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Specific features of the simulation of propeller operation  
Іn free water in the Flow Vision environment

ОСОБЕННОСТИ МОДЕЛИРОВАНИЯ РАБОТЫ ГРЕБНОГО ВИНТА  
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Abstract. The need of carrying out numerical experiments has been discussed when studying the operation of de-
signed screw propellers in free water. It will allow reducing the number of model experiments, the costs and the de-
sign terms. The influence of geometrical and hydrodynamic characteristics of the screw propeller on its efficiency is 
discussed. The aim of the studies is to determine experimentally the time step (the integration step over the time of the 
equations of the convective and diffusive transfer), which would correspond to the best convergence of the calculation 
of the screw propeller in free water in the CFD–package Flow Vision environment. The influence of the set time step 
on the results of the calculation of the hydrodynamics of the three–blade screw propeller is experimentally studied. 
The ratio of the optimum size of the time step and various flow rates is determined. The correctly set time step allows 
modeling a problem in an optimum time period with the acceptable convergence of the calculation.
Keywords: screw propeller; numerical experiment; solid model of the screw propeller; explicit scheme of calculation; 
implicit scheme of calculation; integration step; Courant number; iteration.

Аннотация. Разработаны рекомендации по выбору шага интегрирования при решении в среде CFD-пакета 
Flow Vision задачи моделирования работы гребного винта в свободной воде. Исследовано влияние задавае-
мого метода расчета и способа выбора шага  интегрирования на результаты расчета. Приведены результаты 
численных экспериментов.
Ключевые слова: гребной винт; численный эксперимент; твердотельная модель гребного винта; явная схема 
расчета; неявная схема расчета; шаг интегрирования; число Куранта; итерация.

Анотація. Розроблено рекомендації щодо вибору кроку інтегрування при розв'язанні у середовищі CFD-пакета 
Flow Vision задачі моделювання роботи гребного гвинта у вільній воді. Досліджено вплив методу розрахунку 
i способу вибору кроку інтегрування на результати розрахунку. Наведено результати числових експериментів.
Ключові слова: гребний гвинт; числовий експеримент; твердотільна модель гребного гвинта; явна схема роз-
рахунку; неявна схема розрахунку; крок інтегрування; число Куранта; ітерація.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ

Одной из основных задач судостроения является 
рациональное преобразование мощности установ-
ленных на судне двигателей в энергию перемещения 
судна с определенной скоростью хода. Такое преоб-
разование осуществляется специальными устрой-
ствами, называемыми движителями. Эффективность 
движителей определяется степенью совершенства 
преобразования вращающего момента двигате-
ля в силу упора и во многом зависит от его геоме-
трических и гидродинамических характеристик. 
Стремление повысить эффективность и надежность 
движителей привело к созданию различных типов 
судовых движителей, имеющих свои достоинства 
и недостатки.

Наиболее приемлемым и простым с точки зрения 
действия является гребной винт. Огромное разно- 
образие типов гребных винтов [3, 4], их конструкции, 
поиск оптимальной формы лопасти (в том числе ком-
бинирование в рамках одной лопасти характеристик 
различных серий гребных винтов), проведение ис-
следований по совместной работе двух винтов, распо-
ложенных вдоль корпуса судна напротив друг друга 
и вращающихся в разных направлениях, и т. д. – все 
это направлено на достижение единой цели – повы-
шение КПД движительно-рулевого комплекса и, как 
следствие уменьшение количества затрачиваемого 
топлива. Достаточно внушительным является утвер-
ждение: «Увеличение КПД на 1 % позволит сэконо-
мить эшелоны топлива». 

Неприемлемым на сегодняшний день является 
вопрос о замене физического эксперимента числен-
ным, однако, с другой стороны, численный экспе-
римент позволяет сократить затраты на проведение 
дорогостоящих физических экспериментов и дать 
направление дальнейших исследований данной за-
дачи для достижения необходимых результатов. 
Правильный выбор типа гребного винта  оказывает 
существенное влияние на процесс проектирования 
судна. И чем на более ранней стадии создания судна 
этому будет уделено должное внимание, тем быстрее 
будет достигнут наилучший результат. Именно по- 
этому проведение численных экспериментов по об-
теканию гребных винтов потоком жидкости (осо-
бенно при отсутствии кривых действия для проек-
тируемого винта) является неотъемлемой частью 
проектирования судна в целом.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ПУБЛИКАЦИЙ

Влияние задаваемой в проекте Flow Vision вели-
чины шага интегрирования (шага по времени), спосо-
ба его задания, а также выбор соответствующего ме-
тода расчета ранее исследовалось автором статьи [5]. 
Только в качестве объекта обтекания выступали кру-
говой и эллиптический цилиндры [6]. Далее исследо-
вание перечисленных параметров выполнялось при 
разработке технологии моделирования работы судо-
вых винторулевых комплексов в среде Flow Vision, 
результаты описаны в [7].

В публикации [1]  приведены результаты модели-
рования работы гребного винта серии M4–75 в среде 
Flow Vision, испытания которого в свое время были 
выполнены в кавитационных трубах ЦНИИ им. акад. 
А.Н. Крылова. На рисунках продемонстрирована 
сходимость результатов численных и модельных экс-
периментов. Однако многочисленные эксперименты 
с гребным винтом показали, что добиться такого ре-
зультата можно только при наличии четко сформули-
рованной технологии задания конкретных парамет-
ров для конкретных задач. 

ЦЕЛЬЮ РАБОТЫ является определение экс-
периментальным путем шага по времени (шага инте-
грирования по времени уравнений конвективно-диф-
фузионного переноса), который бы соответствовал 
наилучшей сходимости расчета гребного винта в сво-
бодной воде в среде CFD-пакета Flow Vision.

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА

Любой программный продукт – это лишь инстру-
мент в руках человека. И от того, как пользоваться 
этим инструментом, зависит качество получаемых 
результатов. Для эффективного использования про-
граммы недостаточно знания только возможностей, 
непосредственно предоставляемых программой. 
Необходимо также ориентироваться в особенностях 
той задачи, которую нужно решить посредством про-
граммного продукта. И такие рассуждения напрямую 
относятся к использованию CFD-пакетов программ 
при проведении численных экспериментов. Пакеты 
программ, реализующие методы вычислительной 
гидродинамики (CFD-пакеты), предоставляют воз-
можность проверки теоретических приближений к та-
ким условиям, экспериментальное моделирование 
которых невозможно. Например, эксперименты в аэро-
динамических трубах ограничиваются определенным 
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диапазоном чисел Рейнольдса, которые оказываются 
обычно на один или два порядка величины меньше 
натурных чисел.

Одним из таких является программный комплекс 
Flow Vision, который позволяет численно моделиро-
вать стационарные и нестационарные течения жид-
кости и газа, решает задачи внешней и внутренней 
аэрогидродинамики.

В качестве тестовой задачи был выбран трехло-
пастный гребной винт серии В правого вращения, 
с  дисковым отношением 0,35 и шаговым отноше- 
нием 1,1 (рис. 1). 

 
а

 
б

Рис. 1. Характеристики гребного винта (KT – коэффициент 
упора; KQ – коэффициент момента; J – поступь; η – коэф-
фициент полезного действия): а – твердотельная модель; 
б – кривые действия

Средствами Solid Works был сформирован бокс 
цилиндрической формы высотой 7 м и радиусом осно-
вания 2 м. Далее во Flow Vision  создан проект с обла-
стью расчета (боксом цилиндрической формы) и  греб-
ной винт импортирован в расчетную область при по-
мощи фильтра препроцессора «подвижное тело», что 
весьма удобно для задания нужного местоположения 
подвижного тела в области бокса и задания начальных 
условий для свободного вращения гребного винта. 
В  качестве математической модели выбрана модель 
расчета Несжимаемая жидкость (под моделью расчета 
в программе Flow Vision предполагается набор соот-
ношений, описывающих изменение плотности, турбу-
лентный перенос и т. п., в совокупности с уравнениями 

Навье–Стокса в зависимости от конкретной задачи). 
Расстановка граничных условий показана на рис. 2.

 
 

Стенка 

Вход 
Симметрия 

Выход 

Рис. 2. Задание граничных условий 

Для численного решения базовых уравнений 
в Flow Vision используется метод, основанный на кон-
сервативных схемах расчета нестационарных уравне-
ний в частных производных, которые по сравнению 
с неконсервативными схемами дают решения, точно 
удовлетворяющие законам сохранения (в частности, 
уравнению неразрывности) [2]. По желанию пользо-
вателя для решения возникающей системы линейных 
алгебраических уравнений может использоваться как 
неявный (более надежный), так и явный (быстрее ра-
ботающий, но расходящийся при больших шагах по 
времени) вариант итерационного процесса. Метод 
базируется на эйлеровом подходе к описанию движе-
ния жидкости [6], суть которого в том, что различные 
скалярные и векторные величины рассматриваются 
как функции переменных времени и координат точки 
в неподвижной системе координат. 

На основании изложенных сведений об особен-
ностях Flow Vision исследовалась задача обтекания 
вращающегося гребного винта с использованием как 
явной, так и неявной схем расчета. Для расчетов были 
выбраны три значения поступи (J = 0; J = 0,6; J = 1,2), 
которые соответствуют трем расчетным скоростям (υ = 
= 0 м/с; υ = 3 м/с; υ = 6 м/с). Вращение гребного винта 
было задано в свойствах элемента Фильтр подвижного 
тела угловой скоростью ω = 2πn = 31,4, где n – часто-
та вращения гребного винта, об/с. Также в свойствах 
элемента Движение было задано вращение подобласти 
относительно абсолютной системы координат. 

Ввод параметров численного расчета осущест-
вляется во вкладке Шаги в окне свойств элемента де-
рева препроцессора Общие параметры (рис. 3).

 
 Рис. 3. Общие параметры
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Основные параметры расчета – «Макс. шаг», 
«CFL», «Фикс.шаг» определяют выбор программой 
расчетного шага по времени. CFL – это так называ-
емое число Куранта; его физический смысл можно 
трактовать как максимальное число ячеек сетки, ко-
торое малый объем жидкости может преодолеть за 
один шаг по времени. 

При задании скошенной схемы (явной схемы) 
были получены результаты, представленные на 
рис.  4. Эксперименты  проводились для различных 
чисел Куранта: 1; 10; 100. Чем больше заданное чис-
ло Куранта, тем больший промежуток времени необ-
ходим для сходимости процесса расчета. Так, напри-
мер, при задании числа Куранта, равного 1, в случае 
швартовного режима (скорость набегающего потока 
равна нулю) вычислительная эффективность соста-
вила 1,69×10–5, процесс расчета длился 2400 итера-
ций, что соответствует 93600 с физического времени, 
т. е. 1,58346 с времени задачи. Как видно из рис. 4, 
значения момента (сплошная линия бордового цвета) 
и упора (сплошная линия зеленого цвета) гребного 
винта достаточно завышены по сравнению с резуль-
татами физического эксперимента. При задании чис-
ла Куранта, равного 10, наблюдалась аварийная оста-
новка процесса расчета.

 
 Рис. 4. Скошенная схема: 

 
  – численный экспери-

мент;    – физический эксперимент

При моделировании вращения гребного винта 
в свободной воде с использованием неявной схемы 
можно задавать  различный шаг по времени. Была 
поставлена задача экспериментальным путем опре-
делить шаг по времени, который соответствовал бы 
наилучшей сходимости расчета. 

На основании результатов физического экспери-
мента были определены значения упора T и момента 
Q гребного винта, представленные в табл. 1.

Таблица 1. Расчетные значения упора и момента 

Поступь греб-
ного винта J

Скорость потока 
υ, м/с

Момент 
Q, Нм

Упор 
T, Н

0 0 1474,5 9875,0

0,6 3 882,0 5944,0

1,2 6 136,0 120,0

Для каждой поступи расчет выполнялся с задан-
ным по умолчанию шагом по времени. Далее шаг 
увеличивался либо уменьшался в зависимости от 
величины рассчитанных упора и момента гребного 
винта (рис. 5,а). Соотношение оптимальной величи-
ны шага по времени для различных скоростей потока 
представлено в табл. 2.

Таблица 2. Оптимальный шаг по времени 

υ, м/с 0 3 6
h, с 0,0015 0,0045 0,0088

Для наглядности получаемых результатов были 
построены графики зависимости величины шага по 
времени от величины упора и момента гребного вин-
та (рис. 5,б–г). Из рис. 5,а видно, что расчет сходится 
достаточно быстро для различных шагов по времени. 
Например, в случае задания скорости потока 0 м/с 
и шага по времени 0,001 вычислительная эффектив-
ность составила 2,89×10–5 , процесс расчета длился 
3120 итераций, что соответствует 108000 с физиче-
ского времени, т. е. 3,121 с времени задачи. 

ВЫВОДЫ

1. Установлено, что при моделировании работы 
гребного винта приемлемо использование неявного 
варианта итерационного процесса (неявной схемы 
расчета) в программе Flow Vision. Использование яв-
ного метода для данной задачи приводит к некоррект-
ным результатам.

2. Полученное соотношение между скоростью 
потока и шагом по времени, определяющим точность 
расчета, позволяет сократить количество численных 
экспериментов при исследовании гребных винтов 
в свободной воде.

3. Результаты численного эксперимента дают воз-
можность проектантам анализировать дальнейшие 
направления исследований гребного винта для дости-
жения максимального КПД. 
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Рис. 5. Результаты численных экспериментов: а – графики зависимости количества итераций от упора и момента гребно-
го винта при различных шагах по времени, υ = 0 м/с; б – υ = 0 м/с, J = 0; в – υ = 3 м/с, J = 0,6; г – υ = 6 м/с, J = 1,2
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