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В статье анализируется возможность повышения эффективности гребного винта, как одного из 
основных направлений совершенствования главной энергетической установки. Требования конвенции 
МАРПОЛ-73 с поправками и необходимость адаптации главной энергетической установки под 
изменяющиеся условия эксплуатации требуют совершенствования конструкции гребного винта 
фиксированного шага. В статье изложены результаты исследования обтекания профиля лопасти 
гребного винта, с подачей дополнительной воды вдоль хорды, касательно засасывающей поверхности. 
Данная работа является адаптацией применяемой в авиации метода повышения подъемной силы 
путем сдува пограничного слоя и реактивного закрылка. Величина подъемной силы оказывает 
существенное влияние на гидродинамические характеристики гребного винта. Выполнено численное 
моделирование профиля лопасти гребного винта в сжимаемой и несжимаемой средах, а также расчет 
параметров профиля NACA-0012 с подачей дополнительной воды. Результаты моделирования 
подтверждены путем сравнения с известными результатами моделирования для сжимаемых сред и 
экспериментальными данными. Доказана возможность повышения эффективности гребного винта за 
счет струйной подачи дополнительной воды на подсасывающую поверхность лопасти вдоль хорды. 
Результаты работы могут быть использованы с целью управления режимом работы главного 
двигателя, путем изменения упора и гидродинамического момента сопротивления вращению гребного 
винта.
Ключевые слова: главная энергетическая установка, винт, лопасть, профиль, струйное воздействие, 
численное моделирование.

The article analyzes the possibility of increasing the efficiency of the propeller as one of the main directions 
of improving the main power plant. The requirements of the MARPOL-73 Convention as amended and the 
need to adapt the main power plant to changing operating conditions require improvement of the fixed-pitch 
propeller design. The article presents the results of the study of the flow profile of the propeller blade, with 
the supply of additional water along the chord, concerning the suction surface. This work is an adaptation of 
the method used in aviation to increase lift by blowing the boundary layer and the jet flap. The magnitude of 
the lift has a significant impact on the hydrodynamic characteristics of the propeller. The numerical 
simulation of the propeller blade profile in compressible and incompressible media is performed, as well as 
the calculation of the parameters of the profile NACA-0012 with additional water supply. The simulation 
results are confirmed by comparison with known simulation results for compressible media and experimental 
data. The possibility of increasing the efficiency of the propeller due to the jet supply of additional water to 
the suction surface of the blade along the chord is proved. The results of the work can be in order to control 
the mode of operation of the main engine, by changing the stop and the hydrodynamic moment of resistance 
to the rotation of the propeller.
Keywords: main propulsion, propeller, the blade, the profile of the jet impact, numerical simulation

Введение

Ужесточение  требований  конвенции 

МАРПОЛ  по  предотвращению  загрязнения 

окружающей среды с морских судов, ввод требо-

ваний конструктивного коэффициента энергети-

ческой эффективности (ККЭЭ) на морских судах 

требуют внедрения новых технологий, позволя-

ющих повысить эффективность использования 

топлива в судовых энергетических установках 

(СЭУ). Если проанализировать процесс преобра-

зования энергии в главной энергетической уста-

новке (ГЭУ) судна, то можно выделить два ос-

новных компонента, влияющих на экономич-

ность - двигатель и гребной винт [1]. В частном 

случае работы главного двигателя (ГД) на винт 

фиксированного шага, параметры двигателя 

напрямую зависят от гидродинамического со-

вершенства гребного винта. Следовательно, пу-

тем совершенствования гребного винта (ГВ) [2] 

можно наиболее качественно повысить эффек-
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тивность эксплуатации ГЭУ, а также обеспечить 

оптимальный режим работы главного двигателя 

по показателям тепловой и механической напря-

женности.

В течение рейса, условия эксплуатации 

судна и режим работы ГЭУ может существенно 

изменятся. Это приводит к изменению режима 

работы ГЭУ, снижению КПД ее элементов, из-

менению ККЭЭ [3]. Характеристики ГЭУ, рабо-

тающей на гребной винт фиксированного шага, 

могут быть изменены регулировкой главного 

двигателя [4. - с. 152] или корректировкой кон-

струкции гребного винта [5]. Оба метода доста-

точно трудоемки и требуют значительных капи-

тальных вложений.

На основании вышеизложенного можно 

сформировать запрос практики - создание греб-

ного винта, который можно адаптировать под 

конкретные условия эксплуатации судна с обес-

печением максимального КПД ГЭУ, без значи-

тельных затрат и/или постановки судна в док. 

Максимальный КПД ГЭУ достигается путем оп-

тимизации режима работы главного двигателя и 

КПД гребного винта фиксированного шага, для 

обеспечения требуемой скорости судна.

Современные гребные винты фиксирован-

ного шага (рис. 1) представляют собой цельную 

конструкцию. Лопасти гребного винта имеют 

соответствующую  профилировку.  Эффектив-

ность гребных винтов, в связи с особенностями 

конструкции и принципом действия, зависит от 

четырех видов потерь [6. - С. 94]. При исследо-

ваниях работы гребных винтов и их проектиро-

вании используются различные методы повыше-

ния их эффективности, направленные на сниже-

ние одного или нескольких видов потерь. Основ-

ными направлениями, реализующимися на прак-

тике, являются - выбор оптимального профиля 

лопасти и пассивное управление обтекающим 

потоком [7, 8].

Рисунок 1 - Профилирование лопастей гребного винта фиксированного шага

Все эти методы являются пассивными 

(необратимыми) в процессе эксплуатации. При 

этом в литературе недостаточное внимание уде-

ляется активным (регулируемым) методам по-

вышения КПД гребного винта. Пример такого 

метода - струйное воздействие дополнительной 

жидкости, подаваемой на подсасывающую по-

верхность лопасти гребного винта в районе 

входной кромки [9]. Подразумевая возможность 

целенаправленного воздействия на различные 

виды потерь, свойственных гребному винту, 

сформирована гипотеза, требующая своего под-

тверждения.

Основная гипотеза: дополнительная пода-

ча воды на подсасывающую поверхность лопа-

сти гребного винта в районе входной кромки 

позволяет обеспечить изменение параметров по-

тока жидкости, обтекающей поверхность. Это 

позволяет, в зависимости от параметров подава-

емой воды [10], изменять характер взаимодей-

ствие лопасти с водой. За счет этого достигается 

возможность изменять гидродинамические па-

раметры гребного винта (такие как крутящий 

момент, потребляемая мощность, КПД) незави-

симо от частоты вращения и условий эксплуата-

ции. Путем изменения потребляемой мощности и 

гидродинамического  момента  сопротивления 

вращению обеспечивается требуемый теплотех-

нический режим работы главного двигателя без 

перегрузки.

Цель работы - проверка гипотезы допол-

нительного струйного воздействия воды, подава-

емой на подсасывающую поверхность вдоль 

хорды лопасти винта путем численного модели-

рования и расчетного обоснования взаимодей-

ствия профиля лопасти с обтекающим потоком. 

Оценка взаимодействия осуществляется по па-

раметрам, характеризующим профиль - вели-

чине подъемной силы и профильного сопротив-

ления.
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1. Концепция дополнительного струй-

ного воздействия жидкости, подаваемой на 

лопасти гребного винта

Дополнительная подача воды на подсасы-

вающую поверхность лопасти гребного винта в 

районе входной кромки является аналогом ис-

пользуемого в авиации метода увеличения подъ-

ёмной силы - струйной механизации. Принцип 

действия струйной механизации крыла основан 

на использовании дополнительных источников 

энергии для реализации основных задач:

- предотвращение отрыва пограничного 

слоя на поверхности крыла;

- увеличение циркуляции скорости по-

тока вокруг крыла (эффект суперциркуляции), 

реализуемой путем дополнительного разгона 

(или торможения) потока и, соответственно, 

уменьшения (или увеличения) давления на от-

дельных участках крыла с целью получения при-

ращения подъемной силы;

- ламинаризация потока, обтекающего

крыло.

Струйная механизации в авиации реализо-

вана следующими способами.

Системы управления пограничным слоем 

[11, 12, 13], основанные на применении отсоса 

пограничного слоя и его сдува, обеспечивают 

безотрывное обтекание профиля при больших 

углах атаки крыла и больших углах отклонения 

закрылков без существенных затрат энергии. 

Струйный закрылок увеличивает подъёмную 

силу крыла главным образом за счёт эффекта 

суперциркуляции и вертикальной составляющей 

реакции струи. Значение коэффициента подъём-

ной силы на крыле со струйным закрылком зави-

сит от отбора выхлопных газов от реактивного 

двигателя. При использовании практически всего 

объема выхлопных газов двигателя, может быть 

обеспечено значительное повышение подъемной 

силы крыла.

Действие эжекторных систем повышения 

эффективности крыла, основано на увеличении 

импульса первичной струи сжатого воздуха на 

выходе из камеры смешения, образованной раз-

движными элементами крыла, за счёт подмеши-

вания воздуха, отсасываемого с верхней поверх-

ности крыла. Увеличение подъёмной силы проис-

ходит за счет увеличения реакции струи, ликвида-

ции отрыва потока на поверхности крыла и от-

клонённых закрылках, а также за счёт суперцир-

куляции.

При обдуве крыла струями выхлопных га-

зов от реактивных двигателей, увеличение подъ-

ёмной силы происходит вследствие улучшения

обтекания поверхности профиля и отклонённых 

закрылков, обдуваемых струёй, эффекта супер-

циркуляции и поворота вектора тяги двигателей.

Система выдува струй вдоль размаха кры-

ла позволяет реализовать устойчивое вихревое 

течение над верхней поверхностью профиля и 

увеличить коэффициент подъёмной силы при 

больших углах атаки, а также повысить эффек-

тивность закрылков и органов управления при 

больших углах их отклонения. Эти системы от-

личаются конструктивной простотой и прибли-

жаются по эффективности к системам управле-

ния пограничным слоем, путём тангенциального 

выдува тонких струй из щелевых сопел при до-

статочно больших значениях импульса струи.

Исследования по различным направлени-

ям применения струйной механизации ведутся 

уже довольно давно, основные результаты отра-

жены в работах [12-15]. По результатам исследо-

ваний струйную механизацию применяют для 

улучшения  аэродинамических  характеристик 

крыла, параметров устойчивости и управляемо-

сти, управления аэродинамическими силами и 

моментами, действующими на крыло. Однако, 

следует отметить, что недостаточное внимание 

уделяется возможности струйного воздействия в 

смежной области - гидродинамике гребных вин-

тов. Об этом свидетельствует отсутствие публи-

каций по возможным направлениям исследова-

ния и использования их результатов. Отсутству-

ет информация о возможности повышения эф-

фективности  гидродинамических  параметров 

профилей, обтекаемых потоком жидкости.

Применение струйного воздействия воды, 

дополнительно подаваемой на лопасти гребного 

винта судна, позволяет целенаправленно воздей-

ствовать на жидкость, обтекающую винт. При 

этом, обеспечивается реализация различных 

концепций струйного воздействия: «суперкави-

тация», «ламинаризация пограничного слоя», 

«сдув пограничного слоя», «струйный закры-

лок», «интерцептор» и т.д. Подача дополнитель-

ной воды через щелевую насадку гребного винта 

(рис. 2, а) позволяет обеспечить влияние на все 

виды потерь, снижающих эффективность греб-

ных винтов, тем самым реализовывая практиче-

ски все способы повышения эффективности 

движителя.

В процессе эксплуатации системы подачи 

дополнительной воды на лопасти гребного винта 

представляется возможным изменять ее пара-

метры, воздействуя тем самым на величины по-

требляемой мощности и гидродинамического 

момента сопротивления гребного винта. Это поз-
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волит обеспечить требуемую тепловую и меха-

ническую напряженность главного двигателя.

2.  Моделирование струйного течения 

жидкости  в  программном  комплексе 

Flow Vision

Подтверждение рабочей гипотезы может 

быть получено путем экспериментального ис-

следования профиля в гидродинамической трубе. 

При этом экспериментальное исследование тре-

бует изготовление значительного числа моделей 

и характеризуется достаточной трудоемкостью. 

В связи с значительным развитием вычислитель-

ной гидродинамики [16. — С. 4] часть первона-

чальных исследовании режимов работы профи-

лей выполняют в CAD-программах [17,18].

Для численного моделирования профиля 

используется разработанный в России про-

граммный комплекс FlowVision. При этом досто-

верность результатов обеспечена сравнением 

полученных результатов с теоретическими дан-

ными. Эффективность программы доказана по-

вторяемостью экспериментов и воспроизводи-

мость результатов исследований профилей [19] и 

гребных винтов [20] проведенных авторитетны-

ми авторами.

Моделирование процесса обтекания лопа-

сти гребного винта выполнялось в программном 

комплексе FlowVision 2.56 [21]. Моделирование и 

численное решение выполнено в плоской поста-

новке задачи для элемента лопасти - профиля. С 

целью сохранения тождественности результатов 

сопловой аппарат моделировался без изменения 

геометрии профиля с использованием встроенных 

в программный продукт средств моделирования.

Для моделирования струйного воздей-

ствия в расчетную модель вводился дополни-

тельный фильтр, который позволял задать ско-

рость дополнительной подаваемой воды V. За 

счет этого регулировалось интенсивность струй-

ного воздействия на поток, обтекающий иссле-

дуемый профиль. Зона воздействия, имитирую-

щая щелевую насадку, имела следующие пара-

метры: расстояние по хорде от носка профиля

0,2b (b - величина хорды профиля), максималь-

ное расстояние от поверхности профиля - один 

шаг расчетной сетки (h). Вектор скорости потока 

V, направлен параллельно хорде профиля, имеет 

величину в два раза больше скорости набегающего 

потока V. Толщина сопла соизмерима с размерами 

расчетной сетки (показана на рис. 2, б). Изменение 

параметров потока, эквивалентное подаче допол-

нительной жидкости, позволило смоделировать 

процесс струйного воздействия на гидродинамиче-

ские параметры профиля и рассчитать их числен-

ные значения.

Использование фильтра (рис. 2, б), имити-

рующего сопло щелевой насадки, позволяет со-

хранить оригинальную форму профиля.

Рисунок 2 - Профиль лопасти и щелевая насадка для подачи струи воды: 

а - геометрические размеры щелевой насадки профиля; б - геометрические размеры эквивалентного «фильтра»

относительно расчетной сетки

3.  Подтверждение рабочей гипотезы пу-

тем численного  моделирования  профиля 

NACA-0012 с дополнительным струйным воз-

действием жидкости.

Для проверки гипотезы струйного воздей-

ствия жидкости на профиль лопасти гребного 

винта используются тестовые задачи программ-

ного комплекса FlowVision. Моделирование вы-

полняется в несжимаемой среде с использовани-

ем рекомендаций по исследования режимов ра-

боты гребных винтов [22].

Среди многообразия аэродинамических 

профилей [23], можно выделить симметричный 

профиль NACA-0012, характеристики которого 

хорошо изучены, а результаты исследований 

имеют широких охват в открытых источниках 

[24, 25]. Тестовая задача по исследования аэро-
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динамических характеристик, присутствует в 

программном комплексе FlowVision.

Согласно правил планирования экспери-

мента [26], необходима проверка предложенной 

фирмой TESIS модели и адекватности получае-

мых данных. Ряд публикаций [27,28], посвящен-

ных исследованию обтекания профиля в про-

граммном комплексе FlowVision, подтверждают 

актуальность и достоверность используемой ма-

тематической модели и методов решения.

На первом этапе выполнено расчетное ис-

следование профиля NACA-0012 в потоке сжи-

маемой среды (воздух) для различных углов 

набегающего потока а при неизменных началь-

ных параметрах. Серия параметров, полученных 

в результате расчетного исследования, использо-

вана как исходные данные при численном моде-

лировании струйного воздействия.

На следующем этапе, для каждого угла 

набегающего потока, с помощью «фильтра» 

(рис. 2, б) проведено расчетное исследование 

величин, характеризующих обтекание потоком 

профиля, определены значения подъемной силы 

профиля Су и профильного сопротивления Сх. 

Критерием сходимости служили величины выво-

димых программой невязок, а также значения си-

лы сопротивления и подъемной силы профиля во 

времени (достижение установившегося режима).

На рис. 3 показаны результаты расчетного 

исследования, в сравнении с известными харак-

теристиками [29], полученными при исследова-

нии профиля NACA-0012.

Рисунок 3 - Эпюры распределения давления p по профилю со струйным воздействием вдоль хорды b: 

а - для угла набегающего потока 2 градуса; б - для угла набегающего потока 12 градусов;

1 - нагнетающая поверхность; 2 - засасывающая поверхность без струи; 2' - засасывающая поверхность со струей 

(открытые источники); 3 - засасывающая поверхность со струей (FlowVision)

Наблюдаемое на рис. 3 подобие эпюр рас-

пределения давления расчетного исследования и 

известных характеристик доказывает достовер-

ность полученных результатов. Погрешность, 

наблюдаемая при исследовании струйного воз-

действия на профиль, не превышает доверитель-

ного интервала.

На третьем этапе произведем переход от 

модели сжимаемой среды к несжимаемой жид-

кости. В теоретических исследованиях такой 

переход выполняется для упрощения модели и 

де-факто подразумевает сохранение эффекта. 

Так как рабочая гипотеза требует использования 

параметров потока, характерных для морской 

воды, проведем дополнительное моделирование 

работы профиля NACA-0012 в несжимаемой 

жидкости.

В пакете твердотельного моделирования 

создан параллелепипед (бокс), имитирующий 

окружающую профиль жидкость. Размеры бокса 

10x4̂1 хорд профиля выбраны таким образом,

чтобы исключить влияние ограниченности объе-

ма на картину обтекания.

На основе созданного бокса в пакете 

FlowVision создан проект и выполнено числен-

ное моделирование профиля в несжимаемой 

жидкости. Основные параметры метода: анизо-

тропная стенка для поверхности профиля [30] и 

«k-е модель» турбулентности для жидкости [31].

Модель профиля лопасти помещается в 

расчетную область (бокс) с заданными исходны-

ми параметрами и углом атаки.

При расчетном исследовании вводились 

граничные условия: «вход» с заданной нормаль-

ной скоростью 5м/с на грани бокса перед профи-

лем; «свободный выход» - сверху, снизу и сзади 

профиля; «симметрия» на боковых гранях пер-

пендикулярных плоскости лопасти; «анизотроп-

ная стенка» - для поверхности профиля.

При проведении расчёта сделаны два до-

пущения: 1 - расчет можно считать закончен-

ным, если изменение логарифмической относи-
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тельной ошибки не превышает 10-5; 2 - проверка 

точности вычислений выполняется уменьшением 

расчетной сетки в два раза [22]. Расчет выполнял-

ся для различных углов набегающего потока а.

С,
1,0

На рис. 4 показана величина подъемной 

силы профиля Су, полученная в результате рас-

четного исследования.

0.8

0.6

0,4

0.2

А

'У:

/

10 15 20 25 а, град

Рисунок 4 - Подъемная сила Су профиля NACA-0012, определенная в программном комплексе FlowVision в 

зависимости от угла набегающего потока а: 1 - результаты экспериментальных исследований профиля стандартного

профиля; 2 - результаты расчетного исследования

Наблюдаемое на рис. 4 совпадение рас-

четного исследования с известными данными 

теоретических и экспериментальных исследова-

ний профиля NACA-0012 в жидкости [25] под-

тверждает достоверность полученных данных. 

Погрешность результатов расчетного исследова-

ния при углах набегания потока до 10° не пре-

восходит доверительный интервал. При увели-

чении углов набегающего потока возрастает вли-

яние отрыва потока, что приводит к снижению

U

точности при моделировании переходных про-

цессов [32].

На заключительном этапе выполнено рас-

четное исследование подачи воды на подсасы-

вающую  (верхнюю)  поверхность  профиля 

NACA-0012 в условиях параллельного хорде 

набегания потока (безударного натекания пото-

ка). Результаты расчета при дополнительной 

струйной подаче жидкости с характеристиками, 

аналогичными тестовому заданию, показаны на 

рис. 5.
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Рисунок 5 - Подъемная сила Су моделируемого профиля NACA-0012 с подачей струйной жидкости (воды) на 

подсасывающую поверхность профиля вдоль хорды b: 1 - поверхность с подачей струйной жидкости, 2 - поверх-

ность без подачи струйной жидкости

Из графиков на рис. 5 видно, что в резуль-

тате струйного воздействия воды на верхнюю 

поверхность  профиля  лопасти  наблюдается

ускорение потока в верхней части профиля. Это 

приводит  к возникновению дополнительного
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перепада давления на профиле и увеличению 

вектора подъемной силы.

Результаты моделирования и их сравнение 

с доступными данными позволяют утверждать, 

что подтвержден физический эффект струйного 

воздействия воды на лопасть гребного винта. 

Результаты расчета прошли верификацию с экс-

периментальными данными [33].

В справочной литературе, характерным по-

казателем профиля, характеризующим его гидро-

динамическое совершенство, является коэффици-

ент обратного качества. Этот параметр характери-

зует  отношение  величины  профильного 

сопротивления Сх к величине подъемной силы 

профиля Су.

Выполнено расчетное исследование влия-

ния дополнительного струйного воздействия 

жидкости на профиль NACA-0012 в несжимае-

мой среде при различных углах набегающего 

потока а на профиль. Результаты расчетного ис-

следования представлены на рис. 6.

Рисунок 6 - Коэффициента обратного качества профиля лопасти (отношение Сх/Су): штрих пунктирная линия - 

расчетные результаты без подачи жидкости; сплошная линия - расчетные результаты при подаче жидкости

Полученные результаты численного моде-

лирования струйного воздействия для сжимае-

мой (рис. 3) и несжимаемой (рис. 5) жидкости 

подобны, что свидетельствует о точности прове-

денного расчетного исследования.

Полученные результаты моделирования 

струйного воздействия воды на профиль NACA- 

0012 подобны результатам, полученным экспе-

риментально при исследовании гребных винтов с 

аналогичным профилем в гидродинамической 

трубе [34].

Заключение

В результате численного моделирования и 

расчетного исследования подтверждена принятая 

в работе гипотеза. Дополнительная подача воды 

на подсасывающую поверхность лопасти в рай-

оне входной кромки позволяет целенаправленно 

изменить параметры потока жидкости, обтекаю-

щей поверхность. За счет этого улучшается ко-

эффициент обратного качества профиля, что 

подтверждено результатами расчетного исследо-

вания в программном комплексе FlowVision при 

различных углах набегающего потока.

Достоверность гипотезы подтверждена 

подобием полученных результатов для сжимае-

мой и несжимаемой среды.

Результаты численного моделирования 

струйного воздействия воды подаваемой вдоль 

хорды лопасти гребного винта с профилем 

NАCА-0012, проверены серией опытов в гидро-

динамической трубе.

Применение дополнительного струйного 

воздействия жидкости на профиль в несжимае-

мой среде дало относительное увеличение чис-

ленного значения подъемной силы, что является 

закономерным эффектом увеличения плотности 

среды.

Численное  моделирование  доказало 

возможность  повышения  эффективности 

профиля лопасти гребного винта путем 

струйной подачи дополнительной воды на 

лопасти, что подтверждается снижением ко-

эффициента обратного качества (рис. 6).

В зависимости от условий эксплуатации 

струйное воздействие дополнительной воды 

может быть направлено на управление таки-

ми гидродинамическими параметрами греб-

ного винта, как упор и гидродинамический 

момент сопротивления вращению.

Перспективным направлением является 

использование полученного результата для воз-

действия на параметры теплонагруженности и 

экономичности главного двигателя, работающе-

го на гребной винт. Это позволит в дальнейшем 

совершенствовать техническую эксплуатацию 

ГЭУ с целью улучшения показателя ККЭЭ [35].
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