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МИНИМАЛЬНАЯ ЧАСТОТА ВРАЩЕНИЯ 
ДЛЯ ГРЕБНЫХ ВИНТОВ ПРИ ЗАДАННЫХ ДИАМЕТРЕ, 
УПОРЕ И СКОРОСТИ ДВИЖЕНИЯ 
Объект и цель научной работы. В настоящее время по различным причинам часто возникает необходи-
мость снижать частоту вращения гребных винтов в ущерб их КПД. В связи с этим практическую важность приобретает 
вопрос о существовании предела снижения частоты вращения гребных винтов при заданных диаметре, упоре и скоро-
сти движения (т.е. предела снижения окружных скоростей концов лопастей). 

Материалы и методы. В результате численного решения уравнений, связывающих индуктивный КПД ηi, отно-
сительную поступь λt и коэффициент нагрузки по упору CT для идеальных гребных винтов с переменным по Бетцу 
и равномерным по Н.Е. Жуковскому распределениями циркуляции вдоль радиуса удалось установить, что подобный 
предел существует. Его величина определяется критическим значением коэффициента упора гребного винта KTкр, 
которое для гребных винтов с распределением циркуляции по Бетцу равна 1,93, а для гребных винтов типа НЕЖ 
(с распределением циркуляции по Н.Е. Жуковскому) – 1,295. 

Основные результаты. При KT > KTкр гребные винты обоих типов перестают выполнять функции движителя 
и превращаются в механизм для преобразования подводимой к нему энергии в энергию вращения струи. Значения 
индуктивного КПД для указанных значений KTкр практически равны 50 % индуктивного КПД идеального движителя во 
всем диапазоне изменения CT от нуля до бесконечности. При KT = 0 индуктивные КПД обоих типов гребных винтов 
обращаются в индуктивный КПД идеального движителя, который зависит только лишь от величины CT. Для практиче-
ского пользования результаты вычислений ηi (CT, KT) для ряда дискретных значений KT в диапазоне 0÷KTкр представле-
ны в виде графиков для обоих типов гребных винтов. Также представлены результаты вычислений, характеризующие 
темпы снижения окружных скоростей концов лопастей для гребных винтов при росте KT от 0 до KTкр для ряда дискрет-
ных значений CT, и результаты вычислений относительного радиуса ступицы для гребных винтов типа НЕЖ, нараста-
ющего от 0 для KT = 0 до 0,66 для KT = KTкр = 1,295. 

Заключение. Все перечисленные материалы позволяют разработчикам гребных винтов определять потери КПД 
и возрастание радиусов ступицы при снижении окружных скоростей до минимальных значений, определяемых 
величиной KTкр. 

Ключевые слова: осевые и окружные индуктивные скорости, осевой и окружной индуктивные КПД, индук-
тивный КПД. 
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MINIMUM RPM FOR PROPELLERS AT SPECIFIED 
DIAMETER, THRUST AND SPEED 
Object and purpose of research. Nowadays, due to various reasons, it often becomes necessary to reduce RPM of 
propellers to the prejudice of their efficiency. In view of this, the question about the existence of lower limit for propeller RPM 
at specified diameter, thrust and speed (i.e. lower limit for circumferential speeds of blade tips) becomes of practical im-
portance. 
Materials and methods. Numerical solution of the equations connecting inductive efficiency ηi, advance ratio λt and 
load thrust coefficient CT for perfect propellers with varying Betz distribution and uniform Zhukovsky distributions of circula-
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tion along the radius has shown that this limit exists. Its value is determined by critical propeller thrust coefficient KTкр 
and equals to 1.93 for propellers with Betz distribution of circulation and to 1.295 for NEZH propellers (i.e. for those 
with N.E. Zhukovsky distribution of circulation). 

Main results. At KT > KTкр propellers of both types no longer work as propulsors and change into mechanisms using 
their energy to swirl their wake. Inductive efficiencies at these values of KTкр are practically equal to 50 % of inductive effi-
ciency for a perfect propulsor within the whole range of CT variation from zero to infinity. At KT = 0, inductive efficiencies 
of both propeller types change into inductive efficiency of a perfect propulsor that depends only on CT. For practical use, 
calculated values of ηi (CT, KT) for a number of discrete KT values within the range of 0÷KTкр are shown as plots for both 
propeller types. The paper also gives calculation results that characterize reduction rate of circumferential blade tip speeds 
as KT grows from 0 to KTкр for a number of discrete CT values, and also gives calculation results for relative hub radius of 
NEZh-type propellers that grows from 0 at KT = 0 to 0.66 at KT = KTкр = 1,295. 

Conclusion. With all these materials, propeller designers will be able to determine efficiency losses and increase of hub 
radii as circumferential speeds reduce to their minimum levels determined by KTкр. 

Key words: axial and circumferential inductive speeds, axial and circumferential inductive efficiencies, inductive 
efficiency. 
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Введение 
Introduction 

В практике проектирования гребных винтов (ГВ) 
различного назначения часто приходится снижать, 
даже при существенном снижении КПД, окружные 
скорости в целях улучшения каких-либо специфи-
ческих качеств. К таким качествам могут относить-
ся минимальное шумоизлучение, высокая ударная 
прочность при работе во льдах, высокая устойчи-
вость к кавитации различного типа, минимальная 
абразивная эрозия при работе в засоренных фарва-
терах и т.д. Снижение окружных скоростей может 
осуществляться путем снижения как диаметра D, 
так и частоты n ГВ. В том и другом случае проис-
ходит снижение индуктивного КПД ηi, являющего-
ся главной составляющей КПД ГВ в целом. 

Снижение индуктивного КПД при снижении D 
и n объясняется возрастанием осевых и окружных 
индуктивных скоростей, приводящим, соответ-
ственно, к возрастанию энергии, затрачиваемой на 
создание этих скоростей. Следует отметить, что 
в отличие от энергии, затрачиваемой на создание 
осевых индуктивных скоростей, определяющих 
упор ГВ T, энергия, затрачиваемая на создание 
окружных индуктивных скоростей, определяющих 
крутящий момент ГВ Q, может быть утилизирована 
путем присоединения к конструкции ГВ различных 
устройств. Это обстоятельство дает некоторое пре-

имущество снижению n по сравнению со снижени-
ем D в целях снижения окружных скоростей ГВ. 

Важным является то, что со снижением n при 
неизменных D и T происходит увеличение полного 
напора H ГВ за счет увеличения окружной индук-
тивной скорости. Подобный эффект с учетом сни-
жения n приводит к росту коэффициента полного 
напора ГВ KʹH = gH/n2D2, что согласно [1] может 
быть использовано в целях повышения дискового 
отношения, а соответственно, и повышения кави-
тационной характеристики ГВ без существенного 
увеличения энергии, затрачиваемой на преодоле-
ние вязкостного сопротивления, возникающего 
вследствие движения лопастей ГВ в реальной 
жидкости. 

Последнее объясняется тем, что густота ло-
пастной решетки τ = zb/0,8πD, являющаяся анало-
гом дискового отношения ГВ, связана с KʹH, экспе-
риментально подтвержденной опытами зависимо-
стью вида τ = 0,62KʹH, которая приведена в рабо-
те [2]. Здесь z и b, соответственно, число лопастей 
и ширина цилиндрических сечений лопастей на 
относительном радиусе r̅ = r/R = 0,8. Указанная 
выше оптимальная зависимость между τ и KʹH под-
тверждена также практикой проектирования осевых 
гидротурбин [3]. Приведенная в [2] оптимальная 
зависимость между τ и KʹH свидетельствует о том, 
что гидравлический КПД осевых насосов, характе-
ризующий потери энергии, создаваемые вязкостью 
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рабочей среды, достигает максимальной величины 
в случае когда τ = 0,62KʹH. 

Таким образом, если учесть возможность ути-
лизации энергии, затрачиваемой на вращение струи 
ГВ, то потери энергии, возникающие при снижении 
окружных скоростей, путем снижения n будут 
существенно ниже, чем при снижении D. Однако 
в этом случае кроме проблемы утилизации энергии, 
затрачиваемой на вращение струи, возникает еще 
более сложная проблема снижения частоты враще-
ния приводных двигателей для ГВ. 

Тем не менее, можно ожидать, что при совре-
менных темпах технического прогресса указанные 
проблемы в ближайшее время окажутся устранен-
ными, и проблема выбора n будет определяться 
лишь характеристиками ГВ и заданными характе-
ристиками объекта, на котором этот ГВ будет ис-
пользоваться. Следует отметить, что проблема ути-
лизации энергии вращения струи при частотах 
вращения n, характерных для рабочих колес во- 
дометов [4, 5] уже решена путем использования 
направляющих и спрямляющих устройств на входе 
в рабочее колесо и на выходе из него. 

В связи с этим практическое значение приобре-
тает вопрос о предельно возможном снижении n 
при заданных D, T и V для ГВ следующих двух ос-
новных типов: 
 с оптимальным по Бетцу (переменным вдоль 

радиуса r) распределением циркуляции Г(r); 
 с оптимальным по Н.Е. Жуковскому (равно-

мерным вдоль радиуса r) распределением цир-
куляции Г(r) = const. 
При этом столь же важное значение приобрета-

ет вопрос о темпе потерь ηi при снижении n. В дан-
ной работе эти вопросы рассмотрены на примере 
идеальных ГВ указанных двух типов, теория кото-
рых изложена в [6, 7, 8]. 

Здесь необходимо отметить работу Крамера [9], 
в которой обращено внимание на то, что для иде-
ального ГВ с оптимальным по Бетцу распределени-
ем Г(r) предел снижения n существует, и что он 
характеризуется величиной ηi = 0,5 при малых зна-
чениях коэффициента нагрузки ГВ по упору 

2 28 / .TC T V Dρ π=  (1) 

Детально в работе [9] вопрос о снижении ηi до 
указанной величины при CT → 0 не исследовался, 
поскольку, по словам Крамера, он не представляет 
практического интереса. Однако в современных 
условиях он представляет значительный интерес 
и требует специального рассмотрения. 

Исследование снижения 
индуктивного КПД для 
идеального гребного винта 
с оптимальным по Бетцу 
распределением циркуляции 
при снижении частоты вращения 
Study on inductive efficiency 
reduction versus RPM decrease 
for perfect propeller with Betz-optimal 
circulation distribubution 

Согласно [6] коэффициент нагрузки для идеального 
ГВ с оптимальным по Бетцу распределением Г(r) 
имеет вид 

2 2 2 2
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где λt = V/πnD – (3) 
относительная поступь ГВ. Для того, чтобы вы-
явить зависимость снижения ηi от n, предвари-
тельно с использованием формулы (2) были вы-
числены значения ηi (CT) для ряда дискретных 
значений λt, представленные в виде диаграммы на 
рис. 1а. Диаграмма показывает, что при заданном 
значении λt = const величина ηi снижается с ро-
стом CT до некоторой минимальной величины 
ηi min, которой соответствует предельное (крити-
ческое) значение CT = CTкр. При ее превышении 
ГВ при заданном λt перестает работать как дви-
житель. 

Представленные на рис. 1а результаты позво-
ляют проследить за снижением ηi по мере сниже-
ния окружных скоростей (увеличения λt) при 
условии, что ГВ обеспечивает заданное постоян-
ное значение СT = const (постоянное значение за-
данного упора T). Выполненный под таким углом 
зрения анализ свидетельствует о том, что при 
снижении КПД достигается такая критическая 
(предельная) величина λt = λtкр, при которой ГВ не 
может поддерживать заданное значение СT, по-
скольку при λt > λtкр вынужден затрачивать боль-
шую часть подведенной энергии на создание 
окружных индуктивных скоростей, то есть на 
вращение струи. 

Возникающий по указанной причине критиче-
ский режим работы ГВ, согласно рис. 1а, определя-
ется двумя связанными между собой критическими 
параметрами – CTкр и λtкр. Выполненные по данным 
рис. 1а расчеты показали, что эта связь может быть 
объединена одним параметром – коэффициентом 
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упора ГВ, критическая величина которого KTкр рас-
считывается по формуле 

3 2
кр кр

кр 1,93.
8

T t
T

C
K

π λ
=   (4) 

Величина KTкр = 1,93 позволяет найти критиче-
ское значение λTкр при заданном значении CT, затем 
предельное (минимальное) значение безразмерной 
окружной скорости 

1 ,
t

nD
nD

V

ππ
λ

= =  

достижимое для оптимальных по Бетцу ГВ. 
На основании диаграммы, представленной на 

рис. 1а, построена другая, в которой ηi (CT) вычис-
лен для ряда постоянных значений KT = const, 
начиная от KT = 0, что соответствует идеальному 
движителю, и заканчивая KT = 1,93, что соответ-
ствует оптимальным по Бетцу ГВ с предельно низ-

кими окружными скоростями (рис. 1б). На ГВ, ра-
ботающих в области предельно низких окружных 
скоростей, возникают большие окружные индук-
тивные скорости wθ, определяющие потери энергии 
на вращение струи, характеризуемые окружным 
индуктивным КПД ηiθ. В случае устранения (утили-
зации) этих потерь величина ηiθ = 1,0 и, соответ-
ственно, величина индуктивного КПД, характери-
зуемого произведением ηi = ηixηiθ, определяется 
лишь величиной осевого индуктивного КПД ηix. 
Величина ηix в явном виде может быть представле-
на лишь для ГВ типа НЕЖ, и в связи с этим на 
рис. 1а, б представлены величины лишь полного 
индуктивного КПД ηi. Результаты расчетов свиде-
тельствуют о том, что минимальное значение ηi, 
соответствующее KT = KTкр ≈ 1,93, при всех значе-
ниях CT в среднем составляет примерно 0,5 от КПД 
идеального движителя. 

Исследование снижения 
индуктивного КПД для 
идеального гребного винта 
с постоянной вдоль радиуса 
циркуляцией 
Study on inductive efficiency 
reduction for perfect propeller 
with radius-constant circulation 

Постоянная вдоль радиуса циркуляция Г(r) = const 
обеспечивает максимум осевого индуктивного КПД 
ηix, поскольку определяющие его осевые индуктив-
ные скорости wx в этом случае распределены равно-
мерно (оптимально) по площади гидравлического 
сечения ГВ. При заданном CT величина ηix будет рас-
ти с ростом указанной площади, определяемой сни-
жением относительного радиуса ступицы r̅n = rn /R. 
По этой причине необходимо иметь как можно 
меньшую величину rн при заданном R, что возможно 
лишь при определенных обстоятельствах. Дело 
в том, что при Г(r) = const окружные индуктивные 
скорости с уменьшением r достигают больших 
величин, недопустимых для реальной геометрии 
корневых сечений лопастей. В связи с этим 
Н.Е. Жуковский по рекомендации В.П. Ветчинки- 
на [7] предложил определять минимально допусти-
мый (критический) радиус ступицы rн кр из условия 
равенства окружной индуктивной скорости на по-
верхности ступицы wθн = Г/2πrн величине самой 
окружной скорости на ее поверхности ωrн. Тогда 

н н
н

.
2
Г

w r
rθ ω

π
= =  (5) 
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Рис. 1. Зависимость индуктивности КПД ηi  
от коэффициента нагрузки гребного винта по 
упору CT для оптимальных по Берцу гребных винтов: 
а) λT = const; б) KT = const 
Fig. 1. Inductive efficiency η versus thrust load 
coefficient CT for Betz-wise optimum propellers: 
a) λT = const; б) KT = const 



F. Bolotin, A. Tretyakov 
Minimum RPM for propellers at specified diameter, thrust and speed 

     ФГУП «Крыловский государственный научный центр» 71 

Однако Н.Е. Жуковский отмечает, что допустимо 
также определение критического размера ступицы 
и из условия, когда wθн будет в два раза превышать 
ωrн. В соответствии с условием Жуковского – Вет- 
чинкина рассматриваемый здесь критический размер 
ступицы определяется по формуле r2

н кр = Г/2πω, 
и при введения безразмерных величин 
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будет иметь следующий вид: 
2 2 .нкрr Г=  (6) 

Формулы, определяющие характеристики иде-
ального ГВ типа НЕЖ, согласно [8] имеют следу-
ющий вид: 
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Здесь r̅ = r/R, r̅н = rн /R – относительный радиус 
ступицы, который должен удовлетворять условию 
r̅н ≥ r̅н кр. На основании этих формул, с учетом 
того, что r̅н = r̅н кр, были вычислены функции 
ηi (CT) = ηixηiθ при ряде постоянных значений λt, 
а также при ряде постоянных значений KT. Резуль-
таты вычислений представлены на рис. 2а, б. По-
ведение указанных функций в целом повторяет 
поведение аналогичных функций для идеальных 
ГВ с оптимальным по Бетцу распределением цир-
куляции. Отличие заключается лишь в том, что 

критическое значение коэффициента упора со-
ставляет величину 

3 2
кр

кр 1, 295,
8
t T

T

С
K

π λ
= »  (14) 

что в полтора раза меньше, чем KTкр ≈ 1,93 для опти-
мальных по Бетцу ГВ. Это объясняется тем, что 
у оптимальных по Бетцу ГВ циркуляция Г(r̅) с ростом 
n резко возрастает с увеличением r̅. При этом резко 
возрастают также и окружные скорости, а соответ-
ственно, и доля упора, создаваемого в этой области. 

Выполненные исследования свидетельствуют 
о том, что потери энергии, связанные с вращением 
струи, стремительно растут при снижении окруж-
ных скоростей (увеличении λt или KT при задан-
ном СT) и в случае, когда KT = KTкр, достигают более 
40 %. Эксперименты показывают, что при KT ≥ 0,25 
уже имеет смысл применять устройства для устра-
нения вращения струи. 

а) 

б) 

Рис. 2. Зависимость индуктивности КПД ηi  
от коэффициента нагрузки гребного винта 
по упору CT для гребных винтов типа НЕЖ: 
а) λT = const; б) KT = const 
Fig. 2. Inductive efficiency ηi versus thrust 
load coefficient СT for NEZh-type propellers:  
а) λT = const; б) KT = const 
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Заключение 
Conclusion 

Выполненные исследования позволили установить, 
что ГВ имеют предел снижения окружных скоро-
стей, который объясняется тем, что интенсивно 
растущая в этом случае энергия, связанная с вра-
щением струи, превышает энергию, необходимую 
для поддержания заданного упора. 

Установлено, что подобный предельный режим 
характеризуется критическим (предельным) значе-
нием коэффициента упора KT, равным для опти-
мальных по Бетцу ГВ 1,93, а для ГВ типа НЕЖ – 
1,295 при всех значениях коэффициента нагрузки 
по упору СT. 

Величина индуктивного КПД для предельных 
значений коэффициента упора составляет в сред-
нем 50 % от КПД идеального движителя. В случае 
применения устройств, утилизирующих энергию 
вращения струи, индуктивный КПД ГВ, работаю-
щих в области предельно низких окружных скоро-
стей (предельных KT), может быть существенно 
повышен. 
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