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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ 
НОВЫХ ТИПОВ ДВИЖИТЕЛЕЙ 
Объект и цель научной работы. Объектом исследования являются движители нетрадиционных типов, т.е. 
отличные от гребного винта. Цель исследования – применить результаты численных исследований фундаментальных 
научных проблем, проведенных в Крыловском государственном научном центре (КГНЦ), для проектирования движи-
телей новых (нетрадиционных) типов. 
Материалы и методы. В работе проанализированы проблемы разработки движителей нетрадиционных типов, таких 
как главные винторулевые колонки, движители CRPOD и RSN, движитель с кольцевым приводом, а также различные типы 
водометных движителей. Рассмотрены проведенные ранее исследования и разработанные математические модели, посвя-
щенные решению фундаментальных проблем в области судовых движителей. Представлены концепции использования 
данных методов при проектировании новых типов судовых движителей и достигнутые с их помощью результаты. 
Основные результаты. Сформирована единая картина создания различных типов современных движителей. 
Для ряда типов движителей представлены концепции их разработки с использованием численных методов и проде-
монстрирована эффективность разработанных методов. 
Заключение. Теоретическая значимость работы состоит в формулировке единых способов подхода к разработке 
движителей новых типов. Продемонстрирована связь результатов фундаментальных исследований, проводимых в КГНЦ, 
с решением конкретных практических задач. 
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Object and purpose of research. This paper studies non-conventional propulsors. The purpose is to apply numerical 
results yielded by Krylov State Research Centre studies on fundamental scientific matters in design of non-conventional propulsors. 
Materials and methods. The paper analyses the challenges in development of non-conventional propulsors (pod pro-
pulsion units (PPUs), CRPOD and RSN propulsors, rim drives, as well as waterjets of various types. It describes previous stud-
ies and mathematical models dedicated to fundamental matters of marine propulsion, as well as discusses how the concepts of 
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Введение 
Introduction 

На фоне бурного развития техники на протяжении 
XX века в области судовых движителей сложилась 
особая ситуация: гребной винт (ГВ), утвердившийся 
к концу XIX века в качестве основного типа движи-
теля, остается таковым до настоящего времени. Ко-
нечно, за столетие геометрия ГВ претерпела серьез-
ные изменения. Тем не менее подобный «консерва-
тизм» зачастую подвергается критике, причем обыч-
но оппоненты ссылаются (чаще всего необоснован-
но) на низкий КПД ГВ. На самом деле, ГВ является 
очень эффективным и совершенным движителем. 
Огромные усилия ученых и инженеров позволили 
довести современные ГВ практически до совершен-
ства. И любому другому типу движителя очень 
сложно составить конкуренцию современному хо-
рошо спроектированному ГВ. Надо сказать, что, не-
смотря на множество новых типов движителей, со-
поставление с традиционным ГВ в подавляющем 
большинстве случаев оказывается не в их пользу. 

Несмотря на практически незыблемое положе-
ние ГВ, разработки новых типов движителей про-
должаются. Но по указанным выше причинам путь 
к практическому внедрению новых типов движите-
лей оказывается долгим и непростым. Обычно 
внедрение происходит в узком сегменте, для кото-
рого важны особые свойства, присущие нетрадици-
онному движителю. Но даже в этом случае новый 
движитель обычно существенно проигрывает ГВ по 
КПД и ряду других показателей, не говоря уже 
о трудоемкости изготовления. Здесь важно отме-
тить существенный момент: ГВ уже хорошо отра-
ботаны, и их проектирование ведется по стандарт-
ным методикам, а новые движители зачастую про-
ектируются весьма приближенно – «по наитию». 
Таким образом, характеристики многих движителей 
могли бы быть заметно улучшены, и тогда, воз-
можно, некоторые из них стали бы конкурентоспо-
собны по отношению к ГВ. Именно алгоритмы та-
кого проектирования, созданные в Крыловском 
государственном научном центре (КГНЦ) за по-
следние 10–15 лет, и рассматриваются в работе. 

Другими словами, разработка новых типов 
движителей потребовала новых методов их проек-
тирования. В данном случае речь идет именно 
о методах и математических моделях, реализован-
ных специально для проектирования и оптимизации 
движителей. В настоящей статье не рассматривает-
ся применение стандартных пакетов вычислитель-
ной гидродинамики для расчета и проектирования 

движителей. Следует отметить, что в настоящее 
время CFD-расчет является одним из этапов проек-
тирования движителей, но он, как и эксперимент, 
используется на этапе финальной проверки и до-
водки уже предварительно спроектированного 
движителя. CFD-расчеты позволяют получить пол-
ную картину работы движителя и поэтому остаются 
важнейшим инструментом его отработки. В то же 
время, хотя сделаны определенные шаги по опти-
мизации формы движителей в стандартных пакетах, 
они пока уступают по качеству и требуют больших 
временных затрат. Также следует отметить, что 
точность всех расчетных методов зависит от кор-
ректности выбора математической модели и ее пра-
вильного использования проектировщиком. 

Переходя к рассмотрению проблем проектиро-
вания движителей и методов их численного моде-
лирования, созданных в КГНЦ, нельзя не отметить 
огромную роль разработок, выполненных специа-
листами ЦНИИ им. акад. А.Н. Крылова за предше-
ствующее время. Здесь необходимо указать на 
работы А.Д. Перника по гребным винтам специ-
альных типов, В.Ф. Бавина, М.А. Вашкевича, 
Е.Н. Сыркина и Л.А. Мухиной, посвященные си-
лам, которые возникают на движителях, работаю-
щих в неравномерном потоке, и проектированию 
ГВ, И.Я. Миниовича по реверсу ГВ, разработки 
профилей лопастей ГВ, выполненные К.В. Алек- 
сандровым, математическое представление лопа-
стей ГВ, разработанное Н.Ю. Завадовским, иссле-
дования ГВ в насадке в работах В.Г. Мишкевича 
и В.К. Турбала, ВРШ в работах А.А. Русецкого, 
кавитации ГВ в работах Ю.М. Садовникова, винтов 
изменяемого шага в исследованиях Л.И. Вишнев- 
ского, водометных движителей в работах С.И. Ку- 
ликова и М. Храмкина и др. Все они в той или иной 
степени были связаны с моделированием и числен-
ным совершенствованием движителей в части про-
пульсивных, нестационарных и прочностных ха-
рактеристик. 

Проблемы, связанные 
с разработкой движителей 
различных типов 
Development challenges for various types 
of propulsors 

С конца XX века в мировом судостроении наметил-
ся ряд направлений развития новых типов движи-
телей. Пожалуй, первым из таких направлений, 
в котором наиболее полно проявилось междуна-
родное взаимодействие, было создание винторуле-
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вых колонок, используемых в качестве главных 
движителей (далее – главные винторулевые колон-
ки (ГВРК)). КГНЦ изначально участвовал в этих 
работах как ведущий центр по проектированию ГВ 
[1] и в этом ключе успешно работает во взаимодей-
ствии с фирмой ABB, производящей электрические 
ГВРК [2]. Из этих совместных работ в дальнейшем 
выделились работы по созданию движителей 
CRPOD [3] и RSN [4], которые, по сути, являются 
новыми типами движителей. 

На первоначальном этапе разработка ГВ для 
ГВРК велась с использованием стандартных отече-

ственных инструментов проектирования ГВ [5, 6]. 
Однако достаточно быстро выявилась необходи-
мость создания специализированных расчетных 
методов для проектирования этих движителей. Что 
касается методов проектировочного и поверочного 
расчета ГВ для ГВРК, то они были созданы на ка-
федре теории корабля СПбГМТУ под руководством 
А.Ш. Ачкинадзе [7, 8]. Но даже при наличии этих 
методов оставался нерешенным целый ряд важных 
проблем. Из них наиболее актуальны следующие: 
1. проблемы с управляемостью, возникающие при 

малых углах перекладки колонки; 
2. ухудшение виброакустических характеристик 

при повороте колонки; 
3. возникновение больших поперечных сил; 
4. сложные процессы при реверсе путем пово-

рота ГВРК и связанные с ними проблемы 
прочности ГВ. 
Решение этих проблем осложняется недостатком 

и трудностью получения экспериментальных (в осо-
бенности натурных) данных, а также нелинейными 
явлениями гидродинамического взаимодействия. 

Одним из направлений развития ГВРК является 
новый тип движительных комплексов, объединяю-
щий концепцию соосных ГВ и поворотных коло-
нок – движитель CRPOD. В рамках данной концеп-
ции поворотная колонка тянущего типа устанавли-
вается соосно за передним ГВ на валу (рис. 1). Так 
достигается повышение эффективности движителя, 
аналогичное применению соосных ГВ, но при этом 
удается избежать сложной конструкции вала [3]. 

Данный тип движителя, объединяя в себе до-
стоинства поворотных колонок и соосных ГВ, име-
ет ряд проблемных мест. Особое беспокойство вы-
зывает поворот колонки в следе за передним ГВ, 
который может приводить к интенсивным нестаци-
онарным явлениям гидродинамической природы. 

В последнее время стали актуальны различные 
типы движителей, включающие кольцевую насадку. 
К этой группе относятся традиционные ГВ в направ-
ляющих насадках, поворотные колонки с ГВ 
в насадке или движителем типа pump-jet. На рис. 2 
представлена обобщенная схема движителя с насад-
кой. К преимуществам данного типа движителей 
относятся возможность получения дополнительного 
упора на насадке, снижение концевых потерь ло-
пастной системы (ЛС), выравнивание неоднородно-
сти внешнего потока, возможность повышения КПД 
за счет установки неподвижных ЛС перед или за ГВ, 
снижение пульсаций давления на корпусе в резуль-
тате экранирующего действия насадки. Проблемами 
таких движителей являются возможность возникно-

Рис. 1. Движитель CRPOD: 
1 – поворотная колонка; 2 – кормовая оконечность 
судна; 3 – передний ГВ на валу 
Fig. 1. CRPOD propulsor: 1 – azimuthal pod unit; 
2 – stern; 3 – forward propeller (conventional) 
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Рис. 2. Обобщенная схема движителя с насадкой: 
1 – насадка; 2 – ГВ; 3 – задняя неподвижная ЛС; 
4 – передняя неподвижная ЛС; 5 – гондола 
движителя; 6 – ось поворота движителя в случае 
его исполнения в винторулевом варианте;  
7 – стойка для крепления к корпусу 
Fig. 2. Generalized layout of nozzled propulsor: 
1 – nozzle; 2 – propeller; 3 – rear stator; 4 – front stator; 
5 – body; 6 – turning axis of propulsor (if azimuthable design 
is adopted); 7 – strut 
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вения значительных пульсаций сил на насадке и цен-
тральном теле, необходимость комплексной оптими-
зации формы насадки и других элементов в составе 
единого движителя (в противном случае движитель 
будет заведомо уступать ГВ). 

Одним из инновационных направлений работы 
КГНЦ являются водометные движители [9, 10]. 
Помимо классических водометных движителей 
с располагаемым внутри корпуса судна водопро-
точным каналом и статическим водозаборником 
в КГНЦ разработан целый ряд уникальных типов 
водометных движителей. В их числе малогабарит-
ный водометный движитель (МГВД) [11–13], вен-
тилируемый водометный движитель (ВВД) [14], 
легконагруженный водометный движитель [15], 
а также подвесной водометный движитель для ма-
ломерных судов [16] и ряд других. 

Одна из основных проблем разработки водо-
метных движителей состоит в необходимости 
уменьшения потерь энергии на протекание жидко-
сти через водопроточный канал. При этом нужно 
обеспечить отсутствие кавитации на стенках канала 
и водозаборника в широком диапазоне режимов 
эксплуатации водомета. Также актуальной остается 
задача разработки высокоэффективных многосту-
пенчатых ЛС насосного агрегата водомета. 

Движители с кольцевым приводом (в зарубеж-
ной литературе – RIM-движители (от слова rim – 
кольцо, обечайка)) были предложены еще в сере-
дине XX века, но их активное исследование и прак-
тическое применение началось только в последние 
годы, как следствие создания специальных элек-
тродвигателей. Наиболее успешно этот тип движи-
телей внедряется на подруливающих устройствах 
(ПУ) (рис. 3). Движители с кольцевым приводом 
условно разделяются на ступичные и бесступич-
ные. К первым относятся движители, у которых 
лопасти соединены между собой двумя поверхно-
стями: кольцом по внешним концам лопастей 
и ступицей по корневым сечениям. Бесступичные 
движители, как следует из названия, не имеют сту-
пицы, а их лопасти крепятся только к обечайке. 
Уход от традиционной схемы крепления лопастей 
открывает перспективы для создания высокоэффек-
тивных движителей на основе кольцевого привода, 
реализованных в новых разработках КГНЦ [17]. 

Проблемы разработки движителей с кольцевым 
приводом в части гидродинамики состоят в необхо-
димости проектирования ЛС, имеющих нестандарт-
ную форму и распределение нагрузок, а также реше-
ния вопросов их прочности, связанных с изменением 
места крепления лопастей. Кроме того, проблемы 

относятся к особенностям формирования вихревых 
пелен за лопастями, особенностям взаимодействия 
лопастей с креплением на ободе с различными типа-
ми неподвижных ЛС, к необходимости разработки 
кольцевых обтекателей для привода обечайки. 

Научные задачи, связанные 
с разработкой новых типов 
движителей 
Scientific challenges in development 
of innovative propulsors 

Разработка движителей новых типов и необходи-
мость создания методов их проектирования привела 
к постановке ряда научных задач. Ниже представ-
лены наиболее важные из этих задач и пути их ре-
шения, разработанные в КГНЦ. 

Математическое моделирование 
вихревых следов за лопастями 

Явления, обусловленные динамикой вихревых пе-
лен за лопастями, для одиночных ГВ обычно счи-
тают несущественными и редко учитывают в расче-
тах. Иначе обстоит дело с более сложными движи-
телями. Взаимодействие пелен свободных вихрей 
(ПСВ) с расположенными ниже по потоку элемен-
тами движителя приводит к возникновению на по-
следних дополнительных нагрузок, которые необ-
ходимо уметь определять расчетным путем. 

Подробный анализ методов расчета ПСВ и об-
зор опубликованных экспериментальных данных 

Рис. 3. Бесступичный движитель с кольцевым 
приводом на макете канала ПУ 
Fig. 3. Rim-driven propulsor on a thruster 
tunnel dummy 
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представлен в [18]. Этот анализ показал, что наибо-
лее совершенными математическими моделями 
ПСВ являются нелинейные модели. 

Разработка нелинейной модели ПСВ была осу-
ществлена в условиях потенциального течения [19], 
поскольку завихренность за лопастями ГВ концен-
трируется в тонких вихревых пеленах, которые мо-
гут быть смоделированы методами вихревой теории. 
Форма ПСВ рассчитывается в связанной с ГВ невра- 
щающейся системе координат. Набегающий на ГВ 
поток считается однородным, что позволяет считать 
форму ПСВ одинаковой для всех лопастей ГВ. 

Уравнение движения вихревой поверхности SГ 
за лопастями ГВ представляется следующим обра-
зом [19, 20]: 

( )
0

Г 0 Г 0 0 Г 0( , , ) ( , , ) ( ), , , ,
t

t

r r t r r t V r r t d     = +ò
  

 (1) 

где V – скорость жидкости в точках вихревой пеле-
ны, определяемая в результате расчета; r – коорди-
ната точки на поверхности ПСВ; r0 – начальная ко-
ордината точки; t – время; t0 – начальный момент 
времени; τ – текущая лагранжева координата. 

Решение уравнения (1) осуществляется после-
довательными приближениями. В качестве началь-
ного приближения задается правильная геликои-
дальная форма вихревой пелены, имеющая посто-
янный шаг и радиус. Итерационный процесс вклю-
чает два вложенных цикла. Внутренний цикл обес-
печивает последовательное определение новых ко-
ординат вихревой пелены. Внешний цикл предна-
значен для повторного определения формы ПСВ 
с учетом ее формы, полученной на предшествую-
щем шаге итерации. Специальный алгоритм позво-
ляет избежать неустойчивости ПСВ, возникающей 
при расчете бесконечно тонких пелен [19]. 

Помимо нелинейной модели разработаны также 
упрощенные методы расчета формы ПСВ [21]. Они 
не позволяют определять локальные изменения 
ПСВ, но обеспечивают необходимую точность рас-
чета силовых характеристик движительных ком-
плексов при существенно меньшем времени расче-
та. В рамках упрощенной нелинейной модели: ско-
рости, входящие в уравнение (1), берутся осреднен-
ными по угловой координате, а форма ПСВ вблизи 
лопасти ГВ определяется с помощью специальной 
асимптотики. При таком подходе не удается полно-
ценно учесть эффекты сворачивания ПСВ, тем 
не менее общие закономерности поведения шага 
и радиуса ПСВ в рамках упрощенного метода опре-
деляются верно, что гарантирует точную оценку 
силовых характеристик. 

Исследование нестационарного 
взаимодействия лопастных систем 

В связи с возникшими практическими запросами 
был разработан комплекс расчетных методов, поз-
воляющий рассчитывать нестационарное взаимо-
действие произвольно расположенных ЛС в усло-
виях неоднородного набегающего потока [22]. 
В отечественной практике подобные методы вооб-
ще отсутствовали, а число зарубежных разработок 
крайне невелико, причем в большинстве случаев 
исследователи ограничиваются соосным располо-
жением ГВ. 

Разработанный метод реализован в виде про-
цесса последовательных приближений, на каждом 
шаге которого производится расчет обеих ЛС 
и определяются вызванные ими скорости в месте 
расположения соседней ЛС. Использование приня-
того в КГНЦ [6] анализа нестационарных характе-
ристик с помощью рядов Фурье существенно 
упрощает расчет по сравнению с зарубежными ме-
тодиками. Результирующие силы и моменты на ЛС 
определяются путем суммирования рядов Фурье, 
полученных для отдельных лопастей. Расчет пере-
менных сил на лопасти осуществляется с помощью 
метода несущей поверхности, разработанного 
В.Ф. Бавиным и Л.А. Мухиной [23]. 

Помимо разработки численного метода выпол-
нен теоретический анализ частот пульсаций сил 
и моментов на взаимодействующих ЛС [24]. Было 
показано, что взаимодействие ЛС в неоднородном 
потоке приводит к сдвигу частот пульсаций сил 
и моментов. На основании этих результатов по- 
лучено соотношение для частот f пульсаций сил 
и моментов на паре взаимодействующих ЛС: 

, 1 1
1

,
2m k p p p pf m Z k Z  

 - -= +  (2) 

где k и m – произвольные (положительные или от-
рицательные) целые числа; Z – число лопастей; Ω – 
скорость вращения ЛС; индексы p = 0 или 1 опре-
деляют одну из ЛС. 

Для случая соосного расположения ЛС получе-
но необходимое условие пульсаций сил и моментов 
на частоте fm,k, связывающее их возникновение 
с присутствием в набегающем потоке гармоник 
скорости с определенным номером: 
 для продольных компонент силы и момента 

n = mZp + kZ1–p; (3) 
 для поперечных компонент силы и момента 

n = mZp + kZ1–p ± 1, 
где n – номер гармоники набегающего потока. 
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Исследование нестационарного 
взаимодействия ГВ с насадкой 

Нестационарные силы при работе движителей воз-
никают не только на ЛС, но и на других элементах, 
в первую очередь на насадке. Источником этих 
пульсаций являются вращающиеся ЛС, создающие 
в точках насадки периодически повторяющееся 
поле скоростей. При работе движителя в неодно-
родном набегающем потоке пульсации давления на 
насадке вследствие различия обтекания разных ло-
пастей представляются в виде дискретного набора, 
кратного частоте вращения. 

Метод расчета нестационарного обтекания 
насадки реализован на безе BEM-метода [25, 26]. 
При этом решение задачи сводится к интегрально-
му уравнению Фредгольма 2-го рода относительно 
неизвестной интенсивности потенциала простого 
слоя q на поверхности тел S. Определение значения 
циркуляции Г в каждом меридиональном сечении 
осуществляется из условия Чаплыгина – Жуковско-
го, выставляемого на выходящей кромке кольцево-
го крыла. Неизвестная интенсивность потенциала 
простого слоя q представляется в виде ряда Фурье 
по угловой координате θ и времени t. Кроме того, 
аналогичным образом – в виде ряда Фурье – выра-
жаются циркуляция скорости вокруг кольцевого 
крыла и компоненты вектора скорости набегающе-
го потока. Нестационарные скорости, вызванные 
работой ГВ, определяются по методу [20]. 

При таком подходе поверхностный интеграл 
в уравнении для потенциала простого слоя сво-
дится к контурному интегралу по меридионально-
му сечению. Причем для каждой гармоники ряда 
Фурье получается отдельное уравнение для синус-
ной и косинусной составляющих интенсивности 
источников qkm. Вихревая составляющая включает 
косинусную Bm и синусную Dm составляющие од-
новременно: 

0
0

( )
( ) ( , )

2
km

m Pkm

q P
q P K P P d

 
 - + × +ò  

( , ) ( ) ( , ) ( , ),m m kmkm B n sign k i D n V n é ù+ × + × × = -ë û

    
 (4) 

где  – контур меридионального сечения поверхно-
сти S; V – скорость натекающего потока; n – нор-
маль к меридиональному сечению насадки; Г – 
циркуляция скорости вокруг меридионального се-
чения; Km – ядро интегрального уравнения. 

Это интегральное уравнение Фредгольма 2-го 
рода с логарифмическим ядром Km. Степень осо-

бенности ядра меньше, чем R–P, при любом значе-
нии 0 < p < 1, и, следовательно, уравнение удовле-
творяет теории Фредгольма. Поверхность обтекае-
мого тела предполагается гладкой (непрерывной 
вплоть до второй производной), исключение дела-
ется только для выходящей кромки, где имеет ме-
сто особая точка. Отличительной чертой уравнения 
является его инвариантность относительно веще-
ственной и мнимой частей, определяющих коси-
нусную и синусную составляющие. 

После решения уравнения силы, действующие 
на телах, определяются путем интегрирования дав-
ления по их поверхности. При этом, как показано 
в [25], продольная сила на насадке будет зависеть 
только от нулевой гармоники разложения давления 
в ряд Фурье по угловой координате, а поперечная – 
от косинусной и синусной составляющих первой 
гармоники этого разложения. 

Расчет движителей 
на непроектных режимах 

Проектным называется режим работы движителя, 
для которого выполняется его проектирование. 
Следовательно, характеристики движителя на 
этом режиме должны удовлетворять всем заяв-
ленным требованиям. Однако во многих практи-
чески важных случаях, таких, например, как ре-
версирование и маневрирование судна, движи-
тель работает на режимах, существенно отлича-
ющихся от проектного. Поэтому в ходе разработ-
ки движителя эти режимы эксплуатации иссле-
дуются особо. 

Основные принципы расчета на непроектных 
режимах сформулированы в [27]. При расчете без-
отрывного обтекания используются поправки на 
вязкость, традиционно применяемые для ГВ. Для 
определения момента возникновения отрыва на 
входящей кромке профиля используются упро-
щенные соотношения теории пограничного слоя. 
Расчет отрывного обтекания осуществляется с по-
мощью формулы Рэлея для коэффициента нор-
мальной силы CN, с учетом поправок на ограни-
ченные размеры отрывной области: 

22 sin ( )
1,0 ,

4 sin( ) 8( 4)NC
    
   

é ù
ê ú= + +
ê ú+ +ë û

 (5) 

где величина σ представляет собой коэффициент 
давления в отрывной области; α – угол атаки. 

Специальные поправки вводятся также для уче-
та особенностей обтекания трехмерного крыла. 
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Для учета взаимодействия ГВ с колонкой вво-
дятся в рассмотрение коэффициенты засасывания 
и попутного потока, аналогично тому, как это при-
нято для ГВ, работающего за корпусом. Имеющие-
ся экспериментальные данные позволяют проана-
лизировать данные коэффициенты и представить их 
в виде функций от поступи J и угла поворота ко-
лонки ψ [27]: 

( , ),w w J  =   

( , ).t t J  =  

Пользуясь зависимостями (6), можно осуществ-
лять пересчет характеристик ГВ в свободной воде, 
в том числе полученных расчетным путем, на слу-
чай его работы в составе поворотной колонки. Со-
поставление результатов расчета с эксперименталь-
ными данными подтверждает эффективность пред-
ложенного метода [27]. 

Для расчета отрывного обтекания осесиммет-
ричных тел, включая кольцевое крыло, был разра-
ботан специальный расчетный метод [28, 29]. Он 
основан на простом, но достаточно точном методе 
Трукенбродта для расчета пограничного слоя 
и способе моделирования зоны отрыва по методу 
Лойцянского. Тестовые расчеты показали возмож-
ность быстрого и точного построения отрывной 
зоны на осесимметричных телах [28]. Также с ис-
пользованием разработанного метода расчета обте-
кания системы осесимметричных тел с учетом вяз-
ких и отрывных эффектов был создан метод непо-
средственной численной оценки коэффициентов (6) 
для взаимодействия ГВ с осесимметричной гондо-
лой ГВРК [30]. 

Расчет реверсирования судна 
и режимов работы движителей 

Анализ прочности лопастей ГВ на режиме реверса 
и собственно алгоритм расчета реверсирования 
судна путем изменения направления вращения ГВ 
были развиты в КГНЦ в работах Б.А. Бискупа 
и В.А. Бушковского [31, 32]. Однако при разработ-
ке новых типов движителей этого метода стало не-
достаточно, поскольку изменились режимы и спо-
собы реверсирования, а также появились варианты 
оснащения судов движителями нескольких типов 
одновременно. Для решения данных задач был раз-
работан метод [33], кратко представленный ниже. 

В рамках разработанного метода для расчета 
движения судна и его маневрирования необходимо 
задать силовые характеристики в виде зависимости 

так называемых обобщенных коэффициентов упора 
KTP и момента KQP [32] от поступи и других пара-
метров. Эти характеристики могут определяться 
как экспериментально, так и численно. Кроме того, 
для решения уравнения движения судна необходи-
мо знать зависимость сопротивления от скорости 
хода и коэффициент присоединенной массы μ, учи-
тывающий дополнительные силы, возникающие 
в результате нестационарного взаимодействия кор-
пуса с жидкостью. 

Уравнение работы движителя получаем на ос-
нове закона момента количества движения для 
каждого движителя в отдельности. При этом учи-
тывается, что энергия, передаваемая на движитель, 
определяется мощностью энергетической установ-
ки N, которая выражается через число оборотов n 
и момент на валу QP: N = 2πnQP. 

В окончательном виде дифференциальные урав-
нения движения судна и работы движителей обра-
зуют систему дифференциальных уравнений [33]: 
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где первое уравнение – это уравнение движения 
судна, а остальные представляют собой уравнения 
работы отдельных движителей; zp – количество 
движителей. 

Данная система состоит из zp + 1 дифференци-
альных уравнений первого порядка с постоянными 
коэффициентами при производных и нелинейными 
правыми частями. Неизвестными являются зависи-
мости от времени скорости движения судна V(τ) 
и оборотов каждого из движителей ni(τ). В сово-
купности с начальными условиями, которые обыч-
но соответствуют полному ходу судна вперед (ско-
рость Vmax) и проектному режиму работы движите-
лей с номинальными оборотами ГВ nnom, систе-
ма (7) образует задачу Коши. Решив ее, найдем все 
необходимые характеристики экстренного тормо-
жения судна. 

Аналогичным образом можно исследовать ра-
боту движителей при маневрировании судна, в том 
числе в условиях воздействия внешних факторов 
(ветра, волнения, ледовой обстановки). Результаты 
таких работ, выполненных в КГНЦ совместно спе-
циалистами в области ходкости и управляемости, 
представлены в [34]. 

(6) 

(7) 
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Исследование особых 
форм кавитации 
Задача математического моделирования кавитации 
остается актуальной даже для традиционного ГВ. 
Тем большие трудности возникают при моделиро-
вании кавитации новых типов движителей. Одна из 
недавно выявленных проблем состоит в появлении 
широкополосного спектра пульсаций давления, 
вызванных кавитацией ГВ [35]. 

Для выяснения причин возникновения широко-
полосных давлений проведено специальное чис-
ленное исследование [36]. В ходе анализа было 
установлено, что появление широкополосных пуль-
саций («горба» в спектре) связано с эффектами воз-
никновения и схлопывания кавитационных каверн 
и кавитирующих вихрей. Эти эффекты обусловле-
ны прохождением лопастями зон неоднородности 
поля скорости в диске винта. Полученные материа-
лы позволяют предположить, что наибольшее вли-
яние на образование широкополосных давлений 
может оказывать динамика развития кавитацион-
ных процессов – резкость образования, роста 
и схлопывания каверны, а также расстояние между 
экстремумами функции давления. При этом более 
плавное изменение поля скоростей и большая ши-
рина кончика лопасти способствуют снижению 
опасности появления широкополосных давлений на 
5–10 гармониках [36]. 

Для моделирования данного явления был раз-
работан метод прогнозирования широкополосных 
пульсаций давления, вызванных работой кавити-
рующего винта в неоднородном потоке [37]. Влия-
ние неоднородности потока учитывается за счет 
изменения формы и объемов каверн за оборот ГВ. 
В расчетах применяется сферическая модель для 
объема каверны. Несмотря на то, что такой подход 
является приближенным, он продемонстрировал 
чувствительность к изменению поля скоростей 
и числа кавитации. 

Еще одно направление исследований кавитации 
связано с развитием ледовых ГВРК. ГВ этих дви-
жителей должны одновременно удовлетворять всем 
требованиям к ледопроходимости, иметь высокий 
КПД на полном ходу и обладать хорошими кавита-
ционными характеристиками. Эти взаимоисключа-
ющие требования привели к появлению не встре-
чавшихся ранее проблем возникновения кавитации 
[38] и в конечном итоге потребовали создания спе-
циальных методов отработки геометрии лопастей 
(см. статью А.В. Пустошного и др., публикуемую 
в настоящем сборнике). 

Развитие BEM-методов 
поверочного расчета 
Основным инструментом практической разработки 
движителей в настоящее время служат методы гра-
ничных интегральных уравнений (BEM). Для про-
ектирования новых типов движителей потребова-
лось существенно усовершенствовать эти методы. 
Основные результаты работ в данном направлении 
отражены в [25, 39]. Ниже кратко представлен ме-
тод [39]. Метод BEM для осесимметричных тел [25] 
описан выше. 

Основное уравнение BEM-методов представля-
ет собой интегральное уравнение Фредгольма 2-го 
рода относительно неизвестной интенсивности ис-
точников, распределенных по поверхности тела. 
Для моделирования циркуляционного обтекания 
тела, с образованием подъемной силы, на той же 
поверхности непрерывным образом распределены 
вихревые особенности γ. Для решения задачи ис-
пользуется криволинейная система координат, свя-
занная с поверхностью тела. 

Наиболее существенными отличиями метода 
являются особенности дискретизации основного 
уравнения. Решение уравнения Фредгольма ищется 
в виде линейной комбинации базисных, специаль-
ным образом выбранных билинейных функций μij, 
отличных от нуля на элементе поверхности тела σij: 

1 1
( , ) ( , ),

iMN

ij ij
i j

q q    
= =

= ×åå  (8) 

где N, Mi – число базисных функций в направлении 
криволинейных координат ξ и ς; общее число функ- 

ций μij равно 
1

;
N

i
i

L M
=

= å  qij – искомые коэффициенты. 

В соответствии с методом Галеркина выбрана 
система L линейно независимых функций ψnm, 

1, ,n N=  1, ,nm M=  таким образом, чтобы в преде-

лах площадки σij, отвечающей функции μij, величи-
на соответствующей ей функции ψij равнялась еди-
нице, а на всей остальной поверхности – нулю. По-
сле подстановки выражения для q в интегральное 
уравнение Фредгольма, умножения на ψnm и инте-
грирования по S приходим к системе L линейных 
алгебраических уравнений для L неизвестных qij. 

Помимо источников необходимо определить 
распределение циркуляции Г вдоль координаты ξ, 
которое ищется в виде 

1

1
( ) ( ).

N
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-
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Распределение γ получается из этого представ-
ления на основании закона о сохранении вихрей, 
причем как бы ни была выбрана зависимость γ(ς), 
решение при заданной величине циркуляции будет 
одним и тем же. Неизвестные величины Gi опреде-
ляются из условия Чаплыгина – Жуковского, что 
приводит к добавлению N – 1 уравнения к получен-
ной ранее системе. 

Разработанный метод был протестирован на ря-
де теоретических задач и подтвердил свою эффек-
тивность [39]. Таким образом, разработка специа-
лизированных методов BEM высокого порядка поз-
волила проводить расчет обтекания лопастей и осе-
симметричных тел неоднородным нестационарным 
потоком жидкости. Эти методы обеспечивают хо-
рошую точность получаемого решения при мини-
мальном числе площадок. 

Разработка методов 
прямой оптимизации 
Долгое время под методами проектировочного рас-
чета ГВ понимались только методы, основанные на 
теоретических соотношениях вихревой теории оп-
тимального ГВ. Однако давно известен и альтерна-
тивный способ проектирования, состоящий в непо-
средственной постановке оптимизационной задачи 
для геометрии ГВ. Необходимость перехода к ме-
тодам прямой оптимизации стала очевидной при 
проектировании новых типов движителей. Это свя-
зано с тем, что для этих движителей форма лопа-
стей ГВ является далеко не единственным оптими-
зируемым элементом, кроме того, особенности гео-
метрии лопастей не всегда позволяют использовать 
классические способы проектирования ГВ. 

Методы оптимизации всех элементов движите-
ля основаны на единых принципах [40]. В самом 
общем виде определение оптимальной формы тел 
может быть математически формализовано как за-
дача поиска минимума некоторого функционала I 
при одновременном выполнении ряда условий 
ограничений G: 

( )
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Искомыми в этой задаче являются функции φj, 
число которых может быть произвольным. Выра-
жения для I и Gi будут различаться в зависимости 
от конкретных задач. 

Теоретическое решение задачи (10) осуществ-
ляется на основе вариационного исчисления. Одна-

ко в данном случае задача (10) сводится к задаче 
математического программирования [40], которая 
ставится в пространстве n-мерных векторов, где n 
может быть велико, но конечно. Для этого необхо-
димо представить искомую функцию φj в виде ли-
нейной комбинации базисных функций fk: 

1
( ) ( ).

jN

j kj k
k

x A f x 
=

= ×å  (11) 

Отметим, что базисные функции fk обычно вы-
бираются взаимно ортогональными. 

Полученная задача нелинейной оптимизации 
с ограничениями на конечномерном пространстве 
может быть успешно решена современными чис-
ленными методами. Конкретные методы ее реше-
ния, в том числе с использованием параллельных 
вычислений, представлены в ряде публикаций [4, 
41–43]. 

Методы численного 
моделирования и разработки 
движителей 
Numerical simulation and CAD methods 
in propulsor design 

В данном разделе рассматривается совокупность 
методов численного моделирования и проектирова-
ния, применяемая для разработки различных типов 
движителей. Указанные методы построены на ос-
нове общих принципов и с применением расчетных 
методов, представленных выше. 

Винторулевые колонки 
Как уже было сказано, проектирование ГВ ГВРК 
является одной из инновационных компетенций 
КГНЦ. При проектировании используются экспе-
риментальные методы исследования [44] и совре-
менные программы проектировочного расчета [7]. 

Проектирование ГВ ГВРК осуществляется 
в рамках жестких требований, выставляемых заказ-
чиками. Это приводит к необходимости оптимиза-
ции ГВ не только по КПД, но и по кавитационным 
характеристикам. В том числе учитываются и спе-
цифические особенности кавитации, отмеченные 
выше [36–38]. 

Вопросы работы ГВРК и оценки ее характери-
стик в широком диапазоне режимов актуальны 
в связи с необходимостью оценки прочности лопа-
стей ГВ, также немаловажной является возмож-
ность предварительной оценки эффективности 
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ГВРК в качестве средства активного управления 
и оценка усилий на элементах крепления ГВРК. 
Для расчета поворотной колонки на режимах, близ-
ких к проектному, может применяться метод, объ-
единяющий панельные методы расчета обтекания 
осесимметричных и трехмерных тел, упрощенный 
нелинейный метод расчета формы ПСВ, а также 
метод несущей поверхности для ГВ [23], описанные 
выше. Алгоритм расчета представляет собой про-
цесс последовательных приближений, позволяю-
щий учесть взаимодействие всех элементов движи-
теля [45, 46]. Результаты расчета по данному мето-
ду показаны на рис. 4.  

Для расчета поворотной колонки в широком 
диапазоне режимов используется метод, основан-
ный на приведенных выше разработках [27]. 
Представленная группа методов позволяет решать 
задачи определения нагрузок в процессе реверси-
рования судна, в том числе на режиме, наиболее 
опасном с позиции обеспечения прочности лопа-
стей ГВ. В результате находят силы и моменты, 
действующие на ГВ и поворотной колонке в це-
лом, необходимые для расчета реверса судна, ко-
торый осуществляется путем поворота колонки. 
Расчет реверса судна выполняется по методу [33]. 
Далее рассчитываются нагрузки на наиболее 
опасном режиме, определенном по результатам 
расчета реверса. Проведенные исследования пока-
зали, что в процессе реверсирования движитель 
работает в условиях, существенно отличных от 
проектного режима работы (рис. 5). Нагрузки на 
лопасти ГВ и обусловленные ими напряжения 
в этом случае принципиально отличаются от ана-
логичных характеристик при традиционном ре-
версе. Расчет прочности лопастей ГВ ГВРК также 
потребовал специальных разработок, которые бы-
ли реализованы Ф.И. Габерцеттелем. В настоящее 
время разработанная группа расчетных методов 
в комплексе с методом расчета реверса представ-
ляет основной инструмент обеспечения прочности 
ГВ в составе ГВРК. 

Движитель CRPOD 
Для расчета ГВ, работающих в составе CRPOD, 
применяется метод расчета взаимодействующих 
ЛС [22]. Этот метод позволяет определить посто-
янные и нестационарные составляющие силы 
и момента на ГВ в скорости в следе ГВ. Расчет 
каждого ГВ выполняется в поле скорости, полу-
ченном сложением неоднородности набегающего 
потока и поля скорости, индуцированного вторым 

ГВ. Сложение скоростей осуществляется с учетом 
величины и направления угла поворота колонки. 
Расчет поворотной колонки производится с помо-
щью метода [45, 46]. 

Форма ПСВ за передним ГВ значительно ска-
зывается на характеристиках движителя, поэтому 
для ее оценки используется упрощенная нелиней-

Рис. 4. Распределение скорости 
на поверхности ГВРК с учетом вихревого следа 
(расчет по BEM-методу) 
Fig. 4. Speed distribution on the surface of the main 
pod propulsion unit taking into account vortex shedding 
(BEM-based calculation) 
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Рис. 5. Изменение режимов работы ВРК в процес-
се разворота колонки. Расчетные зависимости KT 
при различных углах поворота: 1 – ψ = 0°; 
2 – ψ = 60°; 3 – ψ = 90°; 4 – ψ = 120°;  
5 – ψ = 180°; 6 – режимы, проходимые в процессе 
реверсирования судна; 7 – проектный режим 
Fig. 5. Changes in operational conditions of pod propulsion 
unit in the process of its turning. Analytical results for KT 
at different turning angles: 
1 – ψ = 0°; 2 – ψ = 60°; 3 – ψ = 90°; 4 – ψ = 120°; 
5 – ψ = 180°; 6 – crash-stop conditions;  
7 – design conditions 
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ная модель ПСВ [21]. Вызванные ГВ скорости 
определяются в рамках идеальной жидкости, но 
скорость в следе ГВ вычисляется с учетом вязких 
следов за его лопастями. 

Численные исследования работы CRPOD поз-
волили выявить и объяснить особенности его си-
ловых характеристик [22]. Основные результа- 
ты исследования силовых характеристик состоят 
в следующем: 
1. Работа ГВ в нестационарном поле скоростей 

приводит к изменению амплитуд и спектраль-
ного состава пульсаций сил на лопасти ГВ 
(рис. 6) и ГВ в целом по сравнению с традици-
онным ГВ. 

2. Поворот колонки служит причиной резкого 
изменения стационарных и нестационарных си-
ловых характеристик. Это изменение зависит 
как от режима работы, так и от геометрических 
особенностей движительного комплекса. 

3. Наличие неоднородности поля скорости приво-
дит к несимметричности силовых характери-
стик при повороте на правый и левый борта. 

Движители в насадке 
Как уже говорилось, понятие движителя в насадке 
объединяет самые разные виды движителей. К дан-
ному разделу могут быть отнесены ГВ в пропуль-
сивной насадке, ГВ в поворотной насадке, движи-
тель насосного типа (pump-jet), легконагруженный 
водометный движитель и т.п. 

В первую очередь следует отметить итерацион-
ный метод поверочного расчета движителей в на- 
садке, который позволяет оценить нестационарные 
характеристики движителя. Данный расчетный ме-
тод [47] объединяет метод расчета обтекания осе-
симметричных тел, панельный метод для расчета 
обтекания стоек, расчет формы ПСВ; в качестве 
математической модели ГВ используется хорошо 
зарекомендовавший себя метод на базе теории не-
сущей поверхности. 

Кроме того, был создан метод расчета стацио-
нарных характеристик движителя в насадке, реали-
зующий альтернативный подход [48]. К числу его 
составных элементов относятся методы поверочно-
го расчета ГВ в насадке на базе вихревой теории 
и BEM [25, 49], метод поверочного расчета ГВ 
в трубе [50], метод расчета насадки с учетом вязких 
эффектов [29]. Совокупность этих разработок поз-
волила приступить к созданию метода комплексно-
го проектирования ГВ в насадке. 

Метод оптимизации движителя в насадке по-
дробно изложен в [4, 51, 52]. Он включает оптими-
зацию ротора [53], статора и насадки [43]. Основ-
ные принципы оптимизации, изложенные выше, 
одинаковы для всех элементов движителя, но целе-
вые функции и ограничения у них разные. Основ-
ные идеи оптимизации движителя в насадке пред-
ставлены в [4]: проектирование ЛС не только на 
максимум КПД и отдаление кавитации, но и на за-
данное расположение кавитационной корзины, учет 
ограничений прочности лопастей в процессе их 
оптимизации, оптимизация неподвижных ЛС исхо-
дя из требования отсутствия закрутки потока за 
движителем [54], задание различных критериев 
оптимизации для разных участков поверхности 
насадки [43]. Проектирование движителя осу-
ществляется итерационным путем, на каждом шаге 
которого последовательно проектируются все эле-
менты. Для новой геометрии вращающейся ЛС 
проектируется соответствующий статор и опреде-
ляется оптимальная форма насадки. В результате 
нескольких итераций процесс оптимизации движи-
теля сходится к окончательному решению. 

Разработанный метод используется для проек-
тирования движителей RSN [4] и применяется при 
разработке легконагруженных водометных движи-
телей (ЛВД) [15], которые относятся к движителям 
насосного типа [55]. ЛВД могут применяться на 
различных типах судов. Их отличительной особен-
ностью является повышенный КПД по отношению 
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Рис. 6. Изменение 
продольной силы на лопасти 
во времени: 1 – одиночный ГВ; 
2 – ГВ поворотной колонки, 
ψ = 0°; 3 – ГВ поворотной 
колонки, ψ = 15° 
Fig. 6. Time history of longitudinal 
force on blade: 
1 – solitary propeller; 
2 – PPU propeller, ψ = 0°; 
3 – PPU propeller, ψ = 15° 
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к традиционным водометным движителям [55]. Вы-
сокий КПД достигается за счет усовершенствован-
ных профилей лопастей [56], оптимизированной по 
методу [43] и дополнительно усовершенствованной 
для работы в неоднородном потоке насадки [57], 
выбора формы центрального тела, обеспечивающей 
безотрывное обтекание [58]. 

Проектирование водометных 
движителей 

Водометный движитель состоит из ряда элемен-
тов: водозаборника, водопроточной части канала, 
рабочего колеса и неподвижных ЛС, закручиваю-
щих или раскручивающих поток, сопла, реверсив-
но-рулевого устройства. Проектирование водо-
метного движителя в общем случае может предпо-
лагать оптимизацию всех указанных элементов 
и их взаимное согласование [10]. Что касается оп-
тимизации ЛС, то этот вопрос был рассмотрен 
выше, поскольку подход [51, 53] является универ-
сальным для водометных движителей и движите-
лей в насадке. В то же время каждый тип водомет-
ных движителей имеет отличия в форме водоза-
борника и водопроточной части. Оптимизация 
этих элементов рассмотрена ниже. 

Водозаборники статического типа получили 
широкое распространение на скоростных водоиз-
мещающих и глиссирующих судах (рис. 7). Харак-
терной особенностью таких водозаборников явля-
ется размещение всей проточной части внутри 
корпуса. Передняя кромка входного отверстия 
располагается обычно таким образом, чтобы обес-
печить форму верхнего свода водовода, исключа-
ющую отрывы на нем при всех режимах движения 
судна. Форма задней «губы» должна обеспечивать 
отсутствие кавитации внутри трубы в процессе 
разгона судна и на корпусе за водозаборником на 
полном ходу [10]. 

Несмотря на то, что статический водозаборник 
не является новым решением, методы его оптими-
зации стали развиваться только в ходе разработки 
новых типов движителей. При выборе формы водо-
заборника обычно одновременно решаются две за-
дачи: достижение требуемых кавитационных ха-
рактеристик и обеспечение отсутствия отрыва по-
тока. Применение методов численной оптимизации 
позволяет получать геометрию водозаборника, 
наиболее полно отвечающую этим требованиям, 
обеспечивающую характеристики движения судна 
и удовлетворяющую ограничениям геометрии его 
корпуса [40]. 

Решение задачи выбора формы стенок статиче-
ского водозаборника можно выполнять раздельно 
для верхнего свода и задней «губы». Такой прием 
следует из особенностей компоновки статических 
водозаборников и допускает применение методов 
оптимизации в «плоской постановке» [40]. Право-
мерность этого подхода была подтверждена путем 
сопоставления с расчетами трехмерного течения 
в водозаборнике [59]. 

На рис. 7 представлены формы верхнего свода 
водозаборника и эпюры коэффициента давления 
при различной длине водозаборного отверстия. 
Видно, что с ростом длины отверстия область мак-
симального разрежения расширяется, а величина 
разрежения уменьшается, что свидетельствует об 
улучшении кавитационных характеристик. При 
этом чем шире отверстие, тем более плавно изменя-
ется давление и меньше положительный градиент 
давления в месте перехода к внутренней части ка-
нала, что обеспечивает безотрывный характер тече-
ния. Таким образом, можно определить наилучшую 
форму в рамках габаритных ограничений. Суще-
ственным является факт, что эта форма не может 
быть получена путем простого перемасштабирова-
ния на другую длину. Аналогичным образом опти-
мизируется и форма «губы». 

К числу основных задач, решаемых при проек-
тировании водозаборников динамического типа, от-
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Рис. 7. Оптимальная геометрия водозаборника 
и распределение давления при различных длинах 
водозаборного отверстия. Отношение скорости 
в канале к скорости внешнего потока равно 0,7. 
D – диаметр канала 
Fig. 7. Optimal geometry of water scoop and pressure 
distributions for various length of water inlet. 
The ratio between channel flow and external flow is 0.7; 
D – channel diameter 
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носятся профилировка осесимметричного входного 
отверстия и (при необходимости) определение фор-
мы изгиба канала. Оптимизация входного отверстия 
выполняется с помощью метода расчета осесиммет-
ричных тел [43]. Профилировку изгиба канала также 
можно осуществлять с помощью методов оптимиза-
ции. Примеры подобных расчетов представлены 
в [60]. Применение этих методов позволяет не толь-
ко избежать отрывов потока, но и улучшить поле 
скорости на выходе из изгиба, что особенно важно, 
когда поток поступает в рабочее колесо. 

В ряде случаев на судах применяются водоза-
борники компромиссного типа с короткой прямо-
линейной проточной частью и полнонапорным во-
дозабором, которые лишь частично заглубляются 
в корпус, а перед входом в водовод в днище фор-
мируется ниша. Для расчета течения в таком водо-
мете [61] на участке с кольцевым элементом ис-
пользуется метод граничных интегральных уравне-
ний (BEM) [25] в модифицированном варианте [10]. 
При этом учитывается трехмерный характер тече-
ния и скос набегающего потока. Последнее являет-
ся принципиальным, поскольку на различных ско-
ростях хода судна имеет место натекание потока 
под различными углами. 

Проектирование движителей 
с кольцевым приводом и других 
элементов подруливающего устройства 
С точки зрения гидродинамики ЛС с кольцевым 
приводом имеет ряд преимуществ. В частности, 
лопастям такого движителя можно придать специ-
альную форму, которая по сравнению с обычным 
ГВ позволяет в большей степени нагрузить конце-
вые сечения и использовать более эффективные 
профили цилиндрических сечений лопастей [62]. 
Как показали первые попытки проектирования, 
стандартные методы проектировочного расчета ГВ 
мало подходят для движителей с кольцевым приво-
дом. В этой ситуации проявляют себя методы пря-
мой оптимизации. Их применение позволяет рас-
крыть преимущества движителя с кольцевым при-
водом. Например, в [63] в результате проектирова-
ния движителя с концевым приводом в трубе было 
получено увеличение тяги движителя на 17 %. 

При проектировании движителей с кольцевым 
приводом необходимо учитывать упрочнение лопа-
стей за счет их концевой заделки [62]. Это позволя-
ет выбрать гидродинамически более эффективную 
форму лопасти и повысить КПД, одновременно 
отдалив момент начала кавитации [62]. Указанные 

эффекты достигаются при переходе к новой, не ха-
рактерной для обычных ГВ форме лопастей. 

Помимо отработки ЛС, в том числе в варианте 
движителя с концевым приводом [64], для ПУ важ-
ной является задача профилировки входа в канал 
[65]. В перспективе для ее решения целесообразно 
использовать представленные выше методы, а так-
же определять взаимодействие движителя с корпу-
сом [66]. 

Заключение 
Conclusion 

Подводя  итог,  можно  сделать  следующие  выводы: 
1. Разработка и внедрение на практике движителей 

новых типов невозможны без создания специ-
альных методов проектирования, включающих 
математические модели  и  методы оптимизации. 

2. На протяжении последних лет в КГНЦ были 
разработаны математические модели, созданы 
методы оптимизации и выполнены исследова-
ния с целью решения научных проблем, связан-
ных с разработкой движителей новых типов. 

3. Созданные комплексы расчетных методов были 
применены при проектировании ГВ для ВРК, 
движителя CRPOD, ряда движителей в насадке, 
водометных движителей различных типов, ПУ 
с концевым приводом. Ряд этих разработок 
нашел реальное воплощение на практике. 
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