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МОДИФИКАЦИЯ МЕТОДА УЧЕТА ВЯЗКОСТИ СРЕДЫ  
ПРИ ОЦЕНКЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ  
ГИДРОДИНАМИЧЕСКОГО ПРОФИЛЯ 
Объект и цель научной работы. Объектом исследования являются движители нетрадиционных типов, то 
есть отличные от гребного винта. Цель исследования – применить результаты численных исследований фундаменталь-
ных научных проблем, проведенных в Крыловском государственном научном центре (КГНЦ), для проектирования 
движителей новых (нетрадиционных) типов. 
Материалы и методы. В работе проанализированы проблемы разработки движителей нетрадиционных типов, таких 
как главные винто-рулевые колонки, движители CRPOD и RSN, движитель с кольцевым приводом, а также различные ти-
пы водометных движителей. Проанализированы проведенные ранее исследования и разработанные математические моде-
ли, посвященные решению фундаментальных проблем в области судовых движителей. Представлены концепции использо-
вания данных методов при проектировании новых типов судовых движителей и достигнутые с их помощью результаты. 
Основные результаты. Основным результатом работы является формирование единой картины создания раз-
личных типов современных движителей. Для ряда типов движителей представлены концепции их разработки с исполь-
зованием численных методов и продемонстрирована эффективность разработанных методов. 
Заключение. Теоретическая значимость работы состоит в формулировке единых способов подхода к разработке 
движителей новых типов. Работа демонстрирует связь результатов фундаментальных исследований, проводимых 
в КГНЦ, с решением конкретных практических задач. 
Ключевые слова: движитель, водомет, винто-рулевая колонка, концевой привод, насадка, проектирование, расчет. 
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MODIFIED VISCOSITY CONSIDERATION METHOD IN FOIL 
RESISTANCE ASSESSMENT 
Object and purpose of research. This paper studies non-conventional propulsors. The purpose of the study 
is to apply the results of fundamental numerical studies performed by KSRC to practical design of non-conventional pro-
pulsors. 
Materials and methods. The study analyses developments of non-conventional propulsors, e.g. pod propulsion 
units, CRPOD and RSN propulsors, rim-driven thrusters, as well as waterjets of various types. It also discusses previous 
studies and mathematical models dedicated to fundamental challenges in marine propulsion and presents the concepts 
of how these methods could be applied in design of non-conventional marine propulsors and what results this could yield. 
Main results. This study gives a comprehensive picture of how various types of modern propulsors are designed.  
For a number of propulsors, it gives their development concepts based on numerical methods, demonstrating that these 
methods are truly efficient. 
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Conclusion. Theoretical value of this work is that it formulates integrated approaches to design of non-conventional propul-
sors and demonstrates how useful the results of fundamental studies performed in KSRC could prove in overcoming practical 
design challenges. 
Keywords: propulsor, water jet, pod propulson unit, end drive, nozzle, design calculation. 
Authors declare lack of the possible conflicts of interests. 

Введение 
Introduction 

Современные численные методы, применяемые для 
решения гидродинамических задач, подразделяют-
ся на методы расчета вязких турбулентных течений, 
которые основаны на решении уравнений Навье –
 Стокса (методы CFD), и методы расчета течений 
невязкой жидкости, основанные на решении урав-
нения Лапласа. Несмотря на то, что в основе мето-
дов CFD лежит более совершенная математическая 
модель, методы, моделирующие течение невязкой 
жидкости, во многих случаях (когда влияние вязко-
сти не велико) обеспечивают достаточную точность 
решения. Однако для полноценного практического 
применения этих методов необходимо вводить по-
правки на вязкость [1]. Подобные поправки особен-
но актуальны при расчете обтекания профилей 
крыльев и лопастей гребных винтов. 

В последнее время заявило о себе новое направ-
ление использования упрощенных методов – реали-
зация методов пересчета характеристик движителей 
и других устройств с модели на натуру. Для выпол-
нения такого пересчета вводится зависимость харак-
теристик профиля от числа Рейнольдса и параметров 
течения, охватывающая диапазон от модельных до 
натурных размеров. Далее производится анализ дан-
ных модельных испытаний и выполняется соответ-
ствующий им расчет. Затем осуществляется расчет 
на натурные условия и вводится интегральная по-
правка. Такая схема позволяет учесть специфику 
обтекания различных участков лопастей и крыльев 
и в конечном итоге точно и оперативно провести 
оценку натурных характеристик. 

Таким образом, развитие упрощенных методов 
оценки характеристик профилей крыльев продол-
жает оставаться актуальным для ряда специфиче-
ских приложений.  

Состояние проблемы 
State of the art 

В отечественном судостроении в 80-х гг. XX века 
были разработаны специальные поправки для уче-
та вязкости при расчетах гребных винтов (ГВ) [2]. 
Они нашли широкое применение в расчетной 
практике [1, 3]. 

В исходной формулировке эти поправки вво-
дятся на влияние вязкости жидкости при вычисле-
нии подъемной силы и сопротивления на основе 
теоретического решения для тонкого профиля. 
Причем вязкость жидкости учитывается при опре-
делении градиента подъемной силы (dCL/dα) и угла 
нулевой подъемной силы (0) путем введения по-
правочных коэффициентов  и , что приводит 
к следующему выражению для CL [2]: 

 2 2L cС      , (1) 

где α – угол атаки профиля; δС – максимальная кри-
визна (стрелка прогиба) профиля, отнесенная 
к длине его хорды. 

Выбор поправочных коэффициентов для про-
филей сечений, характерных для лопастей гребных 
винтов, основан на результатах исследования 
В.Г. Мишкевича [2], в котором рекомендованы сле-
дующие аппроксимационные зависимости для про-
филей с распределением нагрузки типа NACA 
a = 0,8 и толщины типа NACA-66: 
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где Re = V0·C/ν;  – коэффициент вязкости воды; 
С – длина хорды профиля; δ – максимальная тол-
щина профиля, отнесенная к длине его хорды; V0 – 
скорость потока, натекающего на профиль. 

Кроме того, в [2] представлено выражение для 
коэффициента обратного качества того же профиля, 
которое позволяет получить выражение для коэф-
фициента сопротивления: 

 
0,1458

0,05808 1 2,3
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В силу широкого распространения профили-
ровки NACA66 при проектировании ГВ и малого 
отличия от нее большинства других применяемых 
на практике профилей, принято считать, что рас-
чет коэффициентов сил, действующих на элемент 
лопасти ГВ, можно осуществлять с использовани-
ем формул (1), (2) и (3) вне зависимости от формы 
профиля цилиндрического сечения лопасти.  

(2) 
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Однако в действительности область примене-
ния этих поправок имеет узкий диапазон примени-
мости [2]:  

0 ≤ δ ≤ 0,10 , 0 ≤ δc ≤ 0,03,  

– 0,1 ≤ CL ≤ 0,3, Re ≥ 105 

Выход за эти ограничения и изменение фор-
мы профиля могут приводить к существенным 
ошибкам. К сожалению, практика использования 
поправок (2), (3) показала, что подобные ситуа-
ции нередки. По этой причине необходимо  
разработать поправки на вязкость, имеющие бо-
лее широкий диапазон применимости по сравне-
нию с (4). 

Для достижения этой цели будем использовать 
способ учета вязкости, используемый в рабо-
тах [4], ориентированных в основном на задачи 
авиационной техники. Этот способ основан на 
упрощенных соотношениях, полученных на осно-
ве теории пограничного слоя. Поскольку в насто-
ящее время существуют быстрые и эффективные 
методы расчета профиля в идеальной жидкости, 
модифицированные поправки должны вводится 
именно на эти решения.  

Корректировка поправки  
на сопротивление профиля 
Updating foil resistance correction 

Как показывает практика, ограничения на область 
применения поправок В.Г. Мишкевича особенно 
существенны для расчета сопротивления профиля, 
поскольку формула (3) не учитывает зависимость 
от угла атаки. Поправки для подъемной силы (2) 
мало изменяются в пределах линейного участка 
зависимости CL(α), и диапазон их применимости 
можно теоретически продлить на весь линейный 
участок. В этой ситуации создание более совер-

шенного способа расчета коэффициента сопротив-
ления CX позволит расширить диапазон примени-
мости рассматриваемых поправок и повысить точ-
ность расчета характеристик при безотрывном 
режиме обтекания. 

При разработке новой формулы для CD будем 
опираться на формулу Сквайра – Юнга [4]: 

3,2 **
0 02 ,

j
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где Vj0 – скорость в районе задней кромки; 
** ** **
0 10 20      – толщина потери импульса, опреде-

ляемая из расчета пограничного слоя; индексы j = 1 
и j = 2 соответствуют засасывающей и нагнетаю-
щей сторонам профиля. 

Для применения формулы (5) необходимо знать 
скорости на профиле и характеристики погранич-
ного слоя. Для целей данного исследования нет 
необходимости проводить непосредственный рас-
чет пограничного слоя, достаточно использовать 
упрощенные зависимости [4]. С этой целью сделаем 
следующие допущения: пограничный слой полно-
стью турбулентен (начальный ламинарный участок 
пренебрежимо мал), отрыва пограничного слоя не 
происходит на всем протяжении профиля, в каче-
стве начальной точки пограничного слоя берется 
входящая кромка профиля (рис. 1).  

В рамках сделанных предположений толщина 
потери импульса, входящая в выражение (5), мо-
жет быть получена интегрированием некоторой 
степенной функции от скорости по поверхности 
профиля [4]:  
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  m = 6; j = 1,2 – определяет засасы-

вающую или нагнетающую сторону; S – длина 
дуги контура профиля, отсчитываемая от носика 
профиля (S = S*) вдоль нагнетающей или засасы-
вающей сторон. 

Предполагая толщину профиля малой, можно 
считать, что интегрирование скорости по поверхно-
сти профиля эквивалентно интегралу вдоль хорды. 
Если в этом выражении перейти от числа Рейнольд-
са, рассчитываемого по толщине потери импульса 

   ** ** 1
Re V s s 


, к его традиционному пред-

(4) 
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Рис. 1. Пограничный слой на профиле 
Fig. 1. Boundary layer 
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ставлению 0Re
V C




 и подставить результат 

в формулу для сопротивления (5), то можно заме-
тить, что абсолютные величины скорости набегаю-
щего потока V0 и длины хорды профиля C сокра-
тятся. В результате получается зависимость коэф-
фициента сопротивления CD от числа Рейнольдса 
и скорости на поверхности профиля, отнесенной 
к скорости V0. Если просуммировать сопротивле-
ние, создаваемое за счет обтекания засасывающей 
и нагнетающей поверхностей профиля, то получаем 
следующее выражение для коэффициента сопро-
тивления: 

 
6/73,5451

1/7
1,2 0

0,03058
,

Re
x j

j

C V d


 
   
 
 

    (6) 

где  jV   – скорость на профиле, отнесенная 

к скорости набегающего потока; τ – отстояние, от-
считываемое вдоль хорды от носика профиля, отне-
сенное к длине профиля. 

Формула (6) позволяет легко оценить коэффи-
циент сопротивления, если известно распределение 
скорости на поверхности профиля. Это распределе-
ние может быть получено по результатам расчета 
в рамках идеальной жидкости, например по методу 
[5]. Таким образом, вычисление поправок на вяз-
кость свелось к использованию результатов расчета 
обтекания в идеальной жидкости. 

При расчете CD предложенным способом воз-
никает вопрос: насколько хорошо будут согласовы-
ваться получаемые оценки сопротивления профи-
лей с расчетом по формуле (3), которая получена 
путем аппроксимации результатов систематических 
расчетов? 

При малых величинах коэффициента подъем-
ной силы скорости на нагнетающей и засасываю-
щей поверхностях профиля можно считать близки-
ми между собой и равными 1 + 0,75·δ. Тогда, в силу 
предположения о малости толщины профиля, вы-
ставляемом при использовании формулы (3) [2], 
в первом приближении можно считать  

 1/7

0,06116
1,0 2, 279 .

Re
DC       (7) 

Полученное выражение по своей форме и ве-
личинам коэффициентов близко к формуле (3). 
Сопоставление коэффициентов входящих в фор-
мулы (3) и (7) приведено на рис. 2. 

Из приведенного сопоставления следует, что 
при принципиально различном подходе к выводу 
выражений (3) и (6) применение этих формул при 
ограничениях (4) приводит к практически идентич-
ным результатам. Таким образом, полученная 
в данной работе формула для оценки сопротивле-
ния профиля (6) представляет собой распростране-
ние формулы (3) на более широкий диапазон углов 
атаки. Это подтверждает правильность сделанных 
предпосылок и позволяет ожидать верной оценки 
сопротивления профиля по формуле (6). 

Расчет характеристик  
профилей  
Calculation of foil parameters 

В данном разделе рассмотрены примеры расчета 
характеристик различных профилей по представ-
ленному методу. 

С целью проверки влияния параметров геомет-
рии профиля на точность оценки коэффициента 
сопротивления были выполнены расчеты для  
профилей NACA0006, NACA0012, NACA2312 
и NACA2315. Эти профили различаются по толщине 
и кривизне: профили NACA0006 и NACA0012 име-
ют симметричный профиль и толщину 6 и 12 % 
соответственно. Аналогично профили NACA2312 
и NACA2315 имеют одинаковую кривизну и тол-
щину 12 и 15 %. Таким образом, 3 из 4 профилей 
выходят по толщине за пределы диапазонов (4).  
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Рис. 2. Сопоставление коэффициентов  
в формулах (3) и (11): 1 – исходная формула (3);  
2 – модифицированная формула (11) при малой 
величине коэффициента подъемной силы  
и безударном режиме обтекания 

Fig. 2. Comparison of coefficients in Formulae (3) and (11):  
1 – initial formula (3); 2 – modified formula (11) with low lift 
coefficient and impact-free flow 
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Сопоставление результатов расчета с экспери-
ментальными данными приведены для профилей 
NACA0006 и NACA0012 на рис. 3 и для профилей 
NACA2312 и NACA2315 – на рис. 4. Эксперимен-
тальные данные по характеристикам профилей взяты 
из работы [6]. Как видно, зависимости коэффициента 
сопротивления от угла атаки в эксперименте имеют 
существенно нелинейный характер. Расчетные кри-
вые, полученные по предлагаемому способу, также 
зависят от угла атаки нелинейным образом и хорошо 
согласуются с экспериментом. Следует иметь в виду, 
что введенная в [2] поправка (3) не зависит от угла 
атаки, и при больших углах атаки будет существенно 
отличаться от эксперимента. 

Практически предлагаемые поправки оказыва-
ются работоспособными до углов атаки, близких 
к критическим. В том же диапазоне работают и ис-
ходные поправки для подъемной силы (2). Таким 
образом, удалось добиться одинакового диапазона 
применимости поправок на вязкость для подъемной 
силы и сопротивления профиля. На углах атаки, 

близких к критическому и превышающих его, про-
исходит отрыв потока, следствием чего является 
падение подъемной силы и резкий рост сопротив-
ления. Пример такой зависимости представлен на 
рис. 3а (профиль NACA0006). Здесь рост коэффи-
циента сопротивления начинается при углах атаки 
больше 5 градусов. Для подобных режимов предла-
гаемая расчетная схема непригодна, что хорошо 
видно из рис. 3а.  

Заключение 
Conclusion 

Получено новое представление поправок для сопро-
тивления профиля, основанное на расчете в невязкой 
жидкости. Это представление имеет расширенный 
диапазон применимости по сравнению с традицион-
ной поправкой В.Г. Мишкевича [2], вплоть до кри-
тических углов атаки. Показано, что в тех случаях, 
когда поправки В.Г. Мишкевича справедливы, новые 
поправки практически совпадают с ними. 
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Рис. 3. Зависимость коэффициента сопротивления от угла атаки для профилей семейства NACA00XX:  
а) NACA0006; б) NACA0012 

Fig. 3. Resistance coefficient versus attack angle for NACA00XX foils: а) NACA0006; b) NACA0012 

а)       б) 

а)       б) 
Рис. 4. Зависимость коэффициента сопротивления от угла атаки для профилей NACA23XX: а) NACA2312; 
б) NACA2315 

Fig. 4. Resistance coefficient versus attack angle for NACA23XX foils: а) NACA2312; б) NACA2315 
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