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ЛОПАСТНОГО И ПЕТЛЕВОГО ГРЕБНЫХ ВИНТОВ 
Объект и цель научной работы. Объектами исследования являются судовые гребные винты (ГВ). Цель 
работы состоит в сопоставлении гидродинамических характеристик (ГДХ) лопастного и аналогичного ему петлевого 
ГВ в однородном потоке. 
Материалы и методы. Нахождение ГДХ ГВ осуществлялось посредством численного моделирования динамики 
вязкой жидкости методом контрольных объемов. Решение стационарных уравнений Рейнольдса выполнялось с помо-
щью полуэмпирической модели турбулентности k-ω SST в низкорейнольдсовой постановке в сочетании с моделью 
ламинарно-турбулентного перехода. 
Основные результаты. Показано, что расчетный КПД петлевого ГВ на рабочих поступях выше, чем у лопаст-
ного, а разница между их максимальными значениями достигает 1,6 %. Рассмотрен вопрос о влиянии кавитации 
на петлевой ГВ. 
Заключение. Разработанный петлевой ГВ по сравнению с лопастным имеет как больший КПД, так и больший 
упор, что говорит о возможной экономии при его использовании. Помимо этого, петлевой ГВ менее подвержен обра-
зованию кавитации. 
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Введение 
Introduction 

Гребные винты (ГВ) являются наиболее распро-
страненным типом движителей за счет развиваемо-
го упора, компактности и легкости. В судостроении 
задачи повышения КПД пропульсивного комплекса 
и снижение его шума всегда актуальны, поскольку 
от их решения зависят как экономическая эффек-
тивность судна, так и комфорт эксплуатации. 

Можно утверждать, что достигнут предел КПД 
лопастных ГВ [1, 2], так что даже применение па-
раметрической оптимизации и оптимизации формы 
не дают его существенного увеличения [3]. 

Одним из путей решения проблемы повыше-
ния КПД ГВ представляется изменение топологии 
лопастей, а именно – применение петлевых ГВ.  
С середины 2000-х гг. предпринимались попытки 
математически описать и спроектировать петлевой 
ГВ для судов [1, 4, 5]. Коммерчески успешных 
результатов добилась компания Sharrow Marine, 
которая в 2017 г. представила свой петлевой ГВ [6, 
7]. Анализ результатов работы петлевых ГВ этой 
фирмы позволяет сделать вывод о перспективно-
сти применения лопастей петлевой формы для 
пассажирских судов. 

Целью настоящей работы является сопоставление 
ГДХ лопастного и аналогичного ему петлевого ГВ. 

Для достижения поставленной цели решены 
следующие задачи: 
 определение кривых действия традиционного 

лопастного ГВ в свободной воде; 
 разработка петлевого ГВ с сохранением числа  

и диаметра лопастей, а также диаметра ступицы; 
 определение кривых действия разработанного 

петлевого ГВ в свободной воде. 

Материалы и методы 
Materials and methods 

В качестве исходного был выбран четырехлопаст-
ной гребной винт пассажирского судна, внешний 
вид которого показан на рис. 1, а основные пара-
метры приведены в табл. 1. 

Первым шагом в разработке петлевого ГВ стало 
создание 3D-модели петлевой лопасти, ограничен-
ной диаметром ступицы и наружным диаметром 
лопастного ГВ. На втором шаге разработки петле-
вого ГВ с помощью сопряженного решателя (Ad-
joint Solver) выполнялась оптимизация формы пет-
левой лопасти в программе Ansys Fluent с целью 
увеличения КПД. Разработанный указанным спосо-

бом петлевой ГВ показан на рис. 2, а его параметры 
приведены в табл. 1. 

Для нахождения ГДХ лопастного и разработан-
ного петлевого ГВ также использовался пакет вы-
числительной гидродинамики Ansys Fluent. 

Задачи решались в стационарной постановке  
с дискретизацией по пространству 2-го порядка.  
С учетом периодичности течения использовалась 
расчетная область, включающая в себя только одну 
лопасть ГВ. Использована модель турбулентности 
k-ω SST [8] совместно с моделью ламинарно-
турбулентного перехода Ментера – Лэнгтри [9].  
В расчетах принята плотность воды ρ = 998,2 кг/м3, 
динамическая вязкость μ = 1,003 Па/с. 

На входной границе расчетной области была 
задана скорость потока, отношение турбулентной 

Рис. 1. 3D-модель четырехлопастного гребного 
винта пассажирского судна 
Fig. 1. 3D model of four-bladed conventional propeller  
for passenger vessel 

Рис. 2. 3D-модель петлевого гребного винта 
Fig. 2. 3D model of toroidal propeller 
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вязкости и степень турбулентности. Последние 
две величины во всех расчетах имели одно и то 
же значение для корректного сравнения КПД ло-
пастного и петлевого ГВ [10, 11]. На выходной 
границе назначалось условие свободного вытека-
ния или статическое давление для нахождения 
зон возможной кавитации. На остальных внеш-
них границах ставилось условие свободного про-
скальзывания, а на поверхностях ГВ – условие 
прилипания. 

Для всех расчетов использовалась полиэдриче-
ская сетка (рис. 3). Размерность задач нахождения 
ГДХ ГВ в среднем была равна 5 млн ячеек. В чис-
ленной модели лопастного и петлевого ГВ при 
нахождении ГДХ для полного разрешения погра-
ничного слоя [12] высота первых пристеночных 
ячеек принята равной соответственно 2,5∙10⁻⁶ м  
и 1,2∙10⁻⁶ м с 40 слоями в призматической области 
и коэффициентом роста 1,15. ГДХ ГВ сравнивались 
при одинаковом числе оборотов. 

Результаты и обсуждение 
Results and discussion 

Расчетные и аналитические ГДХ лопастного ГВ 
показаны на рис. 4 (см. вклейку). Коэффициент 

упора KT, коэффициент момента KQ, КПД η и J 
определяются по формулам: 
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где T – упор ГВ; Q – крутящий момент на ГВ;  
v – скорость потока на входе в расчетную область;  
ρ – плотность воды; n – частота вращения ГВ. 

Поскольку разница между аналитическим  
и численным расчетами лопастного ГВ (рис. 5,  
см. вклейку) не превосходит 5 % на рабочих по-
ступях, в т.ч. в зоне максимального КПД при  
относительной поступи J = 0,97, полученные ре-
зультаты можно считать сходящимися. С ростом 
относительной поступи J погрешность расчетов 
увеличивается в связи с уменьшением упора и мо-
мента ГВ. Относительные разницы δKT, δKQ и δη 
определяются по формулам: 
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где KT, KQ, η – значения, полученные в результате 
численного моделирования; KT

*, KQ
*, η* – значения, 

полученные в результате аналитического расчета. 

Таблица 1. Основные параметры гребного винта 
Table 1. Main parameters of the propeller 

 Лопастной Петлевой 

Диаметр D, мм 900 900 

Число лопастей Z 4 4 

Средний шаг, мм 978 1600 

Дисковое отношение Ae /A0 0,53 0,57 
 

Рис. 3. Поверхностная сетка  
в задачах расчета  
лопастного (а) и петлевого (б) 
гребных винтов 
Fig. 3. Surface mesh in calculation  
of propellers: a) conventional;  
b) toroidal 

а) б) 
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На рис. 6 (см. вклейку) показаны численные ГДХ 
петлевого и лопастного ГВ. Максимальный КПД 
петлевого ГВ достигает 72,3 % при J = 1,3, а макси-
мальный КПД лопастного ГВ достигает 70,7 %. 

На рис. 7 (см. вклейку) показаны распределения 
безразмерной координаты у+, которая в расчетах 
ГДХ не превосходила 1, а на рис. 8 (см. вклейку) – 
распределение коэффициента давления по поверх-
ностям лопастного и петлевого ГВ. 

На рис. 9 (см. вклейку) показана выполненная  
с помощью q-критерия и раскрашенная амплитудой 
скорости визуализация вихревых структур, сходя-
щих с лопастного и петлевого ГВ при условии ра-
венства их упоров и q-критерия. 

На рис. 10 (см. вклейку) показаны области воз-
можной кавитации на засасывающих поверхностях 
лопастей ГВ при режиме работы на максимальном 
КПД и числе кавитации σ = 0,5. Зеленым цветом 
обозначены поверхности, на которых давление 
меньше давления насыщенных паров воды при 
температуре 15 °С. Скорость вращения лопастного 
ГВ составляла 850 об/мин, скорость вращения пет-
левого ГВ выбрана равной 687 об/мин исходя из 
условия равенства упоров обоих ГВ. Число кавита-
ции σ определяется по следующей формуле: 

2 ,
( / 2)

vp p
v

σ
ρ


  

где p – давление в месте расположения ГВ;  
pv – давление насыщенных паров воды. 

Sharrow Marine провела ходовые испытания 
судна как с традиционным лопастным ГВ, так  
и с петлевым, разработанным этой компанией.  
Кавитационные картины ГВ [13] сравнивались при 
одинаковой скорости судна и одинаковых диамет-
рах ГВ (рис. 11). Видно, что петлевой ГВ менее 
подвержен образованию кавитации, при этом прин-
ципиальное отличие картин заключается в отсут-
ствии у петлевого ГВ концевых вихрей. 

Заключение 
Conclusion 
Разработанный петлевой ГВ по сравнению с ло-
пастным имеет и более высокий КПД, и больший 
упор, что говорит о возможной экономии при его 
использовании. Помимо этого, петлевой ГВ менее 
подвержен образованию кавитации. В последую-
щих работах авторы рассмотрят проблему обеспе-
чения прочности петлевого ГВ за счет как усиления 
слабых мест, так и подбора материалов. Отдельным 
важным вопросом является разработка технологии 
изготовления петлевых ГВ. 
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