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ФИЗИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ РАБОТЫ ГРЕБНОГО ВИНТА 
НА ШВАРТОВНОМ РЕЖИМЕ 
Объект и цель научной работы. Целью является гибридное (расчетно-экспериментальное) исследование 
поля скоростей вблизи винта, работающего на швартовном режиме. Рассматриваются физические особенности фор-
мирования потока и развитие кавитации на режиме нулевой поступи винта. В качестве объектов исследования вы-
браны типовые гребные винты ледоколов. 
Материалы и методы. Экспериментальная часть работы выполнена в глубоководном и кавитационном бассейнах 
Крыловского государственного научного центра. Для расчетного определения гидродинамических характеристик исполь-
зуются методы вычислительной гидродинамики, базирующиеся на решении методом контрольного объема нестационар-
ных уравнений Рейнольдса, замкнутых двухпараметрической полуэмпирической моделью турбулентности. 
Основные результаты. Приводятся экспериментальные данные, характеризующие особенности формирования 
потока вблизи винта, работающего на швартовном режиме. Приведены экспериментально зарегистрированные карти-
ны кавитации, соответствующие режимам частичной и развитой кавитации на швартовах. Единственной формой кави-
тации, зафиксированной на этих режимах, является концевой вихрь. Его развитие при снижении числа кавитации при-
водит к падению упора, т.е. к наступлению второй стадии кавитации. Экспериментально-расчетным способом показа-
но, что в отличие от работы винта на ходовых режимах, где винт в основном увеличивает скорости потока в струе, 
натекающей спереди, на швартовном режиме упор винта в значительной степени формируется за счет ускорения жид-
кости, которая засасывается сбоку от винта, что существенно меняет направление течения вблизи концевых сечений 
винта. Расчет обтекания винта позволил получить картины формирования потока и кавитации на винте, близкие к экс-
периментальным данным. 
Заключение. Совместное использование расчетных и экспериментальных методов исследования позволило де-
тально проанализировать связь между формой кавитации и наступлением второй стадии кавитации. Результаты расче-
тов продемонстрировали высокую точность численного определения характеристик второй стадии кавитации и картин 
кавитации. Показано, что применение суперкомпьютерных расчетов позволяет значительно, по сравнению с экспери-
ментом, расширить возможности исследования физических особенностей кавитационных течений на таком сложном 
непроектном режиме работы гребного винта, как швартовный. 
Ключевые слова: кавитация, швартовный режим, экспериментальные исследования, численное модели- 
рование. 
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Object and purpose of research. This study is a hybrid, i.e. both analytical and experimental, wake survey of the 
propeller operating in bollard-pull conditions. It discusses physical peculiarities of flow generation and cavitation development 
at zero advance ratio. The study is performed on icebreaker propellers. 
Materials and methods. The experiments were performed in KSRC Deepwater basin and Cavitation test tank. Hydro-
dynamic parameters are calculated as per CFD methods based on from the solution (as per finite-volume method) of unsteady 
Reynolds equations closed by a bi-parametric semi-empirical turbulence model. 
Main results. This study describes the peculiarities of flow generation near the propeller operating in bollard-pull condi-
tions and gives experimentally recorded cavitation patterns corresponding to partial and thrust-breakdown cavitation at bollard 
pull. The only form of cavitation observed in these condition is tip vortex that develops as cavitation number reduces, thus re-
sulting in thrust breakdown. Experiments and calculations have shown that, in contrast to running conditions, where the propel-
ler mostly accelerates its inflow, bollard-pull thrust largely depends by the acceleration of fluid attracted from the sides, which 
considerably changes flow direction near blade tip sections. Calculated generation patterns for flow and propeller cavitation 
were close to the experimental ones. 
Conclusion. Joint application of analytical and experimental research methods made it possible to thoroughly analyse 
the link between cavitation form and thrust-breakdown cavitation inception. Calculation results confirmed the high accuracy 
of obtained numerical parameters for thrust-breakdown cavitation, as well as for cavitation patterns. The study shows that 
supercomputer-based calculations significantly widen research capabilities (as compared to purely experimental investiga-
tions) in the studies dealing with physical peculiarities of cavitating flows in highly complex off-design propeller operation 
conditions, like bollard pull. 
Keywords: cavitation, bollard pull, experimental studies, numerical simulation. 
Authors declare lack of the possible conflicts of interests. 

Введение 
Introduction 

В последние годы нулевая и близкая к нулю ско-
рость становится одним из основных эксплуатаци-
онных режимов для все большего количества судов. 
К таким судам относятся суда снабжения, суда для 
буровых работ и добычи полезных ископаемых, 
различного рода поисковые и спасательные суда, 
ледоколы и ледовые транспортные суда. 

Несмотря на это, существует лишь очень огра-
ниченный круг работ, посвященных изучению ра-
боты движителей на швартовах. Прежде всего, ин-
терес к ним проявлялся в России, и связан он был 
с изучением развитой кавитации на швартовах при-
менительно к важной практической задаче обеспече-
ния необходимого упора винта на швартовах без 
потерь на кавитацию для ледоколов. Вопрос проек-
тирования винта ледоколов специально рассмотрен 
в наиболее ранней «классической» книге по греб-
ным винтам А.М. Басина и И.Я. Миниовича [1]. 
Теория работы гребных винтов на различных ре-
жимах в ходе реверса (включая швартовный режим) 
развита в книгах А.А. Русецкого (например, [2]). 
Физические аспекты работы винта на швартовном 
режиме и начальные стадии кавитации рассмотре-
ны в экспериментальных работах А.В. Пустошного 
[3] применительно к судам, работающим на режиме 
позиционирования.  

В 2014–2017 гг. при разработке ледоколов в ка-
витационном бассейне Крыловского государствен-
ного научного центра (КГНЦ) были получены но-

вые данные о развитии кавитации на лопастях 
вплоть до режимов, соответствующих падению 
упора винтов при работе на швартовном режиме 
(второй стадии кавитации), что особенно важно для 
ледовых гребных винтов. В частности, в работе [4] 
применительно к винтам ледокола представлены 
данные о поведении упора и момента при развитой 
кавитации на швартовах и предложена методика 
определения запасов на вторую стадию кавитации 
для ледоколов. 

Работа движителей судов на швартовном ре-
жиме имеет ряд особенностей, осложняющих ис-
следования. Используемые до настоящего времени 
модели вихревой теории для расчетов гребных вин-
тов обычно строятся в предположении о легкой или 
средней гидродинамической нагрузке гребных вин-
тов, что существенно облегчает построение вихре-
вой пелены. На швартовном режиме записанный 
в традиционном виде коэффициент гидродинами-
ческой нагрузки гребного винта по упору 

Ст = T/[(πD2/4)(ρV2/2], (1) 

где Т – упор винта; D – его диаметр; V – скорость 
натекающего потока; ρ – плотность жидкости), равен 
бесконечности. Формально бесконечная нагрузка 
должна подразумевать работу винтов с очень боль-
шими углами атаки профилей лопастей на всех ра-
диусах с появлением на них отрывных явлений 
и сильной кромочной кавитации. Однако ничего по-
добного на швартовном режиме не наблюдается. 

Сложности экспериментального исследования 
кавитации на швартовах в кавитационной трубе 
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заключаются в том, что швартовный режим сохра-
няется в трубе только короткое время, а потом вы-
званные скорости от гребного винта начинают раз-
вивать течение в самой трубе и режим уже не мо-
жет быть назван чисто швартовным. Поэтому пуб-
ликации по экспериментальному изучению обтека-
ния и кавитации винтов на швартовах также крайне 
ограничены и относятся в основном к исследовани-
ям в вакуумных бассейнах и в больших кавитаци-
онных трубах (с диаметром рабочего участка 1,5–
2 м), где модель винта диаметром 200 мм достаточ-
но долго не может разогнать поток во всей трубе, 
и, таким образом, швартовный режим сохраняется 
в течение нескольких десятков секунд, необходи-
мых для проведения замеров. 

В настоящее время в ходе развития методов ком-
пьютерной гидродинамики вязкой жидкости (соглас-
но международной терминологии – CFD, Computa-
tional Fluid Dynamics) проводятся многочисленные 
расчеты гидродинамических диаграмм гребных вин-
тов RANS-методами (Reynolds Averaged Navier – 
Stokes), и в этом случае, в отличие от расчетов по ме-
тодам вихревой теории, швартовный режим ничем не 
выделяется среди других расчетных режимов. Поэто-
му в современных публикациях, как правило, специ-
ально изучение швартовного режима не выделяется. 

Тем не менее в связи с решением ряда приклад-
ных задач, связанных, например, с гребными вин-
тами ледоколов, развивающиеся в последнее время 
методы вычислительной гидродинамики позволяют 
на новом уровне изучить работу гребного винта на 
швартовном режиме [5, 6]. Однако даже они, в це-
лом правильно отражая происходящие процессы, 
пока не дают полного представления об обтекании 
винта при работе на швартовном режиме, особенно 
при возникновении кавитации. 

В настоящей работе на основании как экспери-
ментальных, так и расчетных методов, проанализи-
рованы физические особенности формирования по-
тока вблизи винта на швартовном режиме, включая 
возникновение и развитие кавитационных процессов. 

Экспериментальное 
исследование поля скоростей 
вблизи гребного винта, 
работающего на швартовном 
режиме 
Wake survey near the propeller 
in bollard-pull conditions 
Экспериментальные исследования поля скоростей 
вблизи работающего гребного винта проводились 

на двухвальной самоходной модели с установкой 
на ней гребного винта с шаговым отношением око-
ло 0,7. Предварительная визуализация потока вбли-
зи винта на швартовном режиме с помощью вводи-
мого в поток стержня с ниточками показала, что 
при приближении к винту, особенно на внешних 
радиусах, имеет место сильное влияние на форми-
рование потока радиальных скоростей. «Сбоку» от 
винта на концевом радиусе ниточки вставали прак-
тически перпендикулярно к оси винта, за винтом на 
относительном радиусе выше 1 имело место даже 
возвратное течение, линии тока которого устремля-
лись в струю за винтом, разворачиваясь почти на 
180° в кормовой половине осевой протяженности 
винта. Вблизи корпуса (в верхней части диска вин-
та) влияние радиальных скоростей на картину тече-
ния было существенно слабее. 

Такие резкие изменения направления потоков 
заставили применить для измерений поля скоростей 
в диске гребного винта сферический пятиточечный 
зонд типа Пито (схема эксперимента представлена 
на рис. 1), характеристики которого допускали из-
мерения до скосов потока порядка 30–35°. Кон-
струкция зонда для измерений скоростей потока 
в непосредственной близости от лопастей позволя-
ла, во-первых, подводить зонд с борта модели 
непосредственно в зону перед лопастями винта и за 
ними, а во-вторых, при обнаружении больших уг-
лов скоса натекающего потока в вертикальной 
плоскости (из-за наличия сильных радиальных со-
ставляющих) поворачивать зонд на определенный 
угол в вертикальной плоскости навстречу потоку, 

Рис. 1. Схема эксперимента: 1 – координатное 
устройство; 2 – шаровый пятиточечный зонд; 
3 – диск винта двухвальной модели 
Fig. 1. Test setup: 1 – coordinate device; 2 – five-point ball 
probe; 3 – propeller disk of twin-shafted model 

 15 



Труды Крыловского государственного научного центра. Т. 3, № 393. 2020 
Transactions of the Krylov State Research Centre. Vol. 3, no. 393. 2020 

чтобы избежать существенных погрешностей изме-
рений, характерных для пятиточечных зондов при 
углах скоса потока к оси зонда более 35°. Было 
установлено, что в положении зонда по вертикали 
от центра винта вниз «6 часов» условия работы ло-
пасти соответствовали режиму «в открытой воде», 
аналогичному испытаниям в открытой воде в кави-
тационном бассейне. 

Векторная картина скоростей потока вблизи 
винта, работающего на швартовном режиме в усло-
виях открытой воды (нижнее положение зонда), 
представлена на рис. 2, где нанесены линии тока, 
построенные с использованием векторов скорости 
и результатов анализа расхода жидкости. Представ-
ленные данные позволяют описать картину течения 
в межлопастном пространстве при работе на швар-
товном режиме следующим образом. 

Уже на значительном расстоянии перед греб-
ным винтом начинают проявляться вызванные 
винтом аксиальные и радиальные скорости. В не- 
посредственной близости от винта углы скоса, 

обусловленные осевой и радиальной составляю-
щей скоростей, изменяются практически от 0 
вблизи ступицы до 40° на радиусах 0,7–0,8. На 
концевых радиусах перед винтом и вблизи вхо-
дящих кромок происходит разворот потока до 90°, 
т.е. концевые сечения работают в зоне, где акси-
альные компоненты вызванных скоростей близки 
к 0. Проведенные оценки на основании закона 
сохранения импульса показали, что примерно 
30 % упора на швартовном режиме обусловлено 
ускорением жидкости, поступающей «сбоку» от 
диска винта. 

В этом принципиальное различие работы вин-
тов на швартовном и ходовом режимах. Проведен-
ные аналогичные исследования потока вблизи вин-
та на ходовых режимах (при значениях поступи 
0,18 и 0,36) позволили получить картины линий 
тока (рис. 3), которые показывают, что на ходовых 
режимах линии тока вблизи концевых течений идут 
близко к цилиндрическим сечениям лопастей. Ва-
риация в ходе экспериментов частоты вращения 
гребных винтов показала, что соотношения ради-
альных и осевых скоростей сохраняются независи-
мо от частоты вращения винта.  

По полученным значениям скорости были оце-
нены углы натекания потока на носик профилей 
цилиндрических сечений как разность угла скоса 
потока, натекающего на носик профиля, и шагового 
угла профиля на данном радиусе винта (см. табли-
цу). При расчете углов скоса скорости, вызванные 
гребным винтом, не выделялись, поэтому приве-
денные величины названы не углом атаки, а углом 
скоса в носике профиля. Здесь следует отметить, 
что в основном различия угла скоса обусловлены 
изменением аксиальных скоростей, т.к. тангенци-
альные скорости перед винтом крайне незначитель-
ны и составляют 2–3 % от аксиальных. Как видно из 
приведенных данных, если для поступи 0,36 угол 
скоса в носике потока составляет порядка 3°, то на 

Рис. 2. Векторная диаграмма по результатам 
измерений перед (справа) и за винтом 
на швартовном режиме 
Fig. 2. Vector diagram of measurement results 
in front (right) and behind the propeller at bollard pull 

Рис. 3. Линии тока 
осредненного потока 
вблизи гребного винта 
при различных 
значениях поступи 
(поток справа налево) 
Fig. 3. Averaged flow lines 
near the propeller at different 
advance ratios (flow direction 
from right to left) 
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швартовном режиме его величина на некоторых 
радиусах доходит до 7–8° (рис. 4). 

Следует отметить, что проведенные испытания 
позволили получить картину осредненного потока 
вблизи лопастей гребного винта, формирующуюся 
в основном под влиянием сил инерционной приро-
ды. Картина обтекания пристеночных слоев жидко-
сти, формирующаяся в непосредственной близости 
от лопастей под воздействием сил вязкости и цен-
тробежных сил на лопасти, совершенно другая. При-
стеночные линии тока, полученные в результате ис-
пытаний методом красок, представлены на рис. 5. 
Видно, что на засасывающей стороне линии тока 
направлены наружу по сравнению с линиями цилин-
дрических сечений под углом примерно 23–27°, на 
нагнетающей поверхности имеется ярко выраженная 
зона перехода. Напомним, что на вращающихся дис-
ках ламинарные течения имеют направление 33° 
к касательной, турбулентные течения – 11° (согласно 
[7]). Таким образом, показано очень сильное влияние 
ламинарных участков на обеих сторонах лопасти 
(испытания проходили в бассейне при относительно 
небольших оборотах (менее 15 об/мин) во избежание 
полного размывания краски). 

Столь существенное несоответствие направле-
ний пристеночного и осредненного потоков являет-
ся, как правило, причиной образования мощных 
вихревых структур. В эксперименте эти структуры 
можно наблюдать в кавитационной трубе. 

Кавитационные испытания 
гребных винтов на швартовах 
Bollard-pull cavitation tests of propellers 

Многочисленные испытания различных гребных 
винтов в кавитационной трубе показали, что вблизи 
швартовного режима, несмотря на существенно 
большие углы атаки лопастей, возникает только 
один вид кавитации – концевой вихрь (по крайней 

Сопоставление углов скоса в носике профилей сечений лопастей (по измерениям вблизи входящей кромки) 
на швартовном режиме и при поступях 0,18 и 0,36 
Flow obliquities at blade tips (as per the measurements near the leading edge) at bollard pull and at J = 0.18 and 0.36 

Относительный радиус 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

Свободная вода, угол скоса град. 7 7 6,4 5 8,8 

Поступь J = 0,18, угол скоса, град. 6,2 4,2 4,7 4,8 4,6 

Поступь J = 0,36, угол скоса, град. 5,6 3,6 3,0 3,2 3,2 
 

Рис. 4. Определение углов скоса в носике 
профилей лопасти на различных режимах 
по данным эксперимента: 1 – швартовный режим; 
2 – J = 0,17; 3 – J = 0,36; 4 – распределение 
шагового угла 
Fig. 4. Flow obliquities at blade tip in different conditions 
(experimental data): 1 – bollard pull; 2 – J = 0.17; 
3 – J = 0.36; 4 – pitch angle distribution 

а) б) 
Рис. 5. Пристеночные 
линии тока, полученные 
методом красок 
на швартовном режиме: 
а) засасывающая сторона; 
б) нагнетающая сторона; 
1 – входящая кромка 
Fig. 5. Boundary flow lines 
obtained as per the paint-flow 
method at bollard pull: 
а) suction side; b) pressure 
side; 1 – leading edge 
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мере, он заметен до фазы второй стадии кавитации, 
когда наблюдения в эксперименте значительно за-
труднены из-за присутствия в потоке многочислен-
ных «осколков» каверн, образующихся в потоке 
при разрушении вихревой кавитации). Очевидно, 
это связано с отмеченной выше особенностью фор-
мирования потока вблизи концевых сечений. Также 
известна важная особенность развития концевого 

вихря: при умеренной нагрузке винта (поступи, 
близкой к расчетной) концевой вихрь образуется 
вблизи конца лопасти. С увеличением нагрузки 
точка его образования перемещается вдоль входя-
щей кромки в сторону меньших радиусов. Как 
можно предполагать, при перемещении точки воз-
никновения концевого вихря вдоль входящей кром-
ки от концевых радиусов к радиусам 0,7–0,8 вихрь 
предотвращает развитие кромочной кавитации да-
же при достаточно больших углах атаки (при этом 
кавитация вблизи кромок должна возникать, но 
каверна не распространяется вдоль хорды лопасти в 
виде пленки, а засасывается концевым вихрем, про-
ходящим вдоль входящей кромки). 

Развитие кавитации на швартовном режиме 
было исследовано в кавитационном бассейне 
КГНЦ, где такой режим может устанавливаться на 
длительное время без влияния вызванных винтом 
скоростей, как это имело бы место при изучении 
работы винта на швартовном режиме в кавитаци-
онной трубе, но одновременно возможно создание 
вакуума для изучения кавитационных явлений. 
Основной целью эксперимента, важного для ледо-
вых винтов, было определение момента наступле-
ния второй стадии кавитации (влияния кавитации 
на упор) и вида кавитации, соответствующего 
этому моменту. 

Рис. 6. Коэффициент упора (KT) и момента (KQ) 
на швартовном режиме для различных  
чисел кавитации. Передний ход 
Fig. 6. Bollard-pull thrust (KT) and torque (KQ) coefficients 
for various cavitation numbers. Ahead running 

Рис. 7. Картина кавитации 
на швартовном режиме ледового 
гребного винта (передний ход). 
Число кавитации: 
а) σn = 5,5; б) σn = 3,6; в) σn = 2,1; 
г) σn = 1,8 
Fig. 7. Bollard-pull cavitation patterns 
for an icebreaker propeller (ahead running), 
cavitation numbers: 
а) σn = 5.5; b) σn = 3.6; c) σn = 2.1; 
d) σn = 1.8 

а) б) 

в) г) 
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Картины кавитации регистрировались с исполь-
зованием скоростной видеосъемки и компьютерной 
записи результатов в кавитационном бассейне при 
различных значениях числа кавитации: 

σn = 2(p – pv)/(ρn2D2), (2) 

где p и pv – давление в потоке и давление насыщен-
ных паров воды соответственно; ρ – плотность во-
ды; n и D – обороты и диаметр винта. 

Испытывались ледовые винты на макете кор-
мовой оконечности. На рис. 6, 8 представлены ре-
зультаты фиксации коэффициента упора и момента 
на переднем и заднем ходу с выраженными точка-
ми, характеризующими начало падения упора на 
швартовах под действием кавитации. Рис. 6 соот-
ветствует работе винта за макетом (передний ход), 
рис. 8 – работе винта на задний ход (обтекание со-
ответствует испытанию в свободной воде – обтека-
телем вперед). Учитывалось, что по требованиям 
для ледовых винтов всегда проверяется кавитация 
на швартовах как на переднем, так и на заднем хо-
ду, поэтому данные результаты равнозначны для 
практики. 

Картины кавитации, соответствующие различ-
ным режимам на указанном графике, представлены 
на взятых из видеосъемки сериях фото при различ-
ных числах кавитации. Рис. 7 соответствует режи-

мам, представленным на рис. 6, рис. 9 – представ-
ленным на рис 8. Указанные в подрисуночных под-
писях значения чисел кавитации позволяют видеть 
соответствие картин кавитации и поведения кри-
вой KT на данном режиме. 

Как видно из фотографий, с уменьшением чис-
ла кавитации на винте появляется сначала доста-
точно тонкий концевой вихрь. При дальнейшем 

Рис. 8. Коэффициент упора (KT) и момента (KQ) 
на швартовном режиме для различных 
чисел кавитации. Задний ход 
Fig. 8. Bollard-pull thrust (KT) and torque (KQ) coefficients 
for various cavitation numbers. Astern running 

Рис. 9. Картина кавитации 
на швартовном режиме ледового 
гребного винта (задний ход). 
Число кавитации: 
а) σn = 5,6; б) σn = 3,7; в) σn = 2,15; 
г) σn = 2,0 
Fig. 9. Bollard-pull cavitation patterns 
for an icebreaker propeller (astern run-
ning), cavitation numbers: 
а) σn = 5.6; b) σn = 3.7; c) σn = 2.15; 
d) σn = 2.0 

а) б) 

в) г) 
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уменьшении числа кавитации толщина кавитирую-
щего вихря растет, точка его образования посте-
пенно сдвигается в сторону меньших радиусов 
вдоль входящей кромки. 

На определенном этапе вихрь становится 
настолько толстым, что его обтекание начинает 
сказываться на гидродинамических характеристи-
ках лопастей, что сначала приводит к некоторому 
росту коэффициента момента (считается, что уве-
личивается кривизна системы профиль + вихрь). 
Затем наступает момент второй стадии кавитации  
с падением и упора, и момента – вихрь становится 
настолько толстым, что не может отойти от по-
верхности лопасти вблизи кромки, он начинает вза-
имодействовать с поверхностью лопасти при дви-
жении вдоль входящей кромки, частично разруша-
ется, его границы становятся размытыми, он теряет 
ранее четкую форму кавитационного шнура. При 
этом на рис. 9 в позиции 4, соответствующей зна-
чительному падению коэффициента упора, можно 
заметить ряд вспышек кавитации в межлопастном 
пространстве (очевидно, это фрагменты, отделив-
шиеся от вихря). Таким образом, поставленные 
эксперименты позволили определить картину кави-
тации, соответствующей началу второй стадии ка-
витации гребного винта (началу падения упора из-
за кавитации). 

Расчетное определение 
кавитации на гребном винте 
на швартовном режиме 
Calculation of bollard-pull 
propeller cavitation 

Для прогнозирования характеристик моделей греб-
ных винтов методами вычислительной гидродина-
мики в суперкомпьютерном центре математическо-
го моделирования КГНЦ применяется коммерче-
ский пакет Star-CCM+, разработанный фирмой CD-
Adapco (концерн Siemens). Характеристики течения 
вязкой жидкости вокруг моделей гребных винтов 
находятся из решения методом контрольного объе-
ма нестационарных уравнений Рейнольдса, замкну-
тых моделью турбулентности. Также этот пакет 
содержит метод моделирования отсоединенных 
вихрей (DES, Detached Eddy Simulation), использо-
вание которого в некоторых случаях является необ-
ходимым условием для корректного моделирования 
кавитационных течений. Пакет располагает соб-
ственным сеткопостроителем, позволяющим строить 
полиэдральные или гексаэдральные сетки с призма-
тическими слоями вблизи границ. 

В изложенных далее численных исследовани-
ях для замыкания уравнений Рейнольдса в каче-
стве модели турбулентности использована k-ω 
SST-модель Ментера [8] в низкорейнольдсовой 
постановке для режимов бескавитационного либо 
слабо выраженного кавитационного обтекания 
[9] и вихреразрешающий подход DES, базирую-
щийся на k-ω SST-модели турбулентности [10], 
для режимов обтекания с развитой кавитацией. 
При необходимости модели турбулентности до-
полняются моделью ламинарно-турбулентного 
перехода [11]. 

Моделирование двухфазного течения «водяной 
пар/вода» осуществляется с использованием метода 
Volume of Fluid (VOF) [12], а для учета эффектов 
конденсации и парообразования при переносе па-
ровой каверны по пространству в уравнение для 
концентрации пара добавляется источниковый член 
согласно модели Рэлея – Плессета в варианте, 
предложенном в [13]. Учитываются силы поверх-
ностного натяжения. Задачи кавитационного обте-
кания моделей гребных винтов решаются в неста-
ционарной постановке со схемами второго поряд-
ка для дискретизации по пространству и времени. 
Обе фазы имеют постоянную плотность: для воды – 
1000 кг/м3, для пара – 0,595 кг/м3. Динамическая 
вязкость воды – 0,001141 Pa·s, пара – 1,267·10–5 Pa·s. 
Давление насыщенных паров постоянно и состав-
ляет около 2 кПа. 

В процессе исследований были использованы 
модели гребных винтов № 8441, № 8152 и № 8153, 
имеющие одинаковые распределения геометриче-
ских характеристик, но разные диаметры. 

Работа гребного винта 
в условиях «свободной воды» 
Open-water propeller operation 

При выполнении численного моделирования 
обтекания модели гребного винта при его ра- 
боте на швартовных режимах в условиях «сво-
бодной воды» использовалась геометрические 
модели гребного винта с диаметром 0,22 м и экс-
периментальной установки, применявшейся при 
проведении модельных испытаний в кавита- 
ционном бассейне, заглубление оси гребного 
винта и давление на свободной поверхности при 
этом соответствовали условиям эксперимента. 
Размерность расчетной сетки составляет около 
18,5 млн ячеек. 

На рис. 10 представлены безразмерные коэф-
фициенты упора и момента на модели гребного 
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винта при его работе на швартовных режимах 
в условиях «свободной воды», полученные расчет-
ным методом. Также приводятся результаты экспе-
риментальных исследований, проведенных в кави-
тационном бассейне КГНЦ. Расхождение в резуль-
татах определения интегральных характеристик не 
превышает 3 % для коэффициента упора и 4 % для 
коэффициента момента, что является вполне при-
емлемой для практики точностью. 

На рис. 11 (см. вклейку) представлены линии 
тока в расчетной области при работе модели греб-
ного винта на швартовном режиме. Цветом показа-
на амплитуда скорости жидкости. Хорошо видно 
собирание покоящейся жидкости гребным винтом 
и формирование струи. 

На рис. 12, 13 (см. вклейку) представлены фор-
мы вихревых структур (серый цвет) и области па-
ровой фазы (голубой цвет) за гребным винтом при 
его работе на швартовном режиме на передний ход 
для различных чисел кавитации. Наблюдается опи-
санный в предыдущем разделе процесс развития 
концевого вихря и смещение его начала к корнево-
му сечению лопасти. Судя по всему, начало конце-
вого вихря и при больших числах кавитации весьма 
сдвинуто к корневым сечениям, однако его интен-
сивность изменяется с уменьшением числа кавита-
ции из-за добавления паровой фазы. Данный про-
цесс сопровождается ростом объема сплошных па-
ровых каверн и изменением гидродинамических 
характеристик гребного винта – наступлением пер-
вой (σn = 7,94 – 3,77) и второй (σn = 2,04 – 1,12) ста-
дий кавитации. На режиме с минимальным числом 
кавитации (σn = 1,12) происходит разрушение кон-
цевых вихрей и образование потока разрозненных 
вихревых структур и каверн. 

Работа гребного винта 
за корпусом судна 
Behind-the-hull propeller operation 

При выполнении численного моделирования обтека-
ния моделей гребных винтов за корпусом судна при 
их работе на швартовных режимах использовались 
геометрические модели гребного винта с диаметром 
0,18 м, расположенные на внешнем и внутреннем ва-
лах схематизированной модели (СМ) корпуса судна, 
которая использовалась при проведении модельных 
испытаний в кавитационном бассейне. Размерность 
расчетной сетки составляет около 36,8 млн ячеек. 

На рис. 14 приведено сравнение гидродинами-
ческих характеристик, полученных в процессе чис-

Рис. 10. Коэффициент упора (KT) и момента (KQ) 
гребного винта на швартовном режиме 
для различных чисел кавитации 
Fig. 10. Bollard-pull thrust (KT) and torque (KQ) coefficients 
for various cavitation numbers 

Рис. 14. Гидродинамические характеристики модели гребного винта, работающей за корпусом 
схематизированной модели (8152) на швартовном режиме при различных числах кавитации σn в сравнении 
с результатами численного моделирования работы модели гребного винта в условиях «свободной воды» (8441) 

Fig. 14. Bollard-pull hydrodynamic 
parameters of the propeller 
model behind a dummy hull (8152) 
at various cavitation numbers σn  
in comparison with numerical 
simulation results for open-water 
conditions (8441) 
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ленного моделирования, в условиях «свободной 
воды» и при их работе за корпусом СМ. Заметно 
незначительное влияние корпуса на кавитационные 
характеристики гребного винта: начало «отвала» 
гидродинамических характеристик прогнозируется 
позже, на Δσn ≈ 0,15–0,20 для гребного винта, рабо-
тающего за корпусом СМ. 

На рис. 15 (см. вклейку) представлены распре-
деления линий тока при работе моделей гребного 
винта за корпусом СМ на швартовном режиме при 
σn = 2,04. Цветом показана амплитуда скорости 
жидкости. Хорошо видно, как гребные винты затя-
гивают жидкость. Перед гребными винтами с уве-
личением относительного радиуса r/R происходит 
увеличение радиальной скорости. «Сбоку» от греб-
ного винта (в районе диска винта) поток разворачи-
вается практически перпендикулярно оси винта, 
аксиальная скорость почти отсутствует, а в сечени-
ях за гребным винтом становится отрицательной. 

На рис. 16–19 (см. вклейку) показаны вихревые 
структуры (серым цветом) и области кавитации – 
объемной доли пара Vпар /V > 0,5 (голубым цветом), 
полученные в процессе численного моделирования 
при различных числах кавитации. Как видно из 
представленных рисунков, при числах кавитации 
σn = 7,28 и 4,09, соответствующих первой стадии 
кавитации, происходит образование кавитационной 
каверны в концевом вихре, которая уходит на верх-
нюю кромку. При уменьшении числа кавитации  
и перехода на вторую стадию кавитации, сопро-
вождающуюся «отвалами» гидродинамических ха-
рактеристик, каверны, образующиеся вблизи верх-
ней кромки с засасывающей стороны, смещаются  
в сторону входящей кромки лопасти гребного вин-
та. При числе кавитации σn = 1,02 область каверны 
занимает большую часть засасывающей стороны 
лопасти, структуры концевых вихрей разрушаются, 
кавитация в концевом вихре становится неустойчи-
вой, а падение гидродинамических характеристик 
достигает 15–20 %. 

Заключение 
Conclusion 

Проведенное экспериментальное и расчетное ис-
следование обтекания гребных винтов на швартов-
ном режиме и сопоставительное определение 
характеристик работы винта на швартовах пока- 
зывает, что применение гибридных (расчетно-
экспериментальных) методов позволяет существен-
но расширить возможности исследования, включая 
изучение физических аспектов течения, которые не 

могут наблюдаться в ходе чисто эксперименталь-
ных работ. Для швартовного режима были выявле-
ны такие особенности течения, как возвратные те-
чения на радиусах больше радиуса гребного винта, 
а также продемонстрирована картина образования 
и развития концевого вихря. 

Результаты расчетов параметров кавитации 
и их экспериментальная валидация, выполненная 
в настоящей работе, позволяют рассматривать 
расчетные методы как перспективный инструмент 
для определения кавитационных характеристик 
винтов на швартовном режиме, важных для реше-
ния практических задач проектирования движите-
лей и определения пропульсивных характеристик, 
прежде всего, ледовых судов. При этом, безуслов-
но, во избежание труднопрогнозируемых погреш-
ностей расчетов при работе с винтами различной 
геометрии, для перехода на расчетные методики 
необходим период формирования опыта расчетов 
с обязательным сопоставлением с эксперимен-
тальными данными.  

Тем не менее результаты данной работы дают 
повод для оптимизма в отношении применения чи-
сто расчетных методов для определения кавитаци-
онных характеристик гребных винтов на швартов-
ном режиме в будущем.  
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