòñÿ îáëàñòü âáëèçè ãðåáíîãî âèíòà,
â êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ âðàùåíèå, â òî âðåìÿ êàê îñòàëüíàÿ îáëàñòü
îñòàåòñÿ íåïîäâèæíîé. Äëÿ ó÷¼òà äâèæåíèÿ ñåòêè â ñèñòåìå (8) èñïîëü-
çóåòñÿ ñîîòíîøåíèå [26]:

d∗φ

dt
=

∂φ

∂t
+ vi

∂φ

∂xi
, (11)

ãäå
d∗φ

dt
� ñóáñòàíöèîíàëüíàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïåðåíîñèìîãî ñêàëÿðà φ îò-

íîñèòåëüíî ïîäâèæíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, vi � âåêòîð ñêîðîñòè ïåðåìå-
ùåíèÿ ñåòêè. Ñ èñïîëüçîâàíèåì (11) óðàâíåíèå ïåðåíîñà îáú¼ìíîé äîëè
ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

d∗αξ

dt
+ (ui − vi)

∂αξ

∂xi
+ αξ

∂ (ui − vi)

∂xi
= −

αξ

ρξ

[
d∗ρξ
dt

+ (ui − vi)
∂ρξ
∂xi

]
, (12)

ãäå
d∗αξ

dt
� ñóáñòàíöèîíàëüíàÿ ïðîèçâîäíàÿ íà äâèæóùåéñÿ ñåòêå.

Óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà òàêæå ôîðìóëèðóåòñÿ îòíîñèòåëüíî
ïîäâèæíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ñ ó÷¼òîì (11):

ρ
d∗ui
dt

+
∂

∂xj
(ρui (uj − vj))− ui

∂

∂xj
(ρ (uj − vj)) =

= − ∂p

∂xi
+

∂

∂xj

(
τij + τ tij

)
+ ρgi.

(13)

Óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ ìàññû çàïèñûâàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ñêîðîñòè â
ïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò â ñëåäóþùåì âèäå:

∂ (ui − vi)

∂xi
= −

∑
ξ

αξ

ρξ

[
d∗ρξ
dt

+ (ui − vi)
∂ρξ
∂xi

]
. (14)
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Òàêèì îáðàçîì, êîíå÷íàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (8) ïðèíèìàåò ñëåäóþ-
ùèé âèä:

∂ (ui − vi)

∂xi
= −

∑
ξ

αξ

ρξ

[
d∗ρξ
dt

+ (ui − vi)
∂ρξ
∂xi

]
ρ
d∗ui
dt

+
∂

∂xj
(ρui (uj − vj))− ui

∂

∂xj
(ρ (uj − vj)) =

= − ∂p

∂xi
+

∂

∂xj

(
τij + τ tij

)
+ ρgi

d∗αξ

dt
+ (ui − vi)

∂αξ

∂xi
+ αξ

∂ui
∂xi

= −
αξ

ρξ

[
d∗ρξ
dt

+ (ui − vi)
∂ρξ
∂xi

]
.

(15)

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ñèñòåìû (15) ôîðìèðóþòñÿ ÑËÀÓ
â ñîîòâåòñòâèè ñ SIMPLE-ïîäîáíûì àëãîðèòìîì [20, 21], â êîòîðîì ïî-
ëÿ ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ íàõîäÿòñÿ ïî ñõåìå ïðåäèêòîð-êîððåêòîð. Äëÿ
ðåøåíèÿ ÑËÀÓ èñïîëüçóåòñÿ àëãåáðàè÷åñêèé ìíîãîñåòî÷íûé ìåòîä [27].
Îïèñàííàÿ âûøå ÷èñëåííàÿ ìåòîäèêà ðåàëèçîâàíà íà áàçå îòå÷åñòâåí-

íîãî ïàêåòà ïðîãðàìì ¾Ëîãîñ¿ (ÏÏ ¾Ëîãîñ¿) [17, 18, 19]. Äëÿ îðãàíè-
çàöèè ñ÷åòà íà âûñîêîïàðàëëåëüíûõ ñóïåð-ÝÂÌ èñïîëüçóåòñÿ ìåõàíèçì
ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ, îñíîâàííûé íà ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòè (MPI).

3 Âàëèäàöèÿ ìåòîäèêè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Äëÿ âàëèäàöèè ìåòîäèêè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ
çàäà÷à îáòåêàíèÿ îäíîðîäíûì ïîòîêîì âÿçêîé æèäêîñòè ìåæäóíàðîä-
íîé òåñòîâîé ìîäåëè ïÿòèëîïàñòíîãî ãðåáíîãî âèíòà KP505, ðàçðàáîòàí-
íîãî Þæíî-Êîðåéñêèì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèì èíñòèòóòîì êîðàáëå-
ñòðîåíèÿ è îêåàíè÷åñêîé èíæåíåðèè (Korea Research Institute of Ships
and Ocean Engineering). Äàííàÿ çàäà÷à ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì ýêñïåðè-
ìåíòà [28], â êîòîðîì ìîäåëüíûé ãðåáíîé âèíò ñ äèàìåòðîì D = 0.25 ì
âðàùàëñÿ ñ ÷àñòîòîé n = 20 îá/ñ è îáòåêàëñÿ ïîòîêîì âîäû ñî ñêîðîñòüþ,
îïðåäåëÿåìîé ïî ôîðìóëå:

va = J · n ·D. (16)

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîñòóïü ãðåáíîãî âèíòà J èçìåíÿëàñü â èíòåðâàëå 0.1 �
0.9 ñ øàãîì 0.1, ñîîòâåòñòâåííî, äèàïàçîí ñêîðîñòåé íàáåãàþùåãî ïîòîêà
ñîñòàâëÿë 1÷4.5 ì/ñ.
Ãåîìåòðèÿ ìîäåëè ãðåáíîãî âèíòà KP505 ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 3.
Èñïîëüçóþòñÿ ñêîëüçÿùèå ðàñ÷åòíûå ñåòêè, êîòîðûå ñîñòîÿò èç äâóõ

ðåãèîíîâ � âðàùàþùåãîñÿ âíóòðåííåãî è íåïîäâèæíîãî âíåøíåãî. Îáà
ðåãèîíà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé öèëèíäðû, ãðåáíîé âèíò, çàôèêñèðîâàííûé
íà êîíöå âàëà, ðàñïîëîæåí âíóòðè âðàùàþùåãîñÿ ðåãèîíà, êàê ïîêàçàíî
íà ðèñóíêå 4.
Ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà, ïîêàçàííàÿ íà ðèñóíêå 5, ïîñòðîåíà ñî ñãóùåíèÿ-

ìè ÿ÷ååê âáëèçè ëîïàñòåé, ïî õîäó äâèæåíèÿ çàêðó÷åííîãî ïîòîêà äëÿ
÷èñëåííîãî ðàçðåøåíèÿ êîíöåâûõ âèõðåé, à òàêæå â ïîãðàíè÷íîì ñëîå.
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Ðèñ. 3. Ìîäåëü ãðåáíîãî âèíòà KP505

Ðèñ. 4. Ñõåìà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè äëÿ çàäà÷è îáòåêàíèÿ
ãðåáíîãî âèíòà KP505

Ðèñ. 5. Öåíòðàëüíîå ñå÷åíèå ñåòî÷íîé ìîäåëè ãðåáíîãî
âèíòà KP505

Íà âõîäíîé ãðàíèöå çàäàåòñÿ ñêîðîñòü íàáåãàþùåãî ïîòîêà, íà âû-
õîäíîé ãðàíèöå � äàâëåíèå, íà ãðàíèöàõ ãðåáíîãî âèíòà çàäàíà ñòåíêà
áåç ïðîñêàëüçûâàíèÿ, íà áîêîâîé ãðàíèöå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè � ñòåíêà
ñ ïðîñêàëüçûâàíèåì, íà ãðàíèöàõ ìåæäó äâóìÿ ðåãèîíàìè óñòàíîâëåíû
âíóòðåííèå èíòåðôåéñû.
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Â ðàñ÷åòàõ áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ
âîäû: äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü µl = 0.00114 Ïà·ñ, ïëîòíîñòü ρl = 1000
êã/ì3.
Íà ðèñóíêå 6 ïîêàçàíî ïîëå ñêîðîñòè â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè ðàñ÷åòíîé

îáëàñòè äëÿ ðåæèìà ñ îòíîñèòåëüíîé ïîñòóïüþ J=0.5. Èç ðèñóíêà 6
âèäíî õàðàêòåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ïðè çàêðóòêå ïîòîêà.

Ðèñ. 6. Ïîëå ñêîðîñòè (ðåæèìJ=0.5)

Íà ðèñóíêå 7 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå êðèâûõ äåéñòâèÿ ãðåáíîãî âèíòà
KP505, ïîëó÷åííûõ â ÏÏ ¾Ëîãîñ¿, ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [29].

Ðèñ. 7. Êðèâûå äåéñòâèÿ ãðåáíîãî âèíòà KP505
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Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 7, ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ õîðî-
øî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ïîãðåøíîñòü â ïðåä-
ñêàçàíèè êîýôôèöèåíòîâ ìîìåíòà è óïîðà ïðèíèìàåò íàèáîëüøèå çíà-
÷åíèÿ íà îòíîñèòåëüíûõ ïîñòóïÿõ, áëèçêèõ ê åäèíèöå, â ñâÿçè ñ ìàëûìè
çíà÷åíèÿìè óïîìÿíóòûõ âåëè÷èí â ýòèõ ðåæèìàõ ðàáîòû ãðåáíîãî âèí-
òà. Êàê ñëåäñòâèå, âîçðàñòàåò è ïîãðåøíîñòü ïðè âû÷èñëåíèè êîýôôè-
öèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ. Îòêëîíåíèÿ ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé õàðàêòå-
ðèñòèê ãðåáíîãî âèíòà ïðè çíà÷åíèÿõ îòíîñèòåëüíîé ïîñòóïè ìåíüøå 0.7
ñîñòàâëÿþò ìåíåå 5%. Ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå ïî ÊÏÄ íàáëþäàåòñÿ
ïðè çíà÷åíèè îòíîñèòåëüíîé ïîñòóïè J=0.8 è ñîñòàâëÿåò 1.8%.

4 ×èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ

4.1. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè íà ãèäðîäè-

íàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëüíîãî ãðåáíîãî âèíòà. Äàëü-
íåéøåå èññëåäîâàíèå òàêæå ïðîâîäèòñÿ íà ìîäåëè ãðåáíîãî âèíòà KP505,
ìàñøòàá ìîäåëè ñîñòàâëÿåò 1:31.6. Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ áëèçîñòè ñâîáîä-
íîé ïîâåðõíîñòè íà ãèäðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãðåáíîãî âèíòà
ðàññìàòðèâàåòñÿ ÷åòûðå âàðèàíòà ãëóáèíû ïîãðóæåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå
â òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1. Âàðèàíòû ãëóáèíû ïîãðóæåíèÿ ìîäåëüíîãî
ãðåáíîãî âèíòà

� Ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ h, ì Îòíîøåíèå h/D
1 0.30 1.2
2 0.25 1.0
3 0.20 0.8
4 0.15 0.6

Íà ðèñóíêå 8 ïîêàçàíà ñõåìà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè è çàäàííûå ãðàíè÷-
íûå óñëîâèÿ. Ãðåáíîé âèíò ðàñïîëîæåí íà ðàññòîÿíèè 5D îò âõîäíîé
ãðàíèöû è 12D îò âûõîäíîé ãðàíèöû, äî íèæíåé, âåðõíåé è áîêîâûõ
ãðàíèö ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ðàññòîÿíèå ñîñòàâëÿåò 3.5D.
Â ðàñ÷åòàõ áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ

âîäû è âîçäóõà: äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü âîäû µl = 0.00114 Ïà·ñ, ïëîò-
íîñòü âîäû ρl = 1000 êã/ì3, äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü âîçäóõà µg = 1.85 ·
10−5 Ïà·ñ, ïëîòíîñòü âîçäóõà ρg = 1.2 êã/ì3.
Íà ðèñóíêå 9 ïîêàçàí îáùèé âèä ðàñ÷åòíîé ñåòêè (ñëó÷àé h/D=0.6), à

òàêæå å¼ ôðàãìåíòû âáëèçè ãðåáíîãî âèíòà â ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé
ïëîñêîñòÿõ.
Íà ðèñóíêå 10 ïîêàçàíà ôîðìà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè âáëèçè ãðåáíî-

ãî âèíòà ïðè ãëóáèíå ïîãðóæåíèÿ âàëà h/D=0.6 â çàâèñèìîñòè îò îòíî-
ñèòåëüíîé ïîñòóïè. Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ïîñòóïè, òî åñòü, ñ íàðàñ-
òàíèåì ñêîðîñòè íàáåãàþùåãî íà ãðåáíîé âèíò ïîòîêà, âîçìóùåíèå ñâî-
áîäíîé ïîâåðõíîñòè ñíèæàåòñÿ. Â ñëó÷àå îòíîñèòåëüíîé ïîñòóïè J=0.3
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Ðèñ. 8. Ñõåìà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè

çà ãðåáíûì âèíòîì âîçíèêàåò ãëóáîêàÿ ïîëîñòü, åãî ëîïàñòè ïåðåñåêàþò
ðàçäåë ôàç è îãîëÿþòñÿ, çà íèìè âîçíèêàþò è ðàñõîäÿòñÿ âîëíû. Äëÿ
îòíîñèòåëüíîé ïîñòóïè J=0.5 íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøàÿ ïîëîñòü çà ãðåá-
íûì âèíòîì, îãîëåíèå ëîïàñòåé îòñóòñòâóåò, â ñëó÷àÿõ J=0.7 è J=0.9
èçìåíåíèå ôîðìû ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò.
Íà ðèñóíêå 11 ïîêàçàíû èçîëèíèè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè äëÿ ÷åòûðåõ

ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àåâ ãëóáèíû ïîãðóæåíèÿ ãðåáíîãî âèíòà â ðåæèìå
ñ îòíîñèòåëüíîé ïîñòóïüþ 0.3 (Y � âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíàòà, Y=0 ñîîò-
âåòñòâóåò îñè âàëà ãðåáíîãî âèíòà). Âèäíî, ÷òî ïðè ñàìîé ìàëîé ãëóáèíå
ïîãðóæåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ñàìîå èíòåíñèâíîå âîëíîîáðàçîâàíèå, ïî ìåðå
óâåëè÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî âîäîðàçäåëà èíòåíñèâíîñòü âîëíîîáðàçîâàíèå
ñíèæàåòñÿ.
Íà ðèñóíêå 12 ïðèâåäåíû ïîëÿ ñêîðîñòè u â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè ðàñ-

÷åòíîé îáëàñòè, ÷åðíîé ëèíèåé îáîçíà÷åí ðàçäåë ôàç (ðåæèì J=0.3).
Â ïåðâûõ äâóõ ñëó÷àÿõ ïðîèñõîäèò îãîëåíèå ëîïàñòè ãðåáíîãî âèíòà è,
ñîîòâåòñòâåííî, âîçíèêàåò àýðàöèÿ, òî åñòü, çàõâàò âîçäóõà ëîïàñòüþ.
Ïðè ïîãðóæåíèÿõ h/D=1 è h/D=1.2 ëîïàñòè íå ïåðåñåêàþò ñâîáîäíóþ
ïîâåðõíîñòü, õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ñîîòâåòñòâóåò ïîëþ ñêî-
ðîñòè, íàáëþäàåìîìó ïðè îòñóòñòâèè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè (ñì. ðèñó-
íîê 6).
Íà ðèñóíêàõ 13-15 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ óïîðà,

ìîìåíòà è ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ îò îòíîñèòåëüíîé ïîñòóïè âèíòà äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ðàññòîÿíèé îò ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè äî âàëà ãðåáíîãî âèíòà.
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Ðèñ. 9. Ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà, ñâåðõó âíèç: îáùèé âèä, ïëîñ-
êîñòü â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè, ïëîñêîñòü â ïîïåðå÷íîì ñå-
÷åíèè

Ðèñ. 10. Ïîëîæåíèå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïðè ðàçëè÷-
íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû ãðåáíîãî âèíòà â ñëó÷àå ïîãðóæåíèÿ
h/D=0.6: à) J=0.3, á) J=0.5, â) J=0.7, ã) J=0.9
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Ðèñ. 11. Èçîëèíèè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè: à) h/D=0.6,
á) h/D=0.8, â) h/D=1, ã) h/D=1.2

Ðèñ. 12. Ïîëå ñêîðîñòè â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè ðàñ÷åò-
íîé îáëàñòè äëÿ ÷åòûðåõ ñëó÷àåâ ñ ðàçëè÷íûì ðàññòîÿ-
íèåì îò ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè äî âàëà ãðåáíîãî âèíòà:
à) h/D=0.6, á) h/D=0.8, â) h/D=1, ã) h/D=1.2

Èç ðèñóíêîâ 13 è 14 âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ óïîðà è
ìîìåíòà äëÿ ñëó÷àåâ h/D=1.2 è h/D=1.0 ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ çà-
âèñèìîñòÿìè, ïîëó÷åííûìè ïðè îòñóòñòâèè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè. Îä-
íàêî ñîãëàñíî ðèñóíêó 15, âëèÿíèå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïðèñóòñòâóåò
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Ðèñ. 13. Ãðàôèê êîýôôèöèåíòà óïîðà

Ðèñ. 14. Ãðàôèê êîýôôèöèåíòà ìîìåíòà

âî âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àÿõ, òàê êàê êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåé-
ñòâèÿ íà îòíîñèòåëüíûõ ïîñòóïÿõ, íà÷èíàÿ ñ J=0.7, çàíèæåí. Íàèáîëü-
øåå âëèÿíèå ãëóáèíû ïîãðóæåíèÿ âèíòà íàáëþäàåòñÿ íà ìàëûõ îòíî-
ñèòåëüíûõ ïîñòóïÿõ: äëÿ ñëó÷àÿ h/D=0.6 ïàäåíèå óïîðà è ìîìåíòà íà
îòíîñèòåëüíîé ïîñòóïè ãðåáíîãî âèíòà J=0.2 äîñòèãàåò îêîëî 30%, äëÿ
ñëó÷àÿ h/D=0.8 � îêîëî 16%, äëÿ h/D=1.0 � 6%.
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Ðèñ. 15. Ãðàôèê êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ

Äëÿ èñïîëüçóåìîé â èññëåäîâàíèè ìîäåëè KP505 îòñóòñòâóþò ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðè íàëè÷èè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè, íî â ëèòå-
ðàòóðå äîñòóïíû äàííûå ýêñïåðèìåíòà äëÿ ãðåáíîãî âèíòà äðóãîé êîí-
ôèãóðàöèè [5]. Ãåîìåòðèè ìîäåëè èç ðàáîòû [5] íåò â îòêðûòîì äîñòóïå,
ïîýòîìó ïðîâåñòè ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ñ íåé íåò âîçìîæíîñòè. Â ñâÿçè ñ
ýòèì ìîæíî ñäåëàòü ëèøü êà÷åñòâåííîå ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ ãèäðîäè-
íàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìîäåëè KP505 è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
äëÿ ìîäåëè [5]. Äàííîå ñðàâíåíèå ìîæíî ñ÷èòàòü ñïðàâåäëèâûì, òàê êàê
ðàññìàòðèâàþòñÿ àíàëîãè÷íûå ãëóáèíû ïîãðóæåíèÿ ãðåáíûõ âèíòîâ. Íà
ðèñóíêàõ 16-17 ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå êîýôôèöèåíòû óïîðà è ìî-
ìåíòà äëÿ ìîäåëüíîãî ÷åòûðåõëîïàñòíîãî ãðåáíîãî âèíòà èç ðàáîòû [5].
Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ 16 è 17, ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöè-

åíòîâ óïîðà è ìîìåíòà ãðåáíîãî âèíòà KP505 èìåþò ñõîæèé õàðàêòåð,
÷òî è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äëÿ ãðåáíîãî âèíòà [5]. Äëÿ ñëó÷àåâ h/D=0.6
è h/D=0.8 â ýêñïåðèìåíòå òàêæå íàáëþäàåòñÿ ïàäåíèå óïîðà è ìîìåí-
òà íà ìàëûõ îòíîñèòåëüíûõ ïîñòóïÿõ, â ñëó÷àÿõ h/D=1.2 è h/D=1.5
çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò.
×òî êàñàåòñÿ ïðîöåññà àýðàöèè, òî àâòîðàìè [5] íå óêàçûâàåòñÿ, íà-

áëþäàëñÿ ëè îí â ýêñïåðèìåíòå, îäíàêî â ïðîâåäåííîì èìè ÷èñëåííîì
ìîäåëèðîâàíèè ïðè ìàëîì ïîãðóæåíèè ãðåáíîãî âèíòà îãîëåíèÿ ëîïà-
ñòåé íå ïðîèñõîäèëî. Â ðåæèìå J=0.1 íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè îáðàçî-
âûâàëñÿ âèõðü è ïðîèñõîäèë ïîäñîñ âîçäóõà, íî ëîïàñòè ãðåáíîãî âèíòà
íå ïåðåñåêàëè ñâîáîäíóþ ïîâåðõíîñòü. Çäåñü íóæíî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ



ÂËÈßÍÈÅ ÑÂÎÁÎÄÍÎÉ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ ÍÀ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÂÈÍÒÀ 637

Ðèñ. 16. Êîýôôèöèåíò óïîðà [5]

Ðèñ. 17. Êîýôôèöèåíò ìîìåíòà [5]

ìîäåëèðîâàíèÿ âðàùåíèÿ ãðåáíîãî âèíòà â [5] èñïîëüçîâàëàñü íåèíåðöè-
àëüíàÿ ïîäâèæíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò, â êîòîðîé ïîëîæåíèå âèíòà îñòà-
âàëîñü íåèçìåííûì, ÷òî íå ñîâñåì êîððåêòíî ïðè íàëè÷èè ñâîáîäíîé ïî-
âåðõíîñòè. Êðîìå òîãî, îòëè÷èå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷íûìè ãåî-
ìåòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ãðåáíûõ âèíòîâ (ìîäåëü KP505 èìååò
5 ëîïàñòåé, ìîäåëü [5] � 4, äèàìåòð ìîäåëè KP505 ñîñòàâëÿåò 0.25 ì,
ìîäåëè [5] � 0.179 ì).

4.2. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè íà ãèäðîäè-

íàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîëíîìàñøòàáíîãî ãðåáíîãî âèíòà.
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Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ïðîâîäèòñÿ îöåíêà âëèÿíèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíî-
ñòè íà ãèäðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîëíîìàñøòàáíîãî ãðåáíîãî
âèíòà KP505, äèàìåòð êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò 7.9 ì. Ðàññìàòðèâàåòñÿ äâà
âàðèàíòà ãëóáèíû ïîãðóæåíèÿ ãðåáíîãî âèíòà, ïðåäñòàâëåííûå â òàáëè-
öå 2.

Òàáëèöà 2. Âàðèàíòû ãëóáèíû ïîãðóæåíèÿ ïîëíîìàñ-
øòàáíîãî ãðåáíîãî âèíòà

� Ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ h, ì Îòíîøåíèå h/D
1 6.32 0.8
2 4.74 0.6

×àñòîòà âðàùåíèÿ ïîëíîìàñøòàáíîãî ãðåáíîãî âèíòà îïðåäåëÿåòñÿ èç
ñîîòíîøåíèÿ:

nf =
nm√
λ

(17)

ãäå nm � ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ãðåáíîãî âèíòà ìîäåëüíîãî ðàçìåðà, λ � ìàñ-
øòàá.
Ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà äëÿ ãðåáíîãî âèíòà ïîëíîìàñøòàáíîãî ðàçìåðà ïå-

ðåñòðîåíà ñ ó÷åòîì ìàñøòàáà: áàçîâûé ðàçìåð ÿ÷ååê óâåëè÷åí â λ ðàç,
òîëùèíà ïåðâîé ÿ÷åéêè ïðèçìàòè÷åñêîãî ñëîÿ � â

√
λ ðàç äëÿ ñîõðàíåíèå

ìàëîãî çíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíîãî ðàññòîÿíèÿ äî ñòåíêè y+ äëÿ ïðèñòåíî÷-
íûõ ÿ÷ååê.
Íà ðèñóíêå 18 ïîêàçàíû ïîëÿ îáåçðàçìåðåííîé ñêîðîñòè u∗ = u/va

â öåíòðàëüíîì ñå÷åíèè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè äëÿ ìîäåëüíîãî è ïîëíîìàñ-
øòàáíîãî ãðåáíîãî âèíòà (ðåæèì J=0.2, ñëó÷àé h/D=0.6). ×åðíîé ëèíè-
åé ïîêàçàíî ïîëîæåíèå ñâîáîäîé ïîâåðõíîñòè. Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ
îáåçðàçìåðíåííîé ñêîðîñòè â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñõîæ, òàêæå ïîõîæà ôîð-
ìà âîçíèêàþùèõ çà ãðåáíûì âèíòîì âîëí. Îäíàêî â ñëó÷àå ìîäåëüíîãî
ìàñøòàáà óðîâåíü ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïðîõîäèò íèæå, è íàáëþäà-
åòñÿ áîëüøåå îãîëåíèå ëîïàñòè ãðåáíîãî âèíòà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëíûì
ìàñøòàáîì.
Íà ðèñóíêå 19 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ

(Cf = τw/0.5ρ(πnD)2, ãäå τw � êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ íà ñòåíêå) íà çà-
ñàñûâàþùåé è íàãíåòàþùåé ïîâåðõíîñòÿõ ëîïàñòè ãðåáíîãî âèíòà äâóõ
ìàñøòàáîâ äëÿ ñëó÷àÿ ïîãðóæåíèÿ h/D=0.6, ðåæèì J=0.2. ×åðíîé ëè-
íèåé ïîêàçàíî ïîëîæåíèå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè. Âèäíî, ÷òî â ìîäåëü-
íîì ìàñøòàáå êîýôôèöèåíò òðåíèÿ âûøå, ÷åì ó ïîëíîìàñøòàáíîãî ãðåá-
íîãî âèíòà. Â îáîèõ ìàñøòàáàõ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ íàè-
ìåíüøèå ó êîðíÿ ëîïàñòè ãðåáíîãî âèíòà, íàèáîëüøèå � íà ïåðåäíåé
êðîìêå. Íà êðàÿõ ëîïàñòåé, âûõîäÿùèõ èç âîäû, íàáëþäàåòñÿ åãî ñíè-
æåíèå. Íåîäíîðîäíîñòè â ðàñïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ íà âèíòå
ìîäåëüíîãî ìàñøòàáà ñâÿçàíî ñ çîíàìè ëàìèíàðíî-òóðáóëåíòíîãî ïåðå-
õîäà.



ÂËÈßÍÈÅ ÑÂÎÁÎÄÍÎÉ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ ÍÀ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÂÈÍÒÀ 639

Ðèñ. 18. Ðàñïðåäåëåíèå îáåçðàçìåðåííîé ñêîðîñòè â öåí-
òðàëüíîì ñå÷åíèè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè: ñëåâà � ìîäåëüíûé
ãðåáíîé âèíò, ñïðàâà � ïîëíîìàñøòàáíûé ãðåáíîé âèíò

Ðèñ. 19. Ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ: ñëåâà �
ìîäåëüíûé ãðåáíîé âèíò, ñïðàâà � ïîëíîìàñøòàáíûé ãðåá-
íîé âèíò, ñâåðõó � çàñàñûâàþùàÿ ïîâåðõíîñòü ëîïàñòè,
ñíèçó � íàãíåòàþùàÿ ïîâåðõíîñòü ëîïàñòè

Íà ðèñóíêàõ 20-22 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ãðåáíîãî âèíòà ìîäåëüíîãî è ïîëíîìàñøòàáíîãî ðàçìåðîâ,
à òàêæå êîýôôèöèåíòû ïîëíîìàñøòàáíîãî ãðåáíîãî âèíòà ïðè îòñóò-
ñòâèè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ýêñòðàïî-
ëÿöèè Ìåæäóíàðîäíîé Êîíôåðåíöèè Îïûòîâûõ Áàññåéíîâ (ITTC) [30],
ïðèíÿòîãî â êà÷åñòâå ìåæäóíàðîäíîãî ñòàíäàðòà.
Ñîãëàñíî ýêñòðàïîëÿöèè ITTC, êîýôôèöèåíòû óïîðà è ïîëåçíîãî äåé-

ñòâèÿ ïîëíîìàñøòàáíîãî ãðåáíîãî âèíòà, ðàáîòàþùåãî â óñëîâèÿõ ñâî-
áîäíîé âîäû áåç âîäîðàçäåëà, âûøå, ÷åì ó ìîäåëè, à êîýôôèöèåíòû
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Ðèñ. 20. Êîýôôèöèåíò óïîðà ìîäåëüíîãî è ïîëíîìàñ-
øòàáíîãî ãðåáíîãî âèíòà

Ðèñ. 21. Êîýôôèöèåíò ìîìåíòà ìîäåëüíîãî è ïîëíîìàñ-
øòàáíîãî ãðåáíîãî âèíòà

ìîìåíòà � íèæå. Â ïðîâåäåííûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ ïîëó÷åíà òàêàÿ
æå òåíäåíöèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòà óïîðà è ÊÏÄ, çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåí-
òà ìîìåíòà ïîëíîìàñøòàáíîãî ãðåáíîãî âèíòà íà ìàëûõ îòíîñèòåëüíûõ
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Ðèñ. 22. Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ìîäåëüíîãî è
ïîëíîìàñøòàáíîãî ãðåáíîãî âèíòà

ïîñòóïÿõ, ãäå âåëèêî âëèÿíèå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè, âûøå, ÷åì ó ìî-
äåëüíîãî, íà îòíîñèòåëüíûõ ïîñòóïÿõ, íà÷èíàÿ ñ J=0.7 � íèæå. Òàêæå
íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî çàâèñèìîñòü ÊÏÄ, ïîëó÷åííàÿ ïî ìåòîäèêå
ITTC äëÿ ïîëíîðàçìåðíîãî ãðåáíîãî âèíòà, ëåæèò âûøå çàâèñèìîñòè
äëÿ ìîäåëè, íî íèæå ðàñ÷åòíîé, ÷òî îñîáåííî çàìåòíî íà áîëåå âûñîêèõ
îòíîñèòåëüíûõ ïîñòóïÿõ. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ìåòîäèêå
ITTC ïðèìåíÿþòñÿ ïîïðàâêè íà øåðîõîâàòîñòü, à â íàñòîÿùåì èññëåäî-
âàíèè ðàññìàòðèâàëñÿ ãëàäêèé ãðåáíîé âèíò.

5 Çàêëþ÷åíèå

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå áûëè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èññëå-
äîâàíèÿ âëèÿíèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè íà ãèäðîäèíàìè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ãðåáíîãî âèíòà, âûïîëíåííîãî â ïàêåòå ïðîãðàìì ¾Ëîãîñ¿.
Äëÿ âàëèäàöèè ìåòîäèêè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëàñü çà-
äà÷à îáòåêàíèÿ ìåæäóíàðîäíîé òåñòîâîé ìîäåëè ãðåáíîãî âèíòà KP505
â óñëîâèÿõ ñâîáîäíîé âîäû. Áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû êîýôôèöèåíòîâ
óïîðà, ìîìåíòà è ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ãðåáíîãî âèíòà KP505 ìîäåëüíîãî
è ïîëíîìàñøòàáíîãî ðàçìåðîâ ïðè ðàçíîé ãëóáèíå ïîãðóæåíèÿ. Ðåçóëü-
òàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ìàëàÿ ãëóáèíà ïîãðóæå-
íèÿ âàëà ãðåáíîãî âèíòà ñèëüíåå âñåãî âëèÿåò íà åãî ãèäðîäèíàìè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè íà íà÷àëüíûõ îòíîñèòåëüíûõ ïîñòóïÿõ (ñíèæåíèå
óïîðà è ìîìåíòà â ñëó÷àå h/D=0.6 íà ïîñòóïè J=0.2 äîñòèãàåò îêîëî
30%, ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé ïîñòóïè ýòî âëèÿíèå ñíèæàåòñÿ.
Ïðè ìàëîì ïîãðóæåíèè ãðåáíîãî âèíòà âîçíèêàåò àýðàöèÿ, ïðè÷åì äëÿ



642 Ê.Ñ. ÏËÛÃÓÍÎÂÀ

ãðåáíîãî âèíòà ìîäåëüíîãî ðàçìåðà íàáëþäàåòñÿ áîëüøåå îãîëåíèå ëî-
ïàñòåé. Ïîêàçàíî, ÷òî êîýôôèöèåíòû óïîðà è ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ïîëíî-
ìàñøòàáíîãî ãðåáíîãî âèíòà ðàçìåðà âûøå, ÷åì êîýôôèöèåíòû ìîäåëè,
÷òî íàáëþäàåòñÿ è äëÿ ãðåáíûõ âèíòîâ, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ ñâîáîä-
íîé âîäû ïðè îòñóòñòâèè âîäîðàçäåëà. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ìîìåíòà
ïîëíîìàñøòàáíîãî ãðåáíîãî âèíòà íà ìàëûõ îòíîñèòåëüíûõ ïîñòóïÿõ,
ãäå âåëèêî âëèÿíèå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè, âûøå, ÷åì ó ìîäåëüíîãî, íà
îòíîñèòåëüíûõ ïîñòóïÿõ, íà÷èíàÿ ñ J=0.7 � íèæå.
Ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåçóëüòàòû äëÿ èñïûòàíèé ãðåáíûõ

âèíòîâ â ñâîáîäíîé âîäå ÿâëÿþòñÿ çàäåëîì äëÿ äàëüíåéøåãî èññëåäîâà-
íèÿ âëèÿíèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè íà ðàáîòó ãðåáíîãî âèíòà çà êîðïó-
ñîì ñóäíà.
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