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В статье рассматриваются особенности рабочих процессов петлевидных гребных винтов в сравне-
нии с классическими (традиционными) гребными винтами. Численное моделирование с использовани-
ем метода конечных элементов применяется для получения интегральных характеристик основных па-
раметров и построения кривых действия гребных винтов для анализа эффективности работы различных 
типов гребных винтов на разных режимах работы. Проведено сравнение классических и петлевидных 
гребных винтов; сопоставительный анализ показал повышение эффективности, улучшение кавитацион-
ных характеристик петлевидных гребных винтов в широком диапазоне режимов работы.
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Ââåäåíèå
Актуальность разработки высокоэффективных 

водоходных движителей обусловливается необходи-
мостью достижения закладываемых при разработке 
характеристик перспективных судов различного на-
значения. Современные суда должны соответство-
вать высоким требованиям экологичности и эконо-
мичности. Помимо снижения расхода топлива стоят 
задачи по улучшению маневренных характеристик; 
обеспечению остойчивости судна, что, соответ-
ственно, требует совершенствования пропульсивно-
го комплекса «Корпус — Энергетическая установ- 
ка — Движитель» [1]; разработке высокоэффектив-
ных движителей. Разработка движителей, обеспечи-
вающих высокие значения КПД и низкий удельный 
расход топлива в широком диапазоне рабочих ре-
жимов является задачей, требующей выбора мето-
дик проектирования, оптимизации геометрических 
параметров, определения технологии производства 
и методов обработки. В настоящее время повыше-
ние эффективности движителя — это многоаспект-
ная, комплексная задача, связанная с поиском ре-
шения поставленных задач и разработкой новых 
схемных решений (рис. 1). 

Исследования рынка маломерных судов [2], 
обзор существующих схемно-компоновочных ре-
шений позволили сформировать статистические 

данные по используемым движителям маломерных 
судов (рис. 2). Помимо традиционных катеров, яхт  
и спортивных лодок, к ним же относятся гидроци-
клы, аэроглиссеры и парусные суда. Отдельные ка-
тегории (весельные и парусные суда) в классифи-
кации не приводятся, поскольку данные движители 
не относятся к двигателям. Статистические данные 
позволяют говорить о превалирующем применении 
гребных винтов (ГВ) в качестве движителей мало-
мерных судов.

Стоит отметить, ГВ обладает ограничениями  
по возможным скоростям хода судна. Для дости-
жения высоких скоростей (более 80 км/ч) целе-
сообразно использовать комбинированные схемы.  
В этой области находят применение движители  
с воздушными винтами.

Исследования эффективности движителей [3] 
показывают, что максимальный КПД гребных вин-
тов может достигать 65 %; водометные движители 
обеспечивают значения КПД до 50 %; КПД супер-
кавитирующих гребных винтов достигает 55 %; воз-
душные винты с ростом скоростей позволяют до-
стигнуть значений КПД в 55 %. Однако не только 
значения КПД определяют выбор движителя; важ-
но назначение судна, выход на расчетные скорости 
движения и другие факторы. Следовательно, наибо-
лее эффективным движителем маломерного судна  
в настоящее время является гребной винт. Тем  
не менее современные классические ГВ уже до-
ведены до совершенства. Методики проектирова-
ния, способы обработки и получения качества по-
верхностей не позволяют производить дальнейшее 
значительное повышение эффективности рабочих 
процессов ГВ. В связи с этим разработка нестан-
дартных, новых схемных решений ГВ является ак-
туальной задачей.

Разработка новых схемных решений гребных 
винтов отражена в работах [4–9], исследования 
направлены на анализ и поиск путей повышения 
эффективности винтовых движителей. Авторами 
рассматриваются соосные ГВ и двухступенчатые 
лопастные движители, используемые, как правило, 
на траулерах, а также освещены вопросы модель-
ных испытаний. Исследования соосных ГВ ведутся 
с 1960-х гг. В этой области достигнуты значитель-
ные результаты в вопросах проектирования и мо-
делирования рабочих процессов, однако подобная 
конструкция значительно усложняет общее схемно-
компоновочное решение. 

Одним из способов повышения эффективности 
рабочего процесса ГВ является снижение профиль-
ных потерь путем воздействия на пограничный слой. 
Для этих целей используются и соосные винты, по-
зволяющие оптимизировать поле скоростей перед 
винтом, обеспечивая плавное, равномерное обте-
кание лопастей. Исследования в области воздей-
ствия на пограничный слой, отражённые в работах 
[6, 7], позволили спроектировать ГВ с отверстиями  
и с лопастями, выполненными в виде волнистой по-
верхности, но стоит отметить значительное услож-
нение изготовления таких ГВ. Выполненный обзор 
и анализ конструктивно-компоновочных схемных 
решений позволили выявить перспективные на-
правления развития гребных винтов, в частности, 
нетрадиционные схемные решения, такие как греб-
ные винты с петлевидными лопастями (рис. 3). 

На основе проведенных исследований [10], в 
которых изложен анализ влияния таких параме-
тров, как шаг ГВ, относительная толщина лопастей, 
форма профиля лопасти, количество лопастей, ав-

Ðèñ. 1. Ðàçðàáîòêà âûñîêîýôôåêòèâíûõ äâèæèòåëåé
Fig. 1. Development of highly efficient propulsion systems

Ðèñ. 2. Àíàëèç ðûíêà ìàëîìåðíûõ ñóäîâ
Fig. 2. Boat market analysis
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торами выявлены оптимальные соотношения гео-
метрических параметров петлевидного гребного 
винта (ПГВ), позволяющие обеспечить достижение 
высоких значений КПД. На данное схемное реше-
ние получен патент РФ [11], подтверждающий ин-
новационность разрабатываемого ГВ. Рассматрива-
ется трехлопастной ГВ с петлевидными лопастями,  
с двусторонним симметричным профилем и шаго-
вым отношением H/D=1.

Современные исследования в области петле-
видных лопаточных машин [13, 14] отмечают сни-
жение шума при обтекании потоком подобных 
конструкция за счет разделения потока и взаимо-
действия между пульсационными компонентами 
скорости. Исследования воздушных тороидальных 
винтов свидетельствуют о повышении эффективно-
сти охлаждения [15] и снижении аэродинамическо-
го шума при тех же условиях моделирования [16].  
В статьях отмечается повышение тяговых характе-

ристик при заданных мощностях и перспективность 
дальнейших исследований данного направления.

В статье рассматривается сравнительный ана-
лиз эффективности разрабатываемого схемного 
решения с петлевидными лопастями и классиче-
ских (штатных) схемных решений гребных винтов. 
Анализ научно-технической литературы показыва-
ет значительный рост публикаций по теме иссле-
дования лопастей петлевидной формы воздушных 
винтов [16] и гребных винтов [17], в которых рас-
сматриваются рабочие процессы и вопросы повы-
шения эффективности движителей путем примене-
ния нетрадиционных схемных решений.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Рассматриваются гребные винты, предназна-

ченные для энергетической установки мощно-
стью 22 кВт (30 л. с.), с наружным диаметром D =  
=240 мм. Классический гребной винт, согласно те-
оретическому чертежу [18] с шаговым отношением  
H/D=1, относительным диаметром ступицы d

0
/D = 

=0,266 и петлевидный гребной винт с аналогичны-
ми значениями относительного диаметра ступицы  
и шагового отношения представлены на рис. 4. 
Значение мощности энергетической установки об-
условлено широким распространением подобных 
двигателей на рынке маломерных судов и возмож-
ностью последующей экспериментальной верифи-
кации поставленной задачи.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Сравнительная оценка эффективности рас-

сматриваемых гребных винтов выполняется по 
расчетным значениям коэффициентов упора (K

T
)  

и момента (K
Q
) для различных режимов работы  

(в зависимости от относительной поступи λ
p
). Та-

ким образом, целью исследования является получе-
ние кривых действия при прочих равных условиях. 

                    à)                                        á)
Ðèñ. 3. Ïåòëåâèäíûå ãðåáíûå âèíòû:

à — ãðåáíîé âèíò Sharrow [12]; 
á — ïåòëåâèäíûé ãðåáíîé âèíò [11]

Fig. 3. Loop-shaped propellers:
à — Sharrow propeller [12]; á — loop-shaped propeller [11]

                              â)	                                                     ã)
Ðèñ. 4. Îáùèé âèä: à — èçîìåòðèÿ êëàññè÷åñêèé ÃÂ; á — èçîìåòðèÿ ÏÃÂ; 
â — ïðîäîëüíûé ðàçðåç êëàññè÷åñêèé ÃÂ; ã — ïðîäîëüíûé ðàçðåç ÏÃÂ 

Fig. 4. General view: à — isometry of the classic propeller; 
á — isometry of the loop-shaped propeller; â — longitudinal section classic of the propeller; 

ã — longitudinal section of the loop-shaped propeller

                              à)	                                                       á)
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Кривые действия ГВ позволяют оценить работоспо-
собность винта, наглядно продемонстрировать эф-
фективность различных вариантов ГВ в определен-
ных условиях.

Коэффициенты упора K
T
 и момента K

Q
 вычисля-

ются по зависимостям [19]:

 ,              (1)

где  — плотность воды; n — частота вращения; 
P — упор гребного винта; M — крутящий момент 
гребного винта.

Расчет значений коэффициентов K
T
, K

Q
 позво-

ляет определить КПД гребного винта, основной по-
казатель его эффективности:

 .                         (2)

Численное моделирование с использовани-
ем метода конечных элементов [20] направлено  
на получение интегральных характеристик основ-
ных параметров и построение кривых действия ГВ. 
Численное моделирование является универсальным 
инструментом, позволяющим качественно и коли-
чественно описывать сложные гидродинамические 
процессы. Численные модели обеспечивают низ-
кую погрешность гидродинамических характери-
стик при корректной постановке задачи, хорошей 
сеточной модели и выборе начальных условий  
и моделей турбулентности. Рабочий процесс греб-
ного винта рассматривается в равномерном потоке, 
в квазистационарной постановке и при стандарт-
ных атмосферных условиях. 

В качестве исходных данных для моделирования 
используются параметры расчетной модели, приве-
денные в табл. 1.

Отметим, что в вопросах моделирования кави-
тации не существует универсальной модели, по-
зволяющей описать процесс кавитации от зарож-
дения до схлопывания пузырька. Все современные 
численные модели кавитации являются гомоген-
ными и с высокой степенью точности позволяют 
спрогнозировать кавитационные явления на этапе 
прогнозирования. Модель Шнерра–Зауэра требу-
ет значительных вычислительных мощностей. Мо-
дель ZGB (Zwart–Gerber–Belarmi) не всегда точно 
дает значения начала кавитации. Модель Рэлея–
Плессета позволяет моделировать образование  
и схлопывание кавитационных каверн, анализиро-
вать вихревые структуры в кавитационном потоке,  
но предполагает постоянство давления на расстоя-
нии от пузырька. 

Для моделирования кавитации используется мо-
дель Рэлея–Плессета, рабочим телом при этом яв-
ляется вода в жидком и парообразном состоянии, 
в начальной постановке распределенная в соотно-
шении 1:0.

При моделировании приняты следующие допу-
щения:

—  скорость потока является варьируемой вели-
чиной при выполнении серии расчетов;

—  Шнерра–Зауэра частота вращения (n = 
=const) задается постоянной в соответствии с но-
минальной мощностью двигателя;

—  моделирование границы взаимодействия 
гребного винта с водой задается интерфейсом 
Frozen Rotor [21]; 

—  расчет кавитации выполняется в два этапа: 
на предварительном этапе кавитация не учитыва-
ется, далее выполняется основной расчет, исполь-
зующий в качестве начальных условий полученные 
результаты.

Границы расчетной области при обтекании тел 
сложной формы оказывают влияние на погреш-
ность (достоверность) расчетов рабочего процесса. 
В связи с этим для тел с развитой вихревой струк-
турой определяются границы на значительном уда-
лении, в зависимости от характерных размеров 
исследуемого объекта (в данном случае диаметра 
гребного винта). Излишне большая область увели-
чивает расчетное время и требует больших вычис-
лительных мощностей, следовательно, выполняется 
предварительное исследование располагаемой ре-
сурсоёмкости и постановки задачи. На рис. 5 пред-
ставлена расчетная схема. Границы расчетной обла-
сти приняты в соответствии с рекомендациями [22].

Сеточные модели сформированы с учетом реко-
мендаций [23]: с измельчением сетки вдоль лопастей 
и втулки винта, а также формированием призма-
тических слоев вдоль твердых стенок (рис. 6). Для 
всех моделей количество элементов вращающегося 
домена составляет порядка 40 млн с выполнением 
условий качества сеточных моделей: ортогональ-
ное качество (Orthogonal Quality) — приемлемыми 
считаются значения ниже 0,15; скошенность (Skew- 
ness) — допускаются значения ниже 0,95; соотно-
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Òàáëèöà 1. Èñõîäíûå äàííûå
Table 1. Initial data

Параметр Значения

Внешние условия p = 101325 Па, T = 288,15 K

Плотность воды 0,997 кг/м3

Модель турбулентности SST

Скорость набегающего 
потока

0…15 м/с

Частота вращения вала ГВ 3000 об/мин

Рабочее тело
двухфазный объем воды 

и водяного пара с изначальной 
объемной долей воды 100 %

Расчетная область
цилиндрическая область 

с размерами
5D в высоту и 10D в длину

Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà: 1 — âõîäíîå ñå÷åíèå; 
2 — ãðåáíîé âèíò; 3 — âàë; 4 — âûõîäíîå ñå÷åíèå

Fig. 5. Calculation scheme: 1 — inlet section; 
2 — propeller; 3 — shaft; 4 — outlet section
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шения сторон (Aspect Ratio) — близки к единице. 
Общая расчетная область выполнена с измельче-
нием сетки вокруг области вращающегося домена, 
а также с формированием призматических слоев 
вдоль моделируемого вала гребного винта. Резуль-
таты моделирования рассматривались по параметру 
Y+ с целью оценки применимости выбранной мо-
дели турбулентности. Данный параметр определяет, 
насколько корректно разрешен пограничный слой. 
В работе используется модель турбулентности SST, 
что повышает требования качества сетки для обе-
спечения значений параметра Y+ < 2. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
Результаты представлены на рис. 7 в виде кри-

вых действия K
T
 =f(λ

p
), K

Q
 =f(λ

p
), позволяющих 

оценить рабочие процессы гребных винтов на раз-
личных режимах. 

Результаты моделирования показывают, что 
разница в тяговых характеристиках классического  
и петлевидного ГВ на различных режимах работы 
существенна и составляет от 5 до 25 % в пользу пет-
левидного, а разница моментов при этом составляет 
от 0 до 10 %. График зависимости КПД от режима ра-
боты ГВ свидетельствует о заметном преимуществе 
петлевидного винта. Его эффективность выше —  
от 0 до 10 % в зависимости от значения относитель-
ной поступи. Наибольшая разница в тяговых значе-
ниях наблюдается на швартовых режимах. Макси-
мальные значения КПД достигаются на расчетном 
(номинальном) режиме работы винта. Проведенный 
анализ указывает на большую энергоэффектив-
ность разрабатываемого схемного решения винта  
с петлевидными лопастями.

Графическое представление доли газообразной 
части представлено с использованием Q-критерия 

(Q-criterion), являющегося квадратичной формой 
инвариантов тензоров завихренности и скоростей 
деформации.

Q-критерий является одним из наиболее из-
вестных подходов к идентификации вихрей, ос-
нованных на локальном анализе поля скоростей в 
областях с ненулевыми значениями нормы тензора 
завихренности Ω. Помимо этого, ненулевые зна-
чения в рассматриваемой области течения может 
иметь и норма тензора сдвиговых деформаций S.

 ,                    (3)

где S — тензор скоростей деформаций; Ω — тензор 
вращения. 

Вихрь определяется как область течения,  
в которой норма тензора завихренности превы-
шает норму тензора скоростей деформаций (об-
ласть течения, в которой выполняется неравенство  
Q > 0). Визуализация значений Q-критерия близких 
к нулю (например, Q=0,001) усложняет построение 
изоповерхности, делает ее излишне плотной. Выбор 
слишком большого значения (например, Q=0,03) 
приводит к разряженной визуализации. Стоит 
учитывать общий объем газообразной фракции, 
для которой выполняется построение, — малые 
доли фракций при больших значениях Q-критерия  
не могут быть визуализированы. 

Сравнительных анализ гребных винтов выпол-
няется при прочих равных условиях. Для визуали-
зации возникающей кавитации выполнено постро-
ение изоповерхностей доли газообразной фракции 
для вращающегося домена классического и пет-
левидного гребных винтов с значением Q=0,01  
(рис. 8).

                                a)                                                              á)                                  
Ðèñ. 6. Ñåòî÷íàÿ ìîäåëü ÃÂ: à — êëàññè÷åñêèé; á — ïåòëåâèäíûé

Fig. 6. Grid model propellers: à — classic; á — loop-shaped
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Ðèñ. 7. Êðèâûå äåéñòâèÿ è ÊÏÄ: 
 — ïåòëåâèäíûé ÃÂ;   — êëàññè÷åñêèé ÃÂ

Fig. 7. Efficiency curves:
  — loop-shaped propeller;   — classic propeller
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Распределение изоповерхностей наглядно де-
монстрирует образование концевого вихря у стан-
дартного винта и незначительные области вихревых 
течений у винта с петлевидными лопастями. Полу-
ченное распределение доли газообразной фракции 
подтверждает первоначальное утверждение о сни-
жении кавитационных явлений.

Скорость потока при заданных условиях  
за гребным винтом петлевидной формы достигает 
значений v = 22,5 м/с, что на 45 % выше скоростей 
классического ГВ. Поле скоростей в сечении в боль-
шей степени носит равномерный характер (рис. 9), 
что способствует повышению качества рабочего 
процесса за счет однородности потока и, соответ-
ственно, достижению более высокой эффективно-
сти рабочего процесса гребного винта — расчетные 
значения КПД петлевидного ГВ превышают значе-
ния КПД классического ГВ в рассматриваемом диа-
пазоне работы от 0 до 10 %.

Преимущества петлевидного гребного винта 
перед классическим, выявленные в ходе моделиро-
вания рабочего процесса, позволяют сделать вывод 
о целесообразности использования выбранного со-
четания геометрических параметров винта (с сим-
метричным двусторонним сегментным профилем  
и шагом H/D=1) для дальнейшей оптимизации пет-
левидных винтов других движителей, построения 
закономерностей и их использования в проектиро-
вочных расчетах петлевидных гребных винтов.

Çàêëþ÷åíèå
Проведенные исследования и серия расчетов, 

выполненные для двух типов ГВ, позволили сде-
лать анализ характеристик петлевидного и класси-
ческого ГВ. Сопоставительный анализ показывает, 
что разница в тяговых характеристиках на раз-
личных режимах работы существенна и составля-
ет от 5 до 25 %, в то время как разница моментов  
не превышает 10% в пользу петлевидного ГВ. По-
вышение тяговых характеристик в сочетании  
со снижением коэффициента моментов дает по-
вышение эффективности работы ПГВ в виде уве-
личения значения КПД до 10 % (классический ГВ  
η

p 
= 55 % и петлевидный ГВ η

p
 = 65 % при прочих 

равных условиях). Снижение гидродинамического 
сопротивления, повышение расчетного значения 
КПД обусловливают снижение расхода топлива  
на 8–10 % практически во всем диапазоне режимов 
работы ГВ. Стоит отметить, что поле скоростей ПГВ 
в сечении за ГВ носит более равномерный харак-
тер, что способствует достижению более высокой 
эффективности гребного винта.

Сравнение полученного распределения возника-
ющих кавитационных пузырьков, идентифициру-
емых по картине вихреобразования газообразной 
фракции, свидетельствует о снижении кавитаци-
онных явлений у петлевидного ГВ, что приводит 
к уменьшению кавитационной эрозии поверхно-
сти винта и увеличению срока его эксплуатации, 

                        à)                                                á)                                       
Ðèñ. 8. Ìîäåëèðîâàíèå âèõðåîáðàçîâàíèÿ ÃÂ:

à — êëàññè÷åñêîãî; á — ïåòëåâèäíîãî
Fig. 8. Modeling of propeller vortex formation:

à — classic; á — loop-shaped

                                 à)                                                                á)                                       
Ðèñ. 9. Ïîëå ñêîðîñòåé â ñå÷åíèè çà ÃÂ:
à — êëàññè÷åñêîãî; á — ïåòëåâèäíîãî

Fig. 9. Velocity field in the section behind the propeller:
à — classic; á — loop-shaped
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а также улучшает акустические характеристики  
и способствует гидродинамическому совершенство-
ванию гребного винта. 
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