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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ШЕРОХОВАТОСТИ ВХОДЯЩЕЙ 
КРОМКИ ПРОФИЛЕЙ НА СТРУКТУРУ ПОТОКА 
Объект и цель научной работы. Объектом научного исследования являются ледовые профили семейства 
ИК 82 и гидродинамически обтекаемые профили NACA 66-mod. Цель работы – анализ целесообразности применения 
метода испытаний ледовых гребных винтов с использованием искусственной шероховатости входящей кромки. 

Материалы и методы. Для проведения работы из оргстекла были изготовлены профили с размахом крыла 
145,0 мм и длиной хорды 150,0 мм. В качестве искусственной шероховатости использовались корундовые частицы 
величиной 250 мкм. Область шероховатости – 2,5 % длины хорды (3,75 мм при длине хорды 150,0 мм). Работа была 
выполнена экспериментальным путем в гидродинамической трубе Крыловского центра, используемой для визуализа-
ции течений при малых скоростях потока. В качестве методов визуализации применялись метод подкрашенной жидко-
сти и метод водородных пузырьков. Для фиксирования результатов испытаний использована высокоскоростная камера 
MEMRECAM GX-1. Видеосъемка выполнена при 125 кадрах в секунду. 

Основные результаты. При малых углах атаки, характерных для работы лопасти вблизи проектного режима 
гребных винтов, применение шероховатости приводит к турбулизации потока без качественного изменения обтекания 
профилей. Применение шероховатости на ледовых профилях при больших углах атаки, характерных для работы лопа-
сти в зонах наибольшей подторможенности потока за корпусом, вызывает заметное изменение характера обтекания 
профилей с образованием отрывных структур. На тех же профилях без шероховатости подобных структур не наблюда-
ется. Для гидродинамических профилей NACA 66-mod наличие шероховатости при больших углах атаки также приво-
дит к определенным изменениям потока, но в этом случае крупномасштабных отрывных явлений не наблюдается 
и можно говорить о наличии явления нормальной турбулизации. 

Заключение. Выполнено сравнение картин обтекания двух типов профилей: ледовых – ИК 82 и гидродинамиче-
ски обтекаемых – NACA 66-mod с применением искусственной шероховатости входящей кромки и без нее. Исследо-
вание показало, что испытания моделей ледовых гребных винтов на кавитационных установках следует проводить без 
использования искусственной шероховатости входящей кромки лопастей. 
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Авторы заявляют об отсутствии возможных конфликтов интересов. 

Для цитирования: Дарчиев Г.К., Пустошный А.В., Фролова И.Г., Орлов П.М. Анализ влияния шероховатости входящей 
кромки профилей на структуру потока. Труды Крыловского государственного научного центра. 2018; 1(383): 60–66. 

УДК 629.5.011.231+532.58 DOI: 10.24937/2542-2324-2018-1-383-60-66 

 
G. Darchiev, A. Pustoshny, I. Frolova, P. Orlov 
Krylov State Research Centre, St. Petersburg, Russia 

LEADING EDGE ROUGHNESS EFFECT OF BLADE 
PROFILES UPON FLOW STRUCTURE 
Object and purpose of research. This paper studies ice profiles of IK 82 family and hydrodynamically streamlined 
NACA 66-mod profiles. The purpose of this study is to analyse practicability of testing ice propellers with application of artifi-
cial roughness on their leading edge. 

Materials and methods. To perform this study, organic-glass profiles were manufactured with wing span 145.0 mm 
and chord length 150.0 mm. Artificial roughness consisted of 250 μm corundum particles. This roughness covered 2.5 % of the 
chord length (3.75 mm for chord length 150.0 mm). The experiments were performed in the Hydrodynamic tunnel of KSRC 
used to visualize slow currents. Visualization methods were painted-fluid and hydrogen-bubbles. Test results were recorded 
on video by MEMRECAM GX-1 high-speed camera. Frame rate of the recording was 125 fps. 

Main results. At small angles of attack typical for propellers operating near their design points, rougness turbulizes the 
flow but does not cause any qualitative changes in the flow around blade profiles. Application of roughness on ice blade 
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profiles at high angles of attack typical for propeller operation in the areas of the greatest flow slowdown behind the hull 
leads to considerable changes in the flow around profiles and also causes vortex sheddings. The same profiles without 
roughness do not show any vortex shedding. For NACA 66-mod hydrodynamic profiles, roughness at large angles of attack 
also results in certain changes of the flow, however, without any major vortex sheddings, so turbulization in this case can be 
called normal. 

Conclusion. This paper compares flow patterns for two blade profiles (IK-82 and hydrodynamically streamlined NACA 
66-mod profiles) with and without artificial roughness on their leading edges. The study has shown that model tests of ice pro-
pellers in cavitation tunnels must be performed without artificial roughness on leading edges of their blades. 

Key words: profiling, hydrodynamic performance, model tests, scale effect. 
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Введение 
Introduction 

Основной инструмент изучения работы гребных 
винтов – испытания моделей винтов в кавитацион-
ных трубах. Одним из источников погрешности 
прогнозирования характеристик натурных гребных 
винтов по данным таких испытаний являются мас-
штабные эффекты гидродинамических и кавитаци-
онных характеристик, связанные с невозможностью 
достичь в модельных условиях идентичного соот-
ношения ламинарного и турбулентного режимов 
обтекания на лопастях. Поток на лопастях модель-
ного гребного винта имеет развитый ламинарный 
участок, что не соответствует натурным условиям, 
где поток всегда является турбулентным. Один из 
путей уменьшения масштабного эффекта – испыта-
ния моделей гребных винтов при наибоьших оборо-
тах с целью максимального приближения к натур-
ному числу Рейнольдса. Согласно рекомендаци-
ям [1], при достижении числом Рейнольдса, вычис-
ленным по формуле 
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величины в диапазоне (3–5)·105 влияние масштаб-
ного эффекта будет минимизировано. Но, как пока-
зали испытания с применением метода красок, 
в большинстве случаев данного критерия недоста-
точно для турбулизации потока и на лопастях мо-
делей остаются достаточно значительные ламинар-
ные участки течения. 

Согласно принятым в Крыловском центре ме-
тодикам испытаний, для турбулизации потока на 
лопастях модельные испытания гребных винтов 
проводятся при высоких оборотах, достаточных для 

возникновения автомодельности результатов испы-
таний. Однако в ряде зарубежных центров, таких 
как MARIN и SSPA, для турбулизации потока при-
меняются методы с использованием искусственных 
турбулизаторов потока. 

При проектировании ледовых гребных винтов, 
как правило, применяются специально разработан-
ные профили. В данной работе исследуется влияние 
искусственной шероховатости вблизи входящей 
кромки на структуру обтекания ледовых профилей, 
используемых в Крыловском центре при проекти-
ровании гребных винтов для судов ледового плава-
ния (профили семейства ИК 82), а также проводит-
ся сравнение картин обтекания профилей ИК 82 со 
структурой потока профилей семейства NACA 66-
mod, обладающих лучшей обтекаемостью. Иссле-
дование выполняется методом визуализации потока, 
обтекающего профили различной толщины, соот-
ветствующие профилям цилиндрических сечений 
ледового гребного винта и гребного винта без ледо-
вого класса. 

Описание геометрии 
выбранных профилей 
Geometry of selected profiles 

Для проведения испытаний в качестве ледовых 
профилей были выбраны профили семейства 
ИК 82, соответствующие цилиндрическим сечени-
ям модели гребного винта № 8332 на r/R = 0,7 
и r/R = 0,9. Данный гребной винт был спроектиро-
ван в ходе разработки гребных винтов газовоза 
«Ямал». Диаметр натурного гребного винта 
DP = 6,0 м. Винт соответствует требованиям ледо-
вого класса ARC7 и рассчитан на работу при мощ-
ности 15 000 кВт. 
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Максимальная толщина и кривизна профилей 
составляли 8,1 и 1,8 мм для r/R = 0,7; 4,5 и 1,5 мм 
для r/R = 0,9 (табл. 1, где Yu – расстояние от хорды 
до засасывающей стороны профиля, Yl – расстояние 
от хорды до нагнетающей стороны профиля). 

Для сравнительного анализа были выбраны 
профили семейства NACA 66-mod (табл. 2), кото-
рые обладают меньшей толщиной в области входя-
щей и выходящей кромок (рис. 1, 2), что позволяет 
достичь высоких гидродинамических характери-

Таблица 1. Геометрические характеристики профиля ИК 82 
Table 1. Geometric parameters of IK-82 profile 

r/R = 0,7 r/R = 0,9 

x, мм Yu, мм Yl, мм x, мм Yu, мм Yl, мм 

3,75 1,5 1,1 3,75 1,1 0,8 

7,50 1,9 1,2 7,50 1,3 0,8 

15,00 2,5 1,2 15,00 1,7 0,7 

30,00 3,9 1,3 30,00 2,5 0,5 

45,00 4,9 1,7 45,00 3,1 0,6 

60,00 5,5 2,1 60,00 3,5 0,7 

75,00 5,9 2,2 75,00 3,7 0,8 

90,00 5,8 2,3 90,00 3,7 0,8 

105,00 5,5 2,3 105,00 3,6 0,9 

120,00 5,0 2,3 120,00 3,2 1,1 

135,00 3,9 2,2 135,00 2,7 1,2 

142,50 3,0 1,9 142,50 2,1 1,2 

150,00 0,0 0,0 150,00 0,0 0,0 

Таблица 2. Геометрические характеристики профиля NACA 66-mod 
Table 2. Geometric parameters of NACA 66-mod profile 

r/R = 0,7 r/R = 0,9 

x, мм Yu, мм Yl, мм x, мм Yu, мм Yl, мм 

3,75 0,7 0,5 3,75 0,5 0,2 

7,50 1,3 0,6 7,50 0,7 0,3 

15,00 2,2 0,9 15,00 1,4 0,3 

30,00 3,8 1,3 30,00 2,4 0,4 

45,00 4,9 1,7 45,00 3,1 0,5 

60,00 5,6 2,0 60,00 3,5 0,7 

75,00 5,9 2,2 75,00 3,7 0,8 

90,00 5,5 2,6 90,00 3,7 0,8 

105,00 5,4 2,2 105,00 3,2 0,8 

120,00 4,6 2,0 120,00 2,8 0,8 

135,00 3,2 1,6 135,00 2,0 0,6 

142,50 2,2 1,2 142,50 1,4 0,5 

150,00 0,0 0,0 150,00 0,0 0,0 
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профиль семейства NACA 66-mod 
профиль семейства ИК 

r/R = 0,9 

профиль семейства NACA 66-mod 
профиль семейства ИК 

r/R = 0,7 

Рис. 1. Сравнение профилей. Входящая кромка 
Fig. 1. Comparison of profiles. Leading edge 

профиль семейства NACA 66-mod 
профиль семейства ИК 

r/R = 0,9 

профиль семейства NACA 66-mod 
профиль семейства ИК 

r/R = 0,7 

Рис. 2. Сравнение профилей. Выходящая кромка 
Fig. 2. Comparison of profiles. Trailing edge 

стик. Величины максимальной толщины и кривиз-
ны были приняты аналогичными профилям семей-
ства ИК 82. 

Для испытаний из оргстекла были изготовле- 
ны модели профилей с размахом крыла 145,0 мм 
и длиной хорды 150,0 мм. 

Анализ и выбор размера 
корундовых частиц 
и области шероховатости 
Analysis and sizing of corundum profiles 
and roughness area 

Как было сказано во введении, на лопастях модели 
гребного винта всегда имеется ламинарный уча-
сток и, как следствие, исследовательские центры 
разрабатывают свои методики по турбулизации 
потока на лопастях гребного винта. В данной рабо-
те выполняется проверка целесообразности приме-
нения метода с использованием шероховатости 
входящей кромки. 

Исследования показали [2], что при анализе 
влияния шероховатости на поток основным крите-
рием является не число Рейнольдса, а число Рей-
нольдса по высоте шероховатости, которое вычис-
ляется по следующему соотношению: 

,k
Q

V k
Rn

ν
×

=  

где Vk – скорость на границе пограничного слоя; 
k – высота шероховатости; ν – кинематическая 
вязкость. 

Исходя из анализа формулы расчета числа 
Рейнольдса по высоте шероховатости, а также ре-
комендаций по выбору величины шероховатости 
[3–6], были выбраны следующие параметры шеро-
ховатости: размер используемых корундовых ча-
стиц – 250 мкм, что в результате дает шерохова-
тость величиной ~30 мкм; область шероховато-
сти – 2,5 % длины хорды (3,75 мм при длине хор-
ды 150,0 мм). 

Постановка эксперимента 
по визуализации потока 
Flow visualization experiment 

Все испытания были выполнены в вертикальной 
гидродинамической трубе Крыловского центра, 
используемой для визуализации течений при ма-
лых скоростях потока. В качестве методов визуа-

лизации применялись метод подкрашенной жид-
кости и метод водородных пузырьков. 

Метод подкрашенной жидкости состоит 
в том, что через специальные дренажные отвер-
стия на профиле подается поток подкрашенной 
жидкости, которая поступает из емкости, распо-
ложенной выше уровня воды в эксперименталь-
ной установке. 

Суть метода водородных пузырьков заключает-
ся в подаче водородных пузырьков с проволочного 
катода, расположенного поперек потока над испы-
туемой моделью, что позволяет наблюдать струк-
туру линий тока при обтекании тела. 

Для фиксирования результатов испыта- 
ний использовалась высокоскоростная камера 
MEMRECAM GX-1. Видеосъемка выполнялась при 
125 кадрах в секунду. 

Для анализа влияния шероховатости входящей 
кромки на характеристики потока были проведены 
исследования по визуализации ламинарного обте-
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кания профилей семейства ИК 82 и эквивалентных 
профилей NACA 66-mod как с применением шеро-
ховатости входящей кромки, так и без нее. Испыта-
ния проходили при углах атаки 2° и 4° и при скоро-
сти набегающего потока 0,1 и 0,2 м/с. 

Анализ результатов 
испытаний 
Test data analysis 

На рис. 3–6 представлены результаты испытаний 
профилей при углах атаки 2° и 4°. 

Приведенные результаты испытаний демон-
стрируют, что при малом угле атаки (2°) шерохова-
тость не оказывает значительного воздействия, по-
этому можно считать, что она не будет влиять на 
характеристики обтекания (рис. 3, 5). Это справед-
ливо как для профилей типа ИК 82, так и в случае 
профилей семейства NACA 66-mod. 

Совершенно другая картина наблюдается при 
большем угле атаки (4°), характерном для работы 
лопасти в зонах наиболее подторможенного потока. 
Так, на профиле NACA 66-mod с искусственной 
шероховатостью входящей кромки наблюдается 

образование вихревых структур с засасывающей 
стороны профиля, что хорошо видно на рис. 4 и 6, 
а также возникновение возвратного течения в обла-
сти выходящей кромки (рис. 4). Все эти факторы 
свидетельствуют о турбулизации течения. На про-
филе ИК появляются значительно более выражен-
ные отрывные структуры (особенно явно отмечаю-
щиеся для более тонких профилей, рис. 6), которые 
приводят к изменению характера обтекания как на 
засасывающей стороне профиля, так и в следе за 
профилем. 

Рис. 3. Результаты испытания профилей  
с шероховатостью и без нее при угле атаки 2°: 
ледовый профиль без (а) и с шероховатостью (б) 
на входящей кромке; профиль NACA 66-mod 
без (в) и с шероховатостью (г) на входящей 
кромке. r/R = 0,7 
Fig. 3. Test results for blade profiles with and without 
roughness at the angle of attack 2°: ice profile without (а) 
and with (b) roughness on its leading edge; NACA 66-mod 
profile without (c) and with (d) roughness on its leading 
edge. r/R = 0.7 

а) б) в) г) 

а) б) в) г) 

Рис. 4. Результаты испытания профилей 
с шероховатостью и без нее при угле атаки 4°; 
ледовый профиль без (а) и с шероховатостью (б) 
на входящей кромке; профиль NACA 66-mod 
без (в) и с шероховатостью (г) на входящей 
кромке. r/R = 0,7 
Fig. 4. Test results for blade profiles with and without 
roughness at the angle of attack 4°; ice profile without (а) 
and with (b) roughness on its leading edge; NACA 66-mod 
profile without (c) and with (d) roughness on its leading 
edge. r/R = 0.7 
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Заключение 
Conclusion 

Проведенные исследования позволяют сделать сле-
дующие выводы. 

При малых углах атаки, характерных для ра-
боты лопасти вблизи проектного режима, приме-
нение шероховатости приводит к турбулизации 
потока без качественного изменения обтекания 
профилей. 

Применение шероховатости на ледовых про-
филях при больших углах атаки, характерных для 
работы лопасти в зонах наибольшей подтормо-
женности потока за корпусом, приводит к замет-
ному изменению характера обтекания профилей 
с образованием отрывных структур. На тех же 
профилях без шероховатости подобных структур 
не наблюдается. 

Для гидродинамических профилей NACA 66-
mod наличие шероховатости при больших углах 
атаки также приводит к определенным изменениям 
потока, но в этом случае крупномасштабных от-
рывных явлений не наблюдается и можно говорить 
о наличии явления нормальной турбулизации. 

Таким образом, применение шероховатости на 
моделях ледовых гребных винтов может суще-
ственно исказить картину обтекания на режимах, 
соответствующих наибольшей подторможенности 
потока, и применения шероховатости для таких 
моделей гребных винтов нужно избегать, чтобы 
исключить непрогнозируемые результаты. В связи 
с этим следует рекомендовать проведение испыта-
ний моделей ледовых гребных винтов на кавитаци-
онных установках без использования искусствен-
ной шероховатости входящей кромки лопастей. 

Рис. 5. Результаты испытания профилей  
с шероховатостью и без нее при угле атаки 2°; 
ледовый профиль без (а) и с шероховатостью (б) 
на входящей кромке; профиль NACA 66-mod 
без (в) и с шероховатостью (г) на входящей 
кромке. r/R = 0,9 
Fig. 5. Test results for blade profiles with and without 
roughness at the angle of attack 2°: ice profile without (а) 
and with (b) roughness on its leading edge; NACA 66-mod 
profile without (c) and with (d) roughness on its leading 
edge. r/R = 0.9 

а) б) в) г) 

а) б) в) г) 

Рис. 6. Результаты испытания профилей 
с шероховатостью и без нее при угле атаки 4°; 
ледовый профиль без (а) и с шероховатостью (б) 
на входящей кромке; профиль NACA 66-mod  
без (в) и с шероховатостью (г) на входящей  
кромке. r/R = 0,9 
Fig. 6. Test results for blade profiles with and without 
roughness at the angle of attack 4°; ice profile without (а) 
and with (b) roughness on its leading edge; NACA 66-mod 
profile without (c) and with (d) roughness on its leading 
edge. r/R = 0.9 
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