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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФОРМЫ ХВОСТОВОЙ  
ОКОНЕЧНОСТИ ПРОФИЛЯ КРЫЛА 
Объект и цель научной работы. Исследуется возможность снижения интенсивности вихрей, сходящих  
с выходящей кромки профиля крыла, а соответственно, и величины нестационарных сил переменного знака путем 
изменения геометрии профиля. 
Материалы и методы. Выполнены теоретические расчеты в идеальной жидкости, численное моделиро- 
вание в вязкой несжимаемой жидкости, а также проведен эксперимент в кавитационной трубе для крыла с тра- 
диционной геометрией профиля (для подруливающих устройств) и для крыльев с модернизированной профи- 
лировкой. 
Основные результаты. Получены гидродинамические характеристики (коэффициенты подъемной силы  
и силы сопротивления) исследуемых профилей. Также в процессе выполнения эксперимента получены кавитацион-
ные характеристики. В качестве результата представлено изменение коэффициентов подъемной силы и силы сопро-
тивления у модернизированных профилей (в сравнении с традиционными), полученное из теоретических расчетов 
и эксперимента. 
Заключение. По величине изменения гидродинамических характеристик сделаны выводы об эффективности 
предлагаемого метода и целесообразности проведения испытаний с гребным винтом. 
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Введение 
Introduction 

Одним из наиболее эффективных источников шу-
ма кораблей вообще и подводных лодок в частно-
сти во всех представляющих опасность с точки 
зрения утраты акустической скрытности диапазо-
нах частот являются гребные винты (ГВ) [1]. Шум, 
возникающий при работе ГВ, подразделяют на 
кавитационный и докавитационный. Последний,  
в свою очередь, включает в себя шум в инфразву-
ковом частотном диапазоне и шум в области зву-
ковых частот. 

Современные методы проектирования позво-
ляют достаточно успешно бороться с кавитацией на 
гребных винтах, а соответственно, и с вызванными 
ею нежелательными эффектами. Появление дока-
витационного шума в инфразвуковом частотном 
диапазоне связано с пространственной неоднород-
ностью и турбулентными пульсациями скорости  
в следе корпуса корабля [1, 2]. Для борьбы с этим 
используют такие решения, как изменение числа 
лопастей, уменьшение диаметра ГВ, придание ло-
пастям ГВ саблевидной формы [3]. 

Акустическое излучение, появляющееся в обла-
сти звуковых частот, по своей физической природе 
принципиально отличается от рассмотренного вы-
ше инфразвукового излучения. Оно не связано  
с возникающими на лопастях результирующими 
нестационарными силами [4, 5]. Физическая приро-
да акустического излучения некавитирующего вин-
та в области звуковых частот связана с турбулент-
ным характером обтекания лопастей. В связи  
с большой ролью выходящей кромки лопасти ГВ  
в формировании вихреобразования и связанного  
с ним акустического излучения рассматриваемый 
механизм, по предложению одного из первых его 
исследователей Дж. Фокса Уильямса, получил 
название «кромочного шума» [6]. 

Отрыв турбулентных вихрей сопровождается, 
с одной стороны, возникновением мощных звуко-
вых импульсов, а с другой – появлением нестаци-
онарных сил переменного знака как на цилиндре, 
схематизирующем обтекаемую нить, так и на вы-
ходящей кромке лопасти [1]. В совокупности эти 
два фактора являются причиной возникновения 

кромочного шума. При уменьшении области от-
рыва снижаются размер и интенсивность сходя-
щих вихрей, а соответственно, снижаются вели-
чины высокочастотных нестационарных сил пе-
ременного знака. 

Целью данной работы является проверка эф-
фективности предложенного метода для умень-
шения области отрыва турбулентного погранич-
ного слоя, который располагается вблизи выхо-
дящей кромки и занимает малую по размерам зо-
ну [7]. Уменьшение области отрыва выполняется 
путем ее заполнения объемом крыла (лопасти  
в случае ГВ), при этом изменяется геометрия 
профиля. В данной работе сравнивается влияние 
этого изменения на гидродинамические характе-
ристики профиля по результатам теоретических 
расчетов в идеальной жидкости, численного мо-
делирования в вязкой несжимаемой жидкости  
и эксперимента в кавитационной трубе. Указан-
ные расчеты и эксперимент выполнялись для 
профиля крыла бесконечного размаха. При рас-
смотрении полученных результатов производится 
оценка эффективности используемого подхода  
с целью его дальнейшего применения при проек-
тировании лопастей ГВ. 

Исследуемый объект 
Object of study 

Исследуемым объектом является профиль, тра- 
диционно использующийся при проектировании 
гребных винтов подруливающих устройств. Дан-
ный профиль, представленный на рис. 1, является 
сегментом. Его особенность состоит в том, что он 
не имеет заостренной выходящей кромки. В связи 
с этим при выполнении численного и эксперимен-
тального моделирования размер зоны отрыва 
практически не меняется в широком диапазоне 
чисел Рейнольдса. 

Численное моделирование 
Numerical simulation 

Для первичной оценки обтекания исходного про-
филя выполнено численное моделирование в пакете 
OpenFoam для углов атаки 2,5°; 5°; 7°; 8° в вязкой 

Рис. 1. Исходный профиль 
Fig. 1. Initial profile 
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несжимаемой жидкости. Число Рейнольдса рассчи-
тывается по формуле: 

6Re 1 10 ,
l υ
ν
×

= = ×  

где l – длина хорды профиля, ν – кинематическая вяз-
кость жидкости, υ – скорость набегающего потока. 

На рис. 2 представлены результаты расчета  
в виде зависимостей гидродинамических характе-
ристик профиля (коэффициентов подъемной силы 
Cy и силы сопротивления Cx) от угла атаки α. От-
носительно них будет производиться оценка влия-
ния достраиваемой области выходящей кромки. 
Помимо коэффициентов, будут проанализированы 
и абсолютные величины (Rx и Ry), поскольку за-
полнение области отрыва приводит к увеличению 
площади крыла и, соответственно, к уменьшению 
значений гидродинамических коэффициентов. 

Поскольку выходящая кромка профиля не име-
ет достаточного заострения, обтекание в этой обла-
сти получается нестационарным. В связи с этим 
величины гидродинамических характеристик на 
рис. 2 приведены осредненными по времени. Из 
графика на рис. 2 следует, что критическим углом 
атаки для данного профиля является угол 7°. При 
превышении этого значения область отрыва начи-
тает появляться около входящей кромки. Взяв за-
пас, примем за расчетное значение угол атаки 5°. 

Для определения величины и расположения  
отрывной области исследовалось поле скоростей.  
В качестве примера на рис. 3 (см. вклейку) пред-
ставлено поле скоростей вокруг профиля под углом 
атаки 5° для одного момента времени. 

На рис. 3 можно увидеть точку начала отрывной 
области на нагнетающей стороне профиля в конкрет-
ный момент времени (указана стрелкой). Поскольку 
положение точек отрыва изменялось со временем,  
в качестве расчетных были взяты крайние для отрыв-
ной области (ближайшие к выходящей кромке). Отно-
сительно этих точек и формы отрывной области стро-
илась новая форма выходящей кромки. 

На рис. 4 представлены примеры исследуемых 
профилей. Помимо профилей с достроенными выхо-
дящими кромками, рассчитаны профили, у которых 
входящая кромка имела такую же достраиваемую 
форму (рис. 4b). Это интересно, поскольку винты  
с подобными профилями могут работать в режиме 
реверса (актуально для подруливающих устройств). 
На рис. 5 (см. вклейку) представлен пример построе-
ния выходящей кромки в области отрыва. 

Численное моделирование в вязкой несжимае-
мой жидкости было проведено для девяти вариан-
тов профилей с углом атаки 5°. Полученные гидро-
динамические характеристики представлены на 
рис. 6 (см. вклейку). Наблюдается снижение как 
самого коэффициента подъемной силы, так и ее 
размерного значения для модернизированных про-
филей. Однако величина качества крыла (отноше-
ние Сy/Cx) при этом увеличивается. Подобный эф-
фект (снижение подъемной силы) может быть ни-
велирован небольшим увеличением угла атаки. 

Для дальнейших исследований выбраны про-
фили «Вариант 1» и «Вариант 6» как оптимальные 

Рис. 2. Коэффициенты подъемной силы и силы  
сопротивления исходного профиля в зависимости  
от угла атаки 
Fig. 2. Lift and resistance coefficients of initial profile versus 
attack angle 

Рис. 4. Исследуемые профили 
Fig. 4. Profiles under investigation 

a) 

b) 

c) 
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по совокупности качества крыла (Cy/Cx) и величине 
изменения подъемной силы относительно исходно-
го профиля. На рис. 7 (см. вклейку) представлено 
поле скоростей вокруг модифицированного профи-
ля («Вариант 6»). При его сравнении с полем ско-
ростей вокруг исходного профиля отмечается 
уменьшение области отрыва турбулентного погра-
ничного слоя, а также уменьшение величины попе-
речных скоростей и, соответственно, снижение ин-
тенсивности сходящих вихрей. 

После численного моделирования в вязкой 
жидкости были выполнены расчеты исходного 
профиля и профилей «Вариант 1» и «Вариант 6»  
в невязкой (идеальной) жидкости для углов ата-
ки 5°, 7° и 10°. Результаты расчетов представлены 
на рис. 8 (см. вклейку). 

Результаты численного моделирования в невяз-
кой жидкости показали значительное уменьшение 

подъемной силы у модернизированных профилей. 
Это объясняется тем, что угол атаки (относительно 
хорды профиля) у модернизированных профилей 
изменяется в меньшую сторону по сравнению  
с исходным профилем из-за наличия достраиваемой 
области (объема). Однако величина этого эффекта 
(снижения подъемной силы) при численном моде-
лировании в вязкой жидкости меньше, чем при рас-
чете в невязкой жидкости. 

Эксперимент 
Experiment 
Для проведения эксперимента была спроектирована 
и создана установка для крепления профиля крыла 
в кавитационной трубе (рис. 9). На установку кре-
пился обтекатель (крепление обтекателя располо-
жено на внутренней части кавитационной трубы) 
с целью снижения сопротивления. 

Рис. 9. Экспериментальная установка (смонтирована в кавитационной трубе с обтекателем  
и направляющими шпильками) 
Fig. 9. Test rig (assembled in the cavitation tunnel with fairing and guide pins) 

Рис. 10. Профили, изготовленные для эксперимента («Исходный» и «Вариант 1») 
Fig. 10. Tested profiles (initial and Variant 1) 
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Эксперимент проведен для исходного профиля 
и модернизированных профилей «Вариант 1»  
и «Вариант 6», на углах атаки 2,5°; 5°; 7,5°; 10°. Ско-
рости при проведении эксперимента – от 3 до 7 м/с. 
Длина хорды – исходного профиля 0,2 м. Удлине-
ние профиля – 0,725. Число Рейнольдса, использу-
емое в численном моделировании (Re ≈ 1·106), вхо-
дило в диапазон исследуемых при проведении экс-
перимента. 

Профили с различными формами достраи- 
ваемой выходящей кромки были изготовлены на 
3D-принтере (рис. 10). При креплении профиля 
крыла в трубе на нижнюю его часть также устанав-
ливалась пластина в форме диска, аналогичная 
представленной на рис. 9. 

По результатам эксперимента построены зави-
симости подъемной силы и силы сопротивления 
на исследуемых скоростях и углах атаки для трех 
исследуемых профилей (рис. 11–12, см. вклейку). 
Стоит отметить, что графики на рис. 11–12 по-
строены с учетом сил, действующих на установку 
без исследуемого объекта. Также на рис. 13 пред-
ставлена зависимость числа кавитации σ от угла 
атаки α. 

По результатам эксперимента можно сделать 
выводы, что у модернизированных профилей не 
наблюдается такого резкого снижения значений Rx 
и Ry, которое наблюдалось при расчете в идеаль- 
ной жидкости. Напротив, при оценке качества 
профилей (Сy/Сx) на расчетном числе Рейнольдса 
(Re ≈ 1·106) модернизированные профили оказыва-
ются не хуже исходного. Наблюдаемое снижение 
подъемной силы у модернизированных профилей 
можно компенсировать небольшим увеличением 
угла атаки. Аналогичные результаты были получе-
ны при численном моделировании в вязкой жидко-
сти. Кавитационная характеристика на рис. 13 по-
казывает, что у модернизированных профилей чис-
ло кавитации возрастает, но величина прироста не-
значительна и наблюдается в основном на больших 
углах атаки (больше 7°). 

Заключение 
Conclusion 

Обобщая результаты, полученные по всем этапам, 
описанным выше, следует вывод о наличии эффек-
тивности описываемого подхода для уменьшения 
области отрыва турбулентного пограничного слоя  
с незначительным изменением гидродинамических 
характеристик. Применение настоящего подхода  
к модернизации формы лопастей низкооборотных 

малошумных гребных винтов может привести  
к заметному снижению уровней высокочастотного 
акустического излучения подводных объектов. 
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