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НАУЧНОГО ЦЕНТРА ДЛЯ РАСЧЕТА РЕВЕРСА 
Объект и цель научной работы. Статья представляет собой часть 2 из двухчастной работы, посвященной 
исследованиям аварийного реверса (АР) гребного винта (ГВ). Объектом исследования является процесс АР гребных 
винтов различных типов, включая нагрузки на лопастях. В данной части анализируются особенности работы на АР 
винтов регулируемого шага (ВРШ) и винтов в насадке, а также представлена приближенная расчетная методика CFD 
(от англ. «вычислительная гидродинамика») анализа нагрузок на лопастях при АР, разработанная в Крыловском госу-
дарственном научном центре (далее – Крыловский центр). 
Материалы и методы. Анализируются результаты опубликованных как расчетных, так и экспериментальных 
исследований реверса винтов. В части 2 приведены обзор экспериментальных и расчетных исследований реверса вин-
тов фиксируемого шага (ВФШ) методами CFD, выполненных за рубежом, а также расчетная методика CFD для оценки 
нагрузок на лопастях при реверсе, разработанная в Крыловском центре. 
Основные результаты. На основании обзора результатов экспериментальных и компьютерных исследований, 
посвященных реверсу, составлена обобщенная картина развития течений вокруг ВРШ и винтов в насадке на АР, обобще-
ны данные по изменению нагрузок на лопастях ГВ и отмечены особенности поведения вихревого кольца вблизи этих 
движителей. Представлена разработанная в Крыловском центре CFD методика для оценки нагрузок на лопастях. 
Заключение. Нагрузки на реверсе являются наиболее опасными для прочности лопастей и должны оцениваться 
при проектировании гребных винтов. Нагрузки на лопастях ВРШ несколько ниже, чем для ВФШ. Для винтов в насадке 
важны оценки сил не только на лопастях, но и на насадке. CFD методика Крыловского центра позволила получить 
результаты, хорошо согласующиеся с результатами известных исследований АР, и позволяет проводить анализ сред-
них и динамических нагрузок АР при решении практических задач. 
Ключевые слова: аварийный реверс винта, осредненные нагрузки, динамические нагрузки, вихревое кольцо. 
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Object and purpose of research. This paper is the second (and the final) part of propeller crash-stop research.  
It discusses various propellers in terms of their crash-stop behavior, including blade loads. This paper will analyse crash-stop 
specifics of fixed-pitch propellers (FPPs) and ducted propellers, and will also present an approximate CFD-based procedure for 
crash-stop load analysis developed by Krylov State Research Centre. 
Materials and methods. The study analyses available publications about both computational and experimental studies 
on propeller crash-stop. This Part 2 will review international experience of both experimental studies and CFD calculations for 
FPPs to estimate their crash-stop blade loads, as well as present the approximate CFD-based procedure for crash-stop load 
analysis developed by Krylov State Research Centre. 
Main results. Reviewing the results of experimental studies and computer-based investigations for the crash-stop phenom-
enon, this paper gives a summary of flow development around FPPs and ducted propellers and their blade load dynamics in 
crash-stop conditions, dwelling on the peculiarities of turbulent ring behavior around these propulsors. The study also presents 
the CFD-procedure for blade load assessment adopted by Krylov State Research Centre. 
Conclusion. Crash-stop loads are the most dangerous in terms of blade strength, so they will have to be taken into account 
by propeller designers. For CPPs these loads are somewhat lower than for FPPs, whereas ducted propellers require force as-
sessment not only for their blades but for their ducts, too. Krylov State Research Centre performs its crash-stop studies as per its 
own CFD-based procedure. Its results are in good correlation with available crash-stop research data. This procedure is suitable 
for analysis of average and dynamic crash-stop loads in practical propeller design. 
Keywords: propeller crash-stop, average loads, dynamic loads, ring vortex. 
The authors declare no conflicts of interest. 

Введение 
Introduction 

В части 1 статьи были рассмотрены основные тер-
мины и история развития исследований аварий- 
ного реверса, представлена приближенная методика 
оценки сил на лопастях, разработанная в Крылов-
ском центре в конце ХХ в. и применяемая при прак-
тическом проектировании гребных винтов. Рассмот-
рены физические аспекты формирования потока 
вблизи ВФШ при АР и приведен обзор эксперимен-
тальных и расчетных исследований стационарных  
и нестационарных составляющих сил на лопастях 
ВФШ. Выявлены расчетные методы, которые с при-
емлемой для практики точностью могут применяться 
при анализе нагрузок на лопастях при АР. 

В части 2 статьи продолжен обзор исследова-
ний АР применительно к ВРШ и винтам в насадке. 
Описана CFD методика, разработанная в Крылов-
ском центре с использованием метода Detached 
Eddy Simulations (DES), для расчета нагрузок на 
лопастях на АР. Представлены результаты ис-
пользования этой методики для анализа нагрузок 
для ВФШ с большой саблевидностью лопастей  
в широком диапазоне изменения отрицательной 
поступи. 

1. Исследования  
аварийного реверса винтов 
регулируемого шага 
1. Crash-stop studies for CPPs 

Реверс c ВРШ – отдельное направление исследова-
ний АР. Целью является получение для режима АР 
надежных данных не только по упору, моменту  

и нагрузкам, но и по шпиндельному (скручиваю-
щему) моменту на лопасти, величина которого на 
реверсе должна учитываться при выборе характе-
ристик механизма изменения шага лопастей. Глав-
ные отличия режима АР с ВФШ и с ВРШ заключа-
ются в следующем: 
 Для ВФШ реверс упора винта достигается  

изменением направления его вращения (n < 0), 
при котором входящая и выходящая кромки 
лопастей меняются по функционалу. В процес-
се АР, во избежание перегрузки механических 
элементов валолинии, необходимо выдержать 
определенное время, прежде чем подвести  
к винту реверсивный момент. За это время ско-
рость судна несколько уменьшится благодаря 
сопротивлению корпуса. 

 Для ВРШ на режиме АР направление вращения 
вала не меняется, оно всегда положительно.  
С началом маневра АР лопасти винтов повора-
чиваются вокруг шпиндельной оси, шаг снижа-
ется и достигает отрицательного значения, мак-
симально допустимого для данной конструкции 
механизма изменения шага (МИШ). На рис. 1 
(см. вклейку) показано снижение шага для ци-
линдрического сечения лопасти. Поступь ВРШ 
всегда положительная, хотя упор может быть 
отрицательным (кривые действия ВРШ лежат  
в 1-м и 4-м квадрантах, 2-й квадрант для ВРШ 
соответствует режиму движения судна назад). 
Изменение шага вплоть до максимального от-
рицательного значения происходит за короткое 
время. За этот период изменение осевой скоро-
сти Va также мало, много меньше, чем для 
ВФШ. Лопасть ВРШ всегда работает закруг-
ленной входящей кромкой вперед (рис. 1).  
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С уменьшением шага давление увеличивается 
на засасывающей стороне лопасти и уменьша-
ется на нагнетающей, стороны меняются функ-
ционалами. Возникают зоны отрыва на новой 
засасывающей стороне, но их размеры меньше, 
чем при АР ВФШ. 
Отметим, что аналогичная картина, с сохра- 

нением функций входящей и выходящей кромок, 
имеет место для частного случая ВФШ при его 
установке на поворотной колонке, когда ее реверс 
осуществляется поворотом на 180° [1]. Для расчета 
этого случая необходимы диаграммы испытаний 
винта на колонке в 4 квадрантах. 

Исследования для ВРШ осложняются тем, что 
комплекс информации, необходимой для оценки 
характеристик АР, должен включать кривые дей-
ствия для нескольких (обычно до 10) шаговых от-
ношений (вместо одного шага для ВФШ). Для ил-
люстрации на рис. 2 показаны кривые действия 
ВРШ в 4 квадрантах, полученные в [22] для расчета 
его пропульсивных характеристик, в частности, на 
режиме динамического позиционирования, для ко-
торого характерна частая смена направления тяги 
ВРШ. Для режима АР важны только характеристи-
ки в 1-м и 4-м квадрантах, во 2-м квадранте харак-
теристики винта соответствуют операциям на зад-
нем ходу (разгону при шаге P/D < 0 и торможению 
с заднего хода при P/D ˃ 0). Как видно, для ВРШ 
необходимо существенное увеличение объема и сто-
имости экспериментальных (равно как и расчет-
ных) исследований. 

Кажущийся очевидным путь использования для 
оценок гидродинамических характеристик ВРШ на 
АР данных серийных испытаний ВФШ в 4 квадран-
тах, согласно [7], не слишком корректен из-за ряда 
отличий геометрии лопастей ВРШ. Выбор контура 
лопасти ВРШ обусловлен минимизацией скручива-
ющего момента, определяющего необходимые ха-
рактеристики механизма изменения шага МИШ (по 
этому параметру ограниченная информация содер-
жится в работах [8–10]). Одновременно выбор кон-
тура лопасти и дискового отношения A/Ad ВРШ 
должны обеспечить ее разворот через шаг P/D = 0 на 
реверс без касания соседней лопасти. При оформле-
нии сопряжения лопасти с фланцем необходимо 
обеспечить отсутствие концентрации напряжений. 
Это заставило MARIN разработать С и D серии от-
крытых ВРШ и ВРШ в насадке соответственно. 

Вопрос о большом объеме испытаний по опре-
делению диаграмм ВРШ настолько актуален, что  
в MARIN, где график испытаний всегда очень 
плотный, был проведен поиск новых технологий 

испытаний ВРШ с меньшей трудоемкостью.  
В частности, с появлением сенсорных датчиков для 
измерения упора и момента на валу, а также скру-
чивающего момента на лопасти (рис. 3) появилась 
возможность проводить динамические измерения 
на высоких частотах. На этой основе возникла идея 
квазистационарных испытаний для определения 
характеристик винта в свободной воде. В [7] такая 
методика впервые использована для испытаний 
ВРШ и показано, что при снижении объема испы-
таний в 8–10 раз их точность не уступает испыта-
ниям по традиционной технологии. 

В [7] испытывалась модель 4-лопастного ВРШ 
№ 7216R с геометрией, типичной для скоростных 
судов с высокой мощностью и с требованиями по 

Рис. 2. Пример кривых действия винта  
регулируемого шага в 4 квадрантах [22] 
Fig. 2. Example of CPP performance curves  
(4 quadrants) [22] 
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комфорту (рис. 3). При анализе экспериментов из-
менение угла поступи в диапазоне –90° ≤ β ≤ 90° 
определяло полный набор характеристик ВРШ  
в 1-м и 4-м квадрантах. Программа испытаний поз-
воляла получить полные кривые действия винта  
в 2 квадрантах всего за 4 пробега (табл. 1). 

Пробеги № 1 и № 2 при движении буксиро- 
вочной тележки вперед с вариацией скорости или 
оборотов винта позволяли получить результаты  
в 1-м квадранте (β от 0 до 90°); пробеги № 3 и № 4  
с изменением скорости или оборотов винта позво-
ляли получить результаты в 4-м квадранте (β от 0 
до –90°). Для пробегов № 3 и № 4 рассматривались 
два возможных варианта проведения испытаний:  
а) при движении тележки назад; б) с реверсной 
установкой винта на валу (с разворотом каждой 
лопасти на 180°). В [7] вариант б признан менее 
предпочтительным. 

Ниже в связи с целями настоящей статьи рас-
смотрено нестационарное поведение характеристик 
ВРШ по результатам испытаний [7] при синусои-
дальном изменении скорости тележки и частоты 
вращения винта. 

При работе ВРШ на конструктивном шаге 
вблизи проектного режима (1-й квадрант) данные 
по упору и скручивающему моменту описывались 
гладкими кривыми, без заметных колебаний. Режи-
мы в 4-м квадранте (пробеги №3 и № 4) не реали-
зуются на АР с ВРШ, но для них выявлены 
наибольшие проявления нестационарности и ее 
наибольшее влияние на нагрузки на лопасти, так 
что их анализ позволяет оценить возможные вели-
чины колебаний параметров при отрывных эффек-
тах на лопастях. 

На рис. 4 (см. вклейку) для 4-го квадранта со-
поставлены результаты квазистационарных ис- 
пытаний, отфильтрованные фильтром с частотой 
10 Гц для исключения влияния вращения вала,  
а также (крестами) данные по интервалу 95 % обес-
печенности результатов стационарных испытаний. 
В диаграммах приняты обозначения коэффи- 
циентов упора СТ = Т/(0,5ρ Vr

2 π D2/4); момента 
CQ = Q/(0,5ρ Vr

2 π D3/4) и скручивающего момента 
CQblade = Qblade /(0,5ρ Vr

2 π D3/4), обезразмеренных по 
скорости Vr = √[Va

2 + (0,7π n D)2]. Отметим, что при 

Сенсор момента 
Сенсор упора 

Сенсор момента лопасти 
Балансировочный вес 

Рис. 3. Расположение сенсоров, закрепленных  
на ступице и лопастях винта регулируемого  
шага 7261R [7] 
Fig. 3. Arrangement of sensors on CPP 7261R hub  
and blades [7] 

Таблица 1. Пробеги при квазистатических испытаниях винта регулируемого шага в 2 квадрантах 

Table 1. Quasi-static test data for CPPs (2 quadrants) 

Пробег Число оборотов вала Скорость тележки Диапазон β 

1 constant + nmax от 0 – Va max – 0 0° – +30° – 0° 

2 от 0 до + nmax до 0 constant Va max +90° – +30° – +90° 

3 constant + nmax 0 – Va max – 0 0° – –30° – 0° 

4 0 до + nmax до 0 const – Va max –90° – –30° – –90° 
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–10° ˃ β ˃ –60° и вблизи β = –90° для обоих испы-
танных шагов ВРШ (конструктивного и с поворо-
том лопасти на –35°) имелся гистерезис, т.е. отли-
чие данных при ускорении и замедлении. 

На проектном шаге в 4-м квадранте проявля-
лись наиболее сильные осцилляции упора (в диапа-
зоне –40° < β < 20° размах нестационарных колеба-
ний упора составляет до 50–60 % от среднего зна-
чения) и скручивающего момента (размах колеба-
ний – около 70 % среднего значения). Напомним, 
что для ВФШ (где лопасти работают острой кром-
кой вперед и отрывы сильнее) в части 1 статьи от-
мечено, что пиковые колебания упора на АР выше 
и имеют амплитуду 40 % для режима максимально-
го упора назад и в 2–2,5 раза выше среднего упора 
при J = –0,5 на первом этапе торможения при АР. 

Таким образом, для работы ВРШ в самых не-
благоприятных (гипотетических, не реализуемых на 
АР) случаях с отрывом на лопастях амплитуды ко-
лебаний упора ниже, чем у ВФШ на режимах АР. 
Отметим, что, согласно приведенным в [7] нефиль-
трованным данным измерений, для конструктивно-
го шага пиковые значения амплитуд колебаний 
упора достигали 70 % средней величины, а скручи-
вающего момента – до 5 раз. 

При изменении шагового угла на –35° от кон-
структивного осцилляции упора и скручивающе-
го момента заметно меньше, амплитуды колеба-
ний сравнительно невелики и для диапазона –
75° < β < –60° составляют по упору 10–12 %, а по 
шпиндельному моменту – 40–50 % от среднего зна-
чения. Существенное снижение флуктуаций упора 
на отрицательном шаговом угле обусловлено луч-
шими условиями обтекания лопасти с отрицатель-
ным шагом в 3-м квадранте. Для наглядности, 
оценка для условного ВРШ с конструктивным ша-
гом P/D = 1,0 показала, что при β = –24° угол нате-
кания потока на сечении 0,7R составит 69° (т.е. по-
ток натекает почти перпендикулярно со стороны, 
являющейся нагнетающей при работе винта вперед). 
При снижении шагового угла на –35° при β = –24° 
угол натекания снижается до 34°, что приводит 
к уменьшению отрывов. 

Симуляция процесса АР ВРШ проведена  
в работах [2–5]. В [5] для ВРШ серии В (диаметр 
D = 0,24 м; 4 лопасти; A/Ad = 0,55; проектное шаго-
вое отношение P/D = 0,8; хорда Cr/R = 0,7 = 0,07075 м) 
проведены расчеты гидродинамических характе- 
ристик для шага в диапазоне +0,8 ≥ P/D ≥ –0,4.  
Результаты расчетов сопоставлены с испытаниями 
в открытой воде в Потсдамском бассейне для 12 
значений шага. 

Как и при экспериментальном исследовании, 
при компьютерной симуляции АР с ВРШ необхо-
димо получить величины упора и момента для ши-
рокого диапазона изменения шага и поступи. При-
менение для расчета наиболее совершенного, но 
затратного по времени метода LES сильно ограни-
чивает количество расчетных точек. В этих услови-
ях авторы [5] постулировали, что расчет с прием-
лемой точностью значений Kt и Kq важнее деталь-
ного описания течения, и продолжили линию, рас-
смотренную в части 1 настоящей статьи для ВФШ 
и направленную на поиск менее затратных по срав-
нению с LES, но достаточно точных для практики 
методов расчета АР. 

Для симуляции АР с ВРШ в [5] использовалась 
комбинация методов RANS и DES. Сначала прово-
дился расчет RANS в пакете Ansys CFX для ВРШ  
в диапазоне изменения установочного угла лопасти 
от проектного, принятого за 0°, до –30°. Затем со-
поставлением результатов расчета с эксперимен-
тальными кривыми действия ВРШ определялся 
диапазон параметров диаграмм, для которого RANS 
расчеты дали неудовлетворительные результаты.  
В этом диапазоне для детального определения ха-
рактеристик потока на АР проводились расчеты 
методом DES, результаты которых давали суще-
ственно лучшее согласование с экспериментом по 
Kt и Kq. 

При расчетах использовались два варианта 
Ansys CFX, названные RANS и DES. Оба варианта 
решают нестационарные несжимаемые уравнения 
Навье – Стокса, используя приближение конечного 
объема. По определению, RANS расчеты осредне-
ны по времени и не позволяют расчитать с высоким 
разрешением массивные зоны отрыва, имеющие 
место вблизи винта на АР. В RANS расчетах ис-
пользовалась k–ω SST модель. Раздел DES в CFX 
использует в пограничном слое RANS модель,  
а в отсоединенных областях – LES модель [6], кото-
рая позволяет решать задачи о крупномасштабных 
движениях и о движениях, меньших чем заданный 
пространственный фильтр. Для модели DES Ansys 
CFX алгоритм переключался между RANS и LES  
с использованием условия CDES Δmax ˃ LT → RANS; 
CDES Δmax ≤ LT → DES. Здесь CDES – модельная кон-
станта, LT – масштаб турбулентности, Δmax – макси-
мальная длина кромки местной расчетной ячейки. 

Расчетные сетки генерировались с помощью 
Ansys ICEM-CFD генератора сеток. Сетка включала 
внешнюю зону длиной 18D и диаметром 7D, а так-
же внутреннюю зону, в которой размещался винт. 
Обе зоны дискретизировали одну лопасть и чет-
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верть внешней области (использовалась симметрия 
лопастей). При формировании решеток выполня-
лось требование для низкого числа Рейнольдса око-
ло стенки, вытекающее из безразмерного расстоя-
ния от стенки Y+ < 1. Граничные условия формули-
ровались: для скорости – на входном сечении, для 
давления – на выходном сечении, условие прили-
пания – на поверхности лопасти и на ступице, усло-
вие свободного скольжения – на поверхности вала 
и на внешней границе расчетной зоны. Для обеих 
зон использованы гексагедральные ячейки. Расчеты 
проводились при n = 10 об/с, поступь варьирова-
лась изменением скорости натекающего потока, 
число Рейнольдса вычислялось по хорде и скорости 
потока при r/R = 0,7: Re = C0,7 U0,7 /ν = 770 000. 

Рассмотренный подход к расчету [5] требовал 
использования трех вариантов сетки: 
a) Среднеразмерная сетка, используемая при 

стандартных RANS расчетах для стационарной 
работы винта в свободной воде. Внутренняя 
область дискретизована 2,1 млн ячеек (8,4 млн 
без поверхностей симметрии), внешняя область – 
0,35 млн ячеек (1,4 млн всего), число контроль-
ных объемов 9,8 млн. 

b) Мелкая сетка для RANS расчетов АР винта. 
Количество ячеек в радиальном, тангенциаль-
ном и нормальном к лопасти направлениях уве-
личено. Сетка имела 18,9 млн ячеек во внут-
ренней и 1,6 млн ячеек во внешней области, 
20,5 млн контрольных объемов. 

c) Очень мелкая сетка для DES расчетов АР винта. 
Эта сетка сгенерирована с фокусом на внеш-

нюю зону, где поток реверсирован. Ячейки во 
внешней части измельчались в секторе, где 
ожидалось появление рециркуляционного по-
тока, чтобы выполнить требования к сетке для 
DES методов. Во внутренней области сетка 
имела 29,3 млн ячеек, во внешней – 34,4 млн 
ячеек. Число контрольных объемов – 63,7 млн. 
Результаты RANS расчетов со среднеразмерной 

сеткой хорошо совпадали с экспериментальными 
данными по Kt и Kq при положительных шагах 
P/D ≥ 0. Для отрицательных шагов P/D = –0,2  
и P/D = –0,4 расчетные значения Kt отличались от 
данных эксперимента на величины, возрастающие  
от 0 при J = 0 до 22 % при J = 1,0. Отличия по Kq  
для P/D = –0,4 составляли примерно 10 % для всех J. 
В [5] такая точность признана неудовлетворительной 
для использования RANS при прогнозировании АР. 

В начале АР, при сохранении достаточно боль-
шой положительной скорости свободного потока, 
но уже при отрицательном шаге лопасти, она обте-
кается с большим углом атаки, и вдоль всей входя-
щей кромки с «новой засасывающей стороны» ло-
пасти появляется зона отрыва потока. Рис. 5 (см. 
вклейку), на котором показаны расчетные зоны от-
рыва, поверхностные линии тока и распределение 
давлений на поверхности лопасти, иллюстрирует 
преимущества мелкой сетки для определения дета-
лей потока. При мелкой сетке ширина зоны низкого 
давления в отрывном пузыре больше (присоедине-
ние потока на новой засасывающей стороне проис-
ходит по линии, от которой отходят линии тока). 
Это обуславливает большее значение отрицатель-
ного Kt на диаграмме открытой воды (рис. 7). 

С увеличением отрицательного упора поток че-
рез винт замедляется и при достаточно высоком 
значении негативного упора становится реверсив-
ным. В окрестности винта развиваются торообраз-
ные структуры вихревых колец, которые начинают 
непосредственно влиять на винт, расположенный 
выше по потоку. На рис. 6 (см. вклейку) показан 
вид торообразного вихря за ВРШ, а также измене-
ние положения вихревого кольца в зависимости от 
шага винта, полученное RANS расчетом. Коррект-
ное определение зон отрыва потока и развитие  
тороидального вихря вниз по потоку от винта явля-
ется важным условием успешного расчета АР. Со-
гласно [5], переход от положительного к отрица-
тельному шагу можно рассматривать как триггер 
разрушения RANS модели. 

На рис. 7 для шага P/D = –0,2 сопоставлены 
экспериментальные данные по Kt и Kq с результа-
тами RANS стационарного расчета на среднераз-

Рис. 7. Сопоставление с экспериментом RANS 
расчетов Kt и Kq 
Fig. 7. Experimental data vs RANS calculations  
for Kt and Kq 
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мерной (а) и мелкой (b) сетке и переходного RANS 
расчета на мелкой сетке. На среднеразмерной сет- 
ке (а) расчет дал существенные погрешности: мак-
симальное отличие от эксперимента (при J = 1,0 
составляет по Kt ~ 20 %, по Kq – около 26 %). На 
сетке (b) это отличие по Kt невелико (6 %), однако 
расчетный коэффициент момента выше экспери-
ментального на 13 % при J = 1,0. На мелкой сетке 
переходный и стационарный расчет RANS дают 
близкие результаты. 

В [5] отмечено, что в расчетах на мелкой сетке 
значительно лучше прогнозируются кольцевые 
вихри и турбулентный характер следа за винтом 
(рис. 8, см. вклейку). На сетке а турбулентная кине-
тическая энергия k недооценена. Информация из 
региона вихря, где ожидаются большие турбулент-
ные эффекты, при расчете транспортируется к вин-
ту и заметно отражается на распределении давле-
ний на лопасти. Расчет RANS не в состоянии пол-
ностью отразить эффект нестационарных вихревых 
структур на некоторой дистанции от лопасти, и для 
изучения нестационарных феноменов в потоке про-
водились расчеты DES. 

Рис. 9 (см. вклейку) показывает распростране-
ние области решения LES (голубой цвет) и RANS 
(красный) и осредненные линии тока скорости. LES 
применяется в регионе, где расположено вихревое 
кольцо. Когда сетка становится грубее вниз по по-
току от винта, DES переключается обратно на ре-
жим RANS. Рассчитанная по LES завихренность 
(рис. 9) показывает, что вверх по потоку концевой 
вихрь располагается вокруг вихревого кольца. 

DES расчеты переходного поведения потока  
(с учетом изменения параметров АР по времени) в [5] 
проводились для шага P/D = –0,2 на трех значениях 
поступи J = 0,66; 0,8; 1,0. Расчеты DES иницииро-
вались от результатов расчетов RANS, шаг по вре-
мени последовательно уменьшался до соответству-
ющего перемещению лопасти на 1°. Когда дости-
гался целевой шаг по времени и когда след за вин-
том в области решения LES достигал полного раз-
вития, проводились статистические оценки для сил 
на базе – минимум 30 оборотов винта. 

На рис. 10 (см. вклейку) для P/D = –0,2, J = 0,8 
полученный расчетом DES временной график для Kt 
и 10Kq показывает нестационарность поведения ко-
эффициентов Kt и Kq на АР с доминированием вы-
сокочастотных изменений. Пиковые значения по Kt 
превышают средние на ~6 %, что существенно ниже, 
чем для ВФШ. Отсутствие высокоамплитудных низ-
кочастотных флуктуаций и боковых сил на винте  
в [5] связывается с тем, что лопасть ВРШ на АР 

вращается закругленной передней кромкой вперед. 
Следует отметить, что шаг P/D = –0,2, для которого  
в [5] опубликованы данные, не является предельным 
из применяемых на АР. При этом приведенный вы-
ше анализ позволяет ожидать, что увеличение отри-
цательного шага не приведет к существенному уве-
личению нестационарных составляющих нагрузок, 
хотя в дальнейшем это необходимо проверить. 

Таким образом, проведенная в [5] симуляция по-
тока вокруг ВРШ показала, что применение RANS 
на мелкой сетке позволяет получить приемлемые 
результаты для широкого диапазона шагов ВРШ. 
Однако расчет RANS становится некорректным  
и его результаты существенно отличаются от экспе-
римента, когда образующиеся на АР торообразные 
вихри приходят в положение, где они начинают 
непосредственно влиять на лопасти, и искаженные 
характеристики потока транслируются вверх по по-
току к диску винта. Для ВРШ в [5] это проявлялось 
при снижении шагового отношения ниже 0. 

Результаты расчета DES показывают хорошее 
согласование с экспериментом для Kt и определен-
ную погрешность для Kq. Аккуратное моделирова-
ние размеров вихрей, полученное расчетом LES  
в постановке DES, принципиально важно для полу-
чения корректных коэффициентов в открытой воде, 
что важно при расчете АР. 

2. Особенности работы  
на режиме аварийного реверса 
винтов в насадке 
2. Crash-stop peculiarities of ducted  
propellers 

Работа винта в насадке на АР экспериментально 
исследовалась в [11–12]. При наличии насадки вих-
ревое кольцо движется снаружи от насадки, а поток 
на ее внешней поверхности остается присоединен-
ным (безотрывным). В [13–14] LES-анализ работы 
винта в насадке на АР проводился, соответственно, 
без учета и с учетом лопаток статора. 

Показано, что отсутствие лопаток приводит  
к существенным отличиям расчетных нестационар-
ных нагрузок от эксперимента. Вопрос о влиянии 
насадки был также изучен в ранее цитированной 
работе [16], где показано, что различия в нагрузках 
на лопастях винта в насадке и открытого винта на 
АР непринципиальны. Распределения вдоль радиуса 
скоростей и напряжений в лопастях для винта  
в насадке представлены на рис. 11 (см. вклейку). Для 
открытого винта такие распределения показаны на 
рис. 18 части 1 статьи (вып. 2(408) Трудов, вклейка). 
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Данные о напряжениях у корня лопасти и мак-
симальных напряжениях для открытого винта 4381 
и винта в насадке в зависимости от поступи на АР 
сопоставлены в табл. 2. Их анализ показывает, что 
средние напряжения отличаются от максимальных 
примерно в 2–2,5 раза как для открытого винта, 
так и для винта в насадке. Сопоставление распреде-
ления напряжений в лопастях открытого винта  
и винта в насадке (рис. 12, см. вклейку) показало, 

что в обоих случаях на лопасти возникают зоны 
повышенных напряжений около корня, а также  
зоны, простирающиеся вдоль радиуса лопасти до 
r/R ~ 0,8–0,9. При r/R = 0,8 в 75 % хорды на лопасти 
уровень напряжений имеет тот же уровень, что  
и вблизи корня, и для винта в насадке эти напряже-
ния значительно выше, чем для открытого винта. 

В [16] оговорено, что винт 4381 имеет раз-
грузку конца лопасти, короткую хорду на конце  
и работает в нейтральной насадке. Более длинная 
хорда и большая нагрузка на конце лопасти, ха-
рактерная для типичного ротора в насадке, может 
привести к искажению отмеченных тенденций для 
напряжений на АР. 

В [14] для ВФШ в насадке (ротора) при его ре-
версивном вращении исследовались нестационар-
ные нагрузки на лопасти как потенциальная при- 
чина ее повреждения, а также низкочастотные бо-
ковые силы на движителе, возникающие в связи  
с нестационарностью потока и влияющие на манев-
ренность судна. Для потока вокруг движителя на 
АР характерно наличие крупномасштабных неста-
ционарных вихрей и отрывов. 

На рис. 13 показан поток вокруг сечения лопа-
сти на переднем и заднем ходах. На АР входящая  
и выходящая кромки лопастей ВФШ меняются 
функционалом по сравнению с режимом «вперед». 
На переднем ходу гладкая передняя кромка (LE), 
как правило, обтекается безотрывно, и наоборот, 
большие зоны отрыва могут возникать на острой 
передней кромке на АР. Большой отрыв может 
быть причиной высокоамплитудных флуктуаций 
нагрузки винта. Учитывая наличие зон нестацио-
нарности и отрывов, для анализа потока применялся 
метод LES. Гидродинамическая проблема для ротора-
статора с насадкой анализировалась в относительно 
вращающейся системе сеток, для работы с которой 

Таблица 2. Средние Ϭср и максимальные Ϭмакс главные напряжения (в МПа) для открытого винта  
и винта в насадке по данным [16] 
Table 2. Average Ϭavg and maximum Ϭmax principal stresses, MPa, for open and ducted  
propeller [16] 

Режим J Открытый винт, Ϭср Открытый винт, Ϭмакс В насадке, Ϭср В насадке, Ϭмакс 

Вперед 0,89 4,07 4,07 4,07 4,07 

АР –0,3 8,84 14,93 8,37 17,37 

АР –0,5 6,73 14,06 6,58 11,00 

АР –0,7 7,58 15,61 8,20 16,01 

АР –1,00 11,63 23,03 12,55 27,30 

 

Поток, индуцируемый 
вращением 

Поток, индуцируемый 
вращением 

Передний ход 

Свободное  
течение 

Свободное  
течение 

Присоединенный 
поток 

Аварийный реверс 

Разделенный  
поток 

LE 

TE 

TE 

LE 

Рис. 13. Схема потока вокруг сечения лопасти  
в режиме вперед (а) и на аварийном  
реверсе (б) [14] 
Fig. 13. Flow pattern around blade section:  
ahead running (а) and crash-stop conditions (b) [14] 

а) 

б) 
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разработан метод скользящего интерфейса на плат-
форме параллельных вычислений. 

Принцип метода со скользящим интерфейсом 
(СИФ), развитый в [14], может быть применен  
для неструктурированной сетки. Схема СИФ на 
неструктурированной сетке показана на рис. 14а  
(см. вклейку). Скользящие элементы левого под-
пространства и граничные элементы прилегающего 
правого подпространства не соединяются из-за  
относительного вращения сопряженных подпро-
странств. Скользящие элементы (черный пунктир) 
исключаются из граничного контрольного объема 
(черные линии) в левом подпространстве. Посколь-
ку сетки двух подпространств не совпадают, кон-
трольный объем называется host element и обозна-
чен синим. В [14] метод СИФ был развит для па-
раллельных расчетов, в рамках которых рассмат-
ривалось взаимодействие основных и скользящих 
элементов, группируя их в рамках «процессоров» 
(рис. 14б, см. вклейку). 

Управляющие уравнения для скользящего ин-
терфейса выражаются в относительных эйлеро-
лагранжевых (ALE) формулировках. В LES круп-
номасштабные структуры прямо решаются в ходе 
решения пространственно-фильтрованных уравне-
ний Навье – Стокса, а малый масштаб должен счи-
таться, моделируя подсеточные напряжения. 

2
,( ) ,i ji i

i j i j
j i j j j

ддu д uд дpu u u V v
дt дx дx дx дx дx

τ
       

2
0.i

i

д u
дx

  

В уравнениях ui, uj – декартовы скорости,  
p и ν – давления и кинематическая вязкость, Vj – 
сеточная скорость, черта сверху означает простран-
ственную фильтрацию, ,i j i j i ju u u uτ = −  – подсе-
точное напряжение. 

В расчетном исследовании использовался из-
вестный пятилопастный винт 4381 с нейтрально 
нагруженной насадкой, как в [11], и статором с 13 
лопастями, расположенными выше по потоку от 
ротора (рис. 15а). В качестве расчетной области 
принимался цилиндр диаметром 7,0 D и длиной 
14 D. Граничное условие в свободном потоке 
назначено на входе и боковых поверхностях, кон-
вективное граничное условие – на выходе. Условие 
прилипания сформулировано на твердых поверхно-
стях, но для ротора оно должно рассматриваться во 
вращающейся сетке, поэтому представляется в виде 
Ṹ = ṝ x ῶ. Схема расчетной области и граничных 
условий показана на рис. 15б. 

Расчетная сетка для винта в насадке с лопастя-
ми статора представлена на рис. 16а (см. вклейку). 
Красной линией показан СИФ, левая подобласть 
представляет стационарную сетку, а правая – вра-
щающуюся сетку. В случае параллельных вычисле-
ний в методе применяется дополнительное деление 
зон на процессоры (на рис. 16б (см. вклейку) пока-
зано, что сетки и границы процессоров не слива-
ются при скользящем алгоритме). Тетрагедральные 
элементы использовались, чтобы сшить сложную 
геометрию ротора, статора и насадки, а внешний 
регион содержал гексагедральные элементы. Четы-
ре призматических слоя исходили от твердой стен-
ки для улучшения разрешения у стенки с высотой 
первого 6,67×10–4 D и степенью возрастания 1,05. 
Гексагедральные элементы также использовались 
вблизи СИФ, чтобы получить лучшее согласование 
при интерполяции на необъединяющихся областях. 
Общее количество ячеек ~27 млн. Расчет проводил-
ся при Rn = 480 000; J = –0,7. 

В [14] анализировались расчетные значе- 
ния коэффициентов упора Kt = T/ρn2D4, момента 
Kq = Q/ρn2D5 и боковой силы Ks = S/ρn2D4. Для  
валидации результаты расчетов сопоставлялись  
с данными работ [11–12, 17]. Полученные расчетом 

Натекание  
(U∞) 

Дальнее поле 
(U∞) 

Отток (конвективное 
граничное условие) 

6,0 D 8,0 D 

7,0 D D 

а) б) Рис. 15. Вид винта  
в насадке с лопастями 
статора (а), расчетная 
область и граничные 
условия (б) [14] 
Fig. 15. Ducted propeller 
with stator blades:  
а) general view;  
b) calculation domain and 
boundary conditions [14] 

 25 



Труды Крыловского государственного научного центра. Т. 3, № 409. 2024 
Transactions of the Krylov State Research Centre. Vol. 3, no. 409. 2024 

LES профили трех компонентов скоростей и турбу-
лентной кинетической энергии хорошо согласо-
вались с экспериментом. Ниже средние значения 
величин обозначены как <K>, стандартное откло-
нение – как σ(K). Средние экспериментальные  
(полученные при испытаниях в кавитационной тру-
бе) и расчетные значения нестационарных нагрузок 
сопоставлены в табл. 3. 

Результаты расчетов по силе на лопастях и по 
моменту показали хорошее совпадение с данны-
ми [11]. Боковая сила S рассчитывалась как вектор-
ная сумма горизонтальной Fh и вертикальной Fv 
компонент. Учитывая, что лопасти статора жестко 
соединены с поверхностью насадки, сила на насад-
ке принималась как сумма сил на насадке и на  
лопастях статора. Рассчитанный таким образом 
коэффициент боковой силы Ks хорошо согласовался 
с экспериментом [12]. 

Временные истории Kt, Kq и Ks при 
n = 18,9 об/с, представленные на рис. 17 (см. вклей-
ку), и данные табл. 3 показывают, что упор и мо-
мент в основном производятся лопастями, эффект 
влияния насадки на упор относительно мал (насад-
ка нейтрально нагружена), а на момент – почти  
нулевой. Упор на статоре очень мал, но момент на 
статоре достаточно заметен. Боковая сила в основ-
ном генерируется на поверхности насадки. 

Расчетное мгновенное поле давлений для винта 
в насадке с лопастями статора показано на рис. 18 
(см. вклейку). Поток существенно нестационарен, 
контур давления плавно соединяется на СИФ 
(рис. 18а). Регион с высоким давлением проявился 
у входящих кромок лопастей статора около внут-
ренней поверхности насадки (рис. 18б). Трехмерная 
сложная картина вихревого кольца на АР показана 
на рис. 18в, используя изо-контур постоянного низ-

кого давления. Насадка не изображена, чтобы пока-
зать характер потока. 

На рис. 19 (см. вклейку) сопоставлен осреднен-
ный по окружности поток для открытого винта  
и винта в насадке при J = –0,7. Контур аксиальной 
скорости с линиями тока (рис. 19а, б) демонстриру-
ет сильное реверсивное течение в потоке вне как 
открытого винта, так и винта в насадке, для которо-
го реверсивный поток наблюдался также вдоль 
внутренней поверхности насадки. Поток на внеш-
ней поверхности насадки почти присоединенный 
(без заметных зон отрыва), а шнур вихревого коль-
ца движется на некотором расстоянии от насадки. 
Реверсивный поток наблюдается вдоль концевых 
поверхностей лопастей статора. 

На рис. 19в, г показан контур давления для вин-
та в насадке и открытого винта. Разница давлений 
между нагнетающей и засасывающей стороной ло-
пасти для винта в насадке много выше, чем для от-
крытого винта. Область высокого давления распо-
ложена около концевого зазора конца лопасти  
и насадки, и большая разность давлений вблизи 
зазора является причиной сильного перетекания 
потока вперед. Уровень давлений на внутренней 
поверхности насадки много выше, чем на внешней 
поверхности, особенно в окрестности концов лопа-
стей. Это позволило в [13–14] заключить, что боко-
вые силы на насадке в основном индуцируются при 
взаимодействии лопастей и насадки. 

Для изучения эффекта статора в [13] выполнена 
симуляция АР для винта в насадке без лопастей 
статора. Сравнение рис. 20 (см. вклейку) с рис. 17 
позволяет заключить, что упор, момент и боковая 
сила и их колебания без статора несколько выше, 
чем со статором, что подтверждается данными по 
осредненным величинам коэффициентов Kt, Kq, Ks 

Таблица 3. Нестационарные нагрузки для винта в насадке с лопастями статора по расчету  
и в кавитационной трубе. Данные [12] и [14] 
Table 3. Unsteady loads for ducted propeller with stator blades: calculation data vs cavitation-tunnel  
test results, [12] and [14] 

Расчет LES Эксперимент  
в кавитационной трубе 

Расчет  
без насадки 

 ˂Kt˃ ˂Kq˃ ˂Ks˃ ˂Kt˃ ˂Kq˃ ˂Ks˃ ˂Kt˃ ˂Kq˃ ˂Ks˃ 

LES лопасть –0,40 –0,078 0,023 –0,38 –0,078 0,024 –0,45 –0,087 0,027 

LES насадка –0,069 0,00037 0,071 – – 0,098 –0,058 0,0013 0,086 

LES статор 0,0060 0,0050 0,016       

LES насадка 
+ статор –0,063 0,050 0,087       
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(табл. 3). Эффект влияния лопастей статора на упор 
и боковую силу незначителен, но лопасти статора 
генерируют существенно больший момент. По дан-
ным [13–14] сделан вывод, что осредненные поля 
скоростей для винта в насадке без статора и со ста-
тором очень близки, и лопасти статора не оказывают 
заметного влияния на макрокартину потока на АР. 

3. Расчеты аварийного реверса 
по методике CFD, разработанной 
в Крыловском центре 
3. Crash-stop calculations as per in-house CFD-
based procedure of Krylov State Research Centre 

Учитывая важность расчетов нагрузок на лопасти 
для оценки структурной безопасности гребных 
винтов при их проектировании, в Крыловском 
центре разработана собственная современная ме-
тодика, основанная на использовании CFD мето-
дов. Применение и основные положения этой 
методики рассмотрены ниже на примере модели-
рования работы ВФШ на режиме АР в диапазоне 
поступи от –0,3 до –0,9. Вид модели ГВ с сабле-
видной формой лопастей (skew порядка 40°) по-
казан на рис. 21. 

Экспериментальные данные для валидации были 
получены в Крыловском центре. При моделировании 
использована совокупность двух методов: метода 
численного решения осредненных по Рейнольдсу 
уравнений Навье – Стокса в нестационарной поста-
новке (URANS) и вихреразрешающего гибридного 
метода в DES постановке со схемами второго по- 
рядка для дискретизации по пространству и времени. 
При выборе URANS учитывалось, что этот метод 
экономичен в плане потребных расчетных ресурсов 
и времени счета, менее требователен к сеточному 
разрешению, а расчет гидродинамических характе-
ристик винтов хорошо согласуется с экспериментом 

(по крайней мере, на режимах переднего хода). Для 
расчетов использовался коммерческий пакет вычис-
лительной гидродинамики Star-CCM+ ver. 17.02.007. 
В расчетах использовалась k-ω SST модель  
турбулентности [18] и принимались плотность 
воды ρ = 1000 кг/м3, динамическая вязкость 
μ = 1,141·10–3 Па*с. Поступь в расчетах варьирова-
лась изменением скорости набегающего потока, 
обороты ГВ сохранялись постоянными. 

Построение расчетных сеток выполнено с по-
мощью генератора сеток, встроенного в пакет Star-
CCM+. В расчетной области использовалось две 
сетки – внешняя и внутренняя. Вращающаяся внут-
ренняя сетка охватывала цилиндрическую область 
вокруг гребного винта, стационарная внешняя сетка 
включала цилиндрическую область с валом. По-
строение обеих расчетных сеток выполнялось от-
дельно; вращающаяся сетка строилась как поли- 
эдральная, внешняя сетка – как гексагональная  
(на рис. 22 показана расчетная сетка для поступи 
J = –0,86). Для всех задач выбрана низкорейнольд-
совая сетка, безразмерный параметр y+ < 1. 

Рис. 21. Вид в плане модели гребного винта 
Fig. 21. Plan view of propeller model 

Рис. 22.  
Расчетные сетки  
в диаметральной 
плоскости и на 
поверхности  
гребного винта для 
поступи J = –0,89  
для методов URANS 
(слева) и DES (справа) 
Fig. 22. Calculational 
meshes in center-plane 
and on propeller  
surface at advance ratio 
J = –0.89 for URANS 
(left) and DES (right) 
methods 
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Размерности полученных расчетных сеток пред-
ставлены в табл. 4. Сгущение сетки строилось на 
кромках лопастей, вблизи поверхности движителя  
и в области концевых вихрей для каждой поступи. 
По результатам расчета ГВ методом URANS постро-
ена сетка для гибридного DES метода. Дробление 
сетки осуществлялось в концевом вихре ГВ таким 
образом, чтобы масштаб Колмогорова lk = (ν3/ε)1/4  
в среднем был равен 50, что является минимальным 
значением для перехода к вихреразрешающим мето-
дам [19] (в формуле v – кинематическая вязкость,  
ε – скорость диссипации кинетической энергии тур-
булентности). Все расчеты выполнялись с времен-
ным шагом, соответствующим повороту ГВ на 1°. 

Расчет обтекания ГВ с использованием указан-
ных методов позволил получить его гидродинами-
ческие характеристики и сопоставить (рис. 23, 24, см. 
вклейку) мгновенные поля скорости вокруг его моде-
ли при значениях поступи J = –0,3; –0,49 и –0,86.  
На рисунках видно образование вихревого кольца, 
которое перемещается вниз по потоку с увеличени-
ем поступи ГВ. Динамика образования вихревого 
кольца в расчетах URANS методом и DES методом 
схожа, но детализация потока при расчете DES ме-
тодом существенно выше. 

Для визуализации вихревых структур использо-
вался Q-критерий ( )2 20,5Q S= Ω −  (в формуле  

Ω – тензор завихренности, S – тензор скоростей де-
формаций). Положительные значения Q соответству-
ют областям с преимущественно вихревым движени-

ем, отрицательные – областям, в которых преобладает 
сдвиговое течение. На рис. 25, 26 (см. вклейку) пред-
ставлены картины визуализации вихрей с помощью 
изо-поверхности, построенной по Q = 1000 1/с2 при 
установившемся течении (расцветка мгновенной ско-
ростью, обезразмеренной по скорости набегающего 
потока). На рис. 25 приведены результаты расчетов 
для J = –0,3 и J = –0,49; на рис. 26 – для J = –0,86 
(сверху – визуализация при анализе URANS методом, 
снизу – при анализе DES методом).  

Представленное на рис. 27 (см. вклейку) сопо-
ставление с результатами эксперимента гидроди-
намических характеристик ГВ, полученных различ-
ными методами расчета, показывает, что при ис-
пользовании DES метода результаты как по KT, так 
и по KQ в диапазоне поступи –0,9 < J < –0,3 практи-
чески полностью совпадают с результатами экспе-
римента. Погрешности метода URANS при J = –0,86 
составляет около 30 % по KT и около 17 % по KQ,  
в обоих случаях расчет завышает величины по 
сравнению с данными эксперимента и совпадаю-
щими с ними данными DES расчета. 

Для определения нестационарных сил на АР  
на поступях J = –0,3; –0,49; –0,86 на рис. 28–30  
(см. вклейку) представлены временные зависимо-
сти мгновенного упора, областью красного цвета на 
графиках показано стандартное отклонение. Пико-
вые расчетные значения пульсаций упора и средне-
квадратичные отклонения сведены в табл. 5. 

По результатам анализа сил на АР на поступи 
J = –0,86 URANS методом максимальные пульсации 

Таблица 4. Размерность расчетных сеток для различных поступей гребного винта 
Table 4. Measurement units of calculation meshes for different propeller advance ratios 

Вид сетки J = –0,3 J = –0,49 J = –0,86 

URANS, млн ячеек 16,03 17,73 16,4 

DES, млн ячеек 28,3 28,6 63,6 
 

Таблица 5. Пиковые величины упора гребного винта (в долях от среднего значения),  
улавливаемых расчетным методом 
Table 5. Peak values of propeller thrust (as percentage of the average value) obtained as per calculations 

 J = –0,3 J = –0,49 J = –0,86 

С.К.О. T/Tср, %. URANS 2,7 5,52 0,3 

Макс. амп. T/Tср, %. URANS 9,6 15,5 1 

С.К.О. T/Tср, %. DES 9,2 13,8 9,5 

Макс. амп. T/Tср, %. DES 28,5 28,6 19,5 
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упора составляют примерно 1 % от среднего значе-
ния, а стандартное отклонение составляет 0,3 % (по-
казано на рис. 30 областью красного цвета). Резуль-
таты анализа DES метода на том же режиме АР  
показывают, что максимальные пульсации упора 
достигают примерно 19 % от среднего значения,  
а стандартное отклонение составляет 9,5 %, что 
близко к результатам исследований [13], [20–21]. 

Как видно из рис. 28, при поступи J = –0,3 
пульсации упора особенно сильно модулированы 
низкой частотой. Это может быть вызвано пульса-
цией вихревого кольца относительно диска ГВ. 

На рис. 31 (см. вклейку) показано изменение 
вихревых структур вокруг ГВ на поступи J = –0,3  
в различные моменты времени. Поэтому для дан-
ного типа течения максимальные пульсации упора 
нужно вычислять относительно низкочастотной 
несущей линии (рис. 32). В этом случае максималь-
ные пульсации упора при J = –0,3 составляют около 
18 % от среднего. Суммарное изменение нагрузки 
(низкочастотной и высокочастотной модуляции)  
в сумме составляют примерно 30 % среднего упора 
на данной поступи, т.е. за счет низкочастотной мо-
дуляции, связанной предположительно со срывом 
вихревого кольца, суммарная относительная вели-
чина нестационарных нагрузок на поступи –0,3 и на 
самой опасной поступи –0,5 примерно одинаковы. 
Это важный вывод для случаев, когда проектанты 
винтов вынуждены использовать расчеты по упро-
щенным методикам только осредненной нагрузки 
на лопасти на АР. 

Как видно из рис. 30 и табл. 5, для режима  
J = –0,86 метод URANS не улавливает мелкомас-
штабное облако вихревых структур (рис. 23, 24) и, как 
следствие, не предсказывает пульсации упора. В то 
же время метод DES, включающий моделирование 
мелкомасштабной турбулентности, позволяет с удо-
влетворительной точностью оценивать настацио-
нарные нагрузки при реверсе и для таких режимов 
(J = –0,86). Отличия в размере пульсаций от наблю-
даемых у зарубежных авторов (см. обзор в части 1 
настоящей статьи) могут быть обусловлены как 
использованием DES метода, который является бо-
лее приближенным, чем LES метод, так и рассмот-
ренной формой ГВ с большой саблевидностью. 

Заключение 
Conclusion 

1. Важнейшим фактором, определяющим суще-
ственно нестационарные силы на лопастях 
ВФШ на АР, является влияние вихревого коль-

ца, образующегося в потоке при реверсивном 
вращении гребного винта на режиме торможе-
ния судна. В части 1 статьи показано, что для 
открытого ВФШ на АР наибольшие неста- 
ционарные силы, в 2–2,5 раза превышающие 
средние нагрузки, возникают при поступях 
J = –0,3 – –0,7, на которых вихревое кольцо 
максимально приближено к диску винта. 
Однако на этих поступях средние нагрузки не-
велики, так что величины максимумов суммар-
ной (стационарной и нестационарной) нагрузок 
близки к уровню нагрузок на поступи J = –1,0, 
где амплитуда нестационарных нагрузок суще-
ственно ниже (около 40 % от средней), но они 
суммируются с более высокими средними 
нагрузками. Это дает возможность использова-
ния при оценке нагрузок на лопастях упрощен-
ных расчетных методов для расчета макси-
мальных нагрузок на АР для J = –1,0 вместо 
расчета для J = –0,5 с использованием сложных 
и затратных методов LES – единственной тех-
нологии CFD, обеспечивающей достаточную 
точность решения для режима АР. 

2. Нестационарные нагрузки на АР с ВРШ суще-
ственно ниже, чем для ВФШ. Это объясняется 
тем, что лопасти ВРШ на реверсе работают  
без реверса вращения, закругленной входящей 
кромкой вперед, что приводит к существенно 
меньшей интенсивности отрывных процессов 
на лопастях. 

3. Нагрузки на режиме АР с винтом в насадке 
принципиально не отличаются от АР с откры-

Рис. 32. Выделение низкочастотной составляющей 
в нестационарной силе на гребном винте 
Fig. 32. Identification of low-frequency component  
in the unsteady force on the propeller 
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тым винтом, но их уровень несколько выше. 
При этом на насадке возникают заметные ко-
лебания боковой силы, которые могут сказать-
ся на характеристиках маневрирования судна. 
Влияние лопастей статора на упор и боковые 
силы невелико, но лопасти статора, на кото-
рых возникают сложные реверсивные течения, 
оказывают заметное влияние на момент на 
движителе. 

4. Разработанная в Крыловском центре методика 
CFD на базе метода DES позволяет c вполне 
приемлемой точностью оценивать как осред-
ненные, так и нестационарные нагрузки на АР 
при поступи порядка J ~ (–0,3) – (–1,0), поэтому 
она может быть использована при практи- 
ческом проектировании винтов, особенно со 
сложной геометрией, когда методы URANS 
сильно недооценивают нестационарные силы 
на лопастях ГВ. 

5. В качестве дальнейшего развития представлен-
ной методики планируется моделирование ди-
намического процесса поворота лопасти ВРШ  
и определения нестационарных нагрузок с ис-
пользованием вихреразрешающих методов. 
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