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ПЕРИОДИЧЕСКОЕ ДАВЛЕНИЕ, 
ИНДУЦИРОВАННОЕ ГРЕБНЫМ ВИНТОМ ПРИ КАВИТАЦИИ

Д орогин  А . Б ., Л евковский Ю .Л .

Показано, что при расчете индуцировапных кавитирующим греб­
ным винтом возмущений достаточно схематизировать каверны дискрет­
ными точечными источниками. Такая схематизация при достаточной точ­
ности результатов обеспечивает наивысшую простоту расчетов.

Гребной винт является одним из основных источников ходовой вибра­
ции корпуса и шума во внутренних помещениях судов [1]. Особую опас­
ность винт представляет в том случае, если на его лопастях возникает 
кавитация. Это связано с тем, что каверна переменного объема представ­
ляет собой наиболее эффективный источник возмущений в окружающей 

..среде.
Благодаря увеличению скорости хода и водоизмещения современных 

.судов избежать кавитации гребных винтов не удается [2]. При этом из-за
неоднородности потока за корпусом 
судна каверны, возникающие на ло­
пастях винта, имеют ярко выраженный 
нестационарный характер. Как прави­
ло, они существуют лишь в области по­
тока, максимально подторможенного 
корпусом,—в узком секторе верхней 
части диска винта с углом при вершине 
7= 2я /В, З ^ В < 6  [3], фиг. 1.

К настоящему времени выполнено 
множество исследований характеристик 
возмущений, индуцированных кавити­
рующим гребным винтом. Главное от­
личие в постановке задачи при теоре­
тическом решении заключается в спо­
собах схематизации каверны [3—6].

Цель настоящего исследования со­
стоит в отыскании рациональной схемы, 
обеспечивающей требуемую точпость 

расчетов при их наименьшей громоздкости.
Наиболее точной является схематизация каверны непрерывно распре­

деленными по ее поверхности источниками и стоками с интенсивностью, 
определяемой из условия непроницаемости границы каверны. Суммарная 
интенсивность источников и стоков, схематизирующих движение в жид­
кости кавериьг неизменного объема, равна нулю. На далеких от каверны 
расстояниях индуцированные этой системой источников и стоков возму­
щения эквивалентны возмущениям, индуцированным движущимся точеч­
ным диполем. Если же объем каверны ие остается неизменным, то к ука­
занной системе гидродинамических особенностей добавляются источники, 
действие которых ие компенсируется действием источников противопо­
ложного знака. На далеких от каверны расстояниях индукция этой систе­
мы источников эквивалентна действию движущегося монополя с интенсив­
ностью, определяемой скоростью изменения объема каверны.

В связи с тем, что расположение лопастей гребного винта удовлетво­
ряет условиям центральной симметрии, индуцированные им возмущения 
в фиксированной точке окружающей жидкости (в системе координат, но-

со
Фиг. 1. Способы схематизации

каверны
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ступателыю движущейся с винтом) представляют периодическую после­
довательность одинаковых импульсов давления, повторяющихся с часто­
той 2л/z, где z — число лопастей винта [7].

По указанной причине энергетический спектр индуцированных возму­
щений состоит из дискретных линий, расположенных на частотах, крат­
ных rcz, где п — частота вращения винта. Задача заключается в определе­
нии уровня этих линий, а ее решение сводится к интегрированию 
элементарных возмущений, индуцированных распределенными но поверх­
ности каверны источниками и стоками. Детали решения, которое оказы­
вается достаточно громоздким и реализуемым лишь с использованием чис­
ленных методов, описаны в книге [8] и по этой причине в статье не при­
водятся.

Необходимо лишь отметить явное противоречие между строгостью по­
становки задачи и малой достоверностью используемых при расчетах ис­
ходных данных. Толщина каверны на лопасти винта как функция коор­
динат и времени в настоящее время известна весьма приближенно, вместе 
с тем трудоемкость ручного труда, обеспечивающего задание этой функ­
ции, равно как и потребное для расчетов па ЭВМ время, достаточно ве­
лики.

Естественный путь упрощений рассмотренного решения состоит в за­
мене непрерывно распределенных источников, схематизирующих каверну, 
дискретными.

Схематизация каверны линейными радиально распределенными источ­
никами была ранее использована в работе [4]. При этом, однако, в за­
писи окончательных выражений была допущена исправленная в [8] 
ошибка.

Переходя от линейно распределенных источников к точечным, можно 
произвести дополнительные упрощения. Дальнейшее радикальное упро­
щение решения может быть достигнуто, если пренебречь зависимостью от 
времени расстояния от точки наблюдения до схематизирующего каверну 
точечного источника. Этот прием оправдан тем, что в соответствии со ска­
занным выше диапазон углов поворота лопасти, в котором существует 
каверна, мал. Следовательно, приближенно можно считать, что схематизи­
рующий каверну точечный источник остается неподвижно расположенным 
на биссектрисе угла сектора, в котором существует каверна (см. фиг. 1). 
В этом случае можно получить аналитическое решение задачи [8].

Рассмотренные расчетные схемы в порядке убывания точности име­
нуются схемами I, II, III и IV.

Исследовались два закона изменения геометрических элементов кавер­
пы во времени: В = 3 и В = 6. Принималось, следуя [4, 7], изменение объ­
ема каверны по гармоническому закону.

На фиг. 2, 3 представлены результаты выполненного с использованием 
всех перечисленных схем расчета коэффициентов разложения безразмер­
ного давления КРт индуцированного z-лопастным гребным винтом в точке 
пространства, образованной пересечением плоскости его диска в верти­
кальной плоскости, на расстоянии от оси винта, равном 1,0 его радиуса 3, 
при 3 = 3 , "г=2л/3 и 3=б7=2я/0 . 7fPm=4/V(p>r32), р — индуцированное 
давление, р — плотность жидкости.

Результаты расчетов свидетельствуют о том, что использование рас­
четных схем I и II не имеет смысла, так как расчетная схема III обес­
печивает получение практически тех же результатов.

Расчетная схема IV даже па достаточно близких к гребному винту 
расстояниях, г=1,6Д, дает погрешность 15-7-20%. Учитывая, что обеспе­
чить такую же точность в задании исходных данных по геометрическим 
характеристикам каверпы в настоящее время непросто, указанную погреш­
ность следует рассматривать как не слишком большую. Следовательно, 
наиболее целесообразно использование расчетной схемы III, в отдельных 
случаях достаточно ограничиться использованием схемы IV.

Кроме того, оказывается, что даже на этих малых расстояниях от греб­
ного винта схематизирующий изменепис объема каверны некомпенсиро­
ванный источник создает существенно большие возмущения, чем диполь,

51



Фиг. 2. Безразмерные амплитуды индуцированных давлении 
при В = 3. a )  z = 3, б)  2=4, в) 2=5, г) z=6. Расчет по схеме: 

/, I I , / / / ,  /У, m = l - ;  m = 2 - .  ю = 3 ----------

Ф и г .  3. Безразмерные амплитуды индуцированных давлений 
при # = б . Обозначения те же, что на фиг. 2
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•схематизирующий квазистационарную часть возмущений, обусловленную 
перемещением каверны в пространстве как тела конечного объема.

Из анализа расчетов следует, что амплитуда первой гармоники разло­
жения индуцированного давления далеко не всегда является превалирую­
щей. Так, при В = 6, z= 3 превалирующей является амплитуда второй гар­
моники разложения, что объясняется ее совпадением с превалирующей 
гармоникой разложения в ряд Фурье поля скоростей в диске винта: mz=  
= В = 6. Кроме того, необходимо отметить, что чем уже сектор, в котором 
•существует каверна, тем медленнее происходит убывание амплитуд гар­
моник с ростом их номера. Так, при В = 6 амплитуда второй гармоники у 
пятилопастного винта лишь незначительно меньше, чем первой, а у че­
тырехлопастного — даже несколько больше. В связи с отмеченными свой­
ствами следует признать необоснованным использованное в [3] ограни­
чение анализа рассмотрением лишь первой гармоники разложения.

Интересным оказывается также то обстоятельство, что амплитуды всех 
гармоник разложения при 5 = 3 , z = 6 оказываются близкими к нулю. Фи­
зически это объясняется тем, что при z=2B  рост и замыкание каверны на 
двух соседних лопастях винта происходит в противофазе, так что резуль­
тирующие возмущения окружающей среды практически отсутствуют. 
Из этого следует, что при заданной конфигурации натекающего потока 
надлежащим выбором числа лопастей винта интенсивность пульсаций дав­
ления может быть существенно снижена.

В заключение следует заметить, что легко осуществляемый учет сжи­
маемости жидкости позволяет обобщить полученные результаты на даль­
нюю волновую зону [9].
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