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CymiecTByeT psf 3a1a4 XOAKOCTH, TIPU PEIICHUH KOTOPBIX HEOOXO0AUMO ONPEENsTh WIH UCTIONb30BaTh
THIPOAMHAMHYECKHE XapaKTEePUCTUKU TIPEeOHbIX BHUHTOB. TpaJULMOHHBIA IyTh peIIeHHs 3TUX 337ady
3aKJIF0YAETCs B IPOBEIEHUH MOIEIbHBIX 3KCIIEPUMEHTOB B OIBITOBBIX OacceiiHax, KaBUTALIMOHHBIX TpyOax u
JOpyrux 1abopaTOpHBIX yCTaHOBKax. B kauecTBe MeHee 3aTpaTHO U Ooiee yaoOHOW anbTepHATUBBI MOXKET
paccMaTpUBAaThCS UYUCICHHOE MOJICJIMPOBaHME, pa3paboTKa METOAMKH KOTOPOro SIBJSIETCS aKTyaJlbHOMH
3amadeir. OgHUMH W3 HauOOJee CIOKHBIX IKCIIEPUMEHTAIBHBIX MCCIIEIOBAHNN B 00JIACTH XOAKOCTH CYAOB
ABIIIIOTCS CAaMOXOJAHBIE MOJICNBHBIE WCHBITAHUS, KOTOPHIE MPOBOAATCA C IEJBI0 OIpPENEICHUs H
ONTHMU3ALMN TIapaMETPOB B3aHMOJEHUCTBUSA MEXAY KOPIIyCOM CydHA U €ro ABIKUTENAMH. [lapamerpsl
B3aMMOJICWCTBUS, HApSALy C BEIMYMHOW OYKCHPOBOYHOTO COMPOTHBICHHSA Kopmyca B 3()(PEeKTHBHOCTHIO
JBIDKUTENC B CBOOOJHOW BOJE OKAa3bIBAIOT OOJbIIOE BIHsHHE Ha 3()(QEKTUBHOCTH IBHIKEHUS CY/IHA.
CIOKHOCTh TOCTAHOBKM UHWCJIIEHHOTO MOJAEIHPOBAaHMS, MO3BOJAIOLIET0 HCCIEN0BaTh B3aMMOCHCTBHE
MEXIy KOPIyCOM CyAHAa M JABIKUTENSIMH, 3aKIIOYaeTcs, MPEeXJe BCEro, B CO3JaHUU JOCTATOYHO
aJIeKBaTHBIX W TOYHBIX MOJEJICH JBMKHTENCH, pa0oTaoImUX 3a KOPIYCOM CyaHa. MOTyT HMpHUMEHSTHCS
pa3iIM4YHbIC YIPOIIEHHBIE MOJENH, HAIIPUMEDP, OCHOBAHHBIE HAa 3aMEHE JIBHKUTENEH UX )KUBBIMU CEUCHUSMH.
OpHako monMy4YeHHE MapaMeTpOB B3aMMOJCHCTBUS B INOJHOM OOBEME M C JOCTATOYHOM Ui HPaKTHKH
TOYHOCTBIO, MO-BUJUMOMY, BO3MOKHO TOJIBKO C T€OMETPHUYECKU MOJOOHBIMU MOJEISIMH IpeOHBIX BUHTOB,
paboTa KOTOPBIX MOJENHPYETCS B YCJIOBUSX BHHTO-DYJIEBOIO KOMIUIEKca. B Hactosmed crarbe
paccMOTPEHBl BO3MOXKHOCTH YHCIIEHHOTO MOJEIHPOBAHMS B3aUMOJICHCTBHA MEXAYy KOPITyCOM CyIHA
CMEILIaHHOTO TUIAaBaHMs M TPEOHBIMH BUHTAMH B HANpaBISIONIMX Hacajakax. [locTaHOBKa mpeaycMaTpuBaeT
MIOJTHOE€ COOTBETCTBUE PACUETHOW T€OMETPHUM pEealbHOMY HPOMYJIbCHBHOMY KOMIUIEKCY CYAHA, OJHAKO B
(u3nUecKo MOIEeNN NPUCYTCTBYIOT HEKOTOpBIE YNPOIIEHUS (HAIpuUMep, HE MOACIHPYETCsl cBOOOAHAs
MOBEpXHOCTh). [lomyueHHBIE pe3yapTaThl COMOCTABIEHBl C JAHHBIMH MOJIENBHOTO JKCIEpHUMEHTA.
ConocraBieHue MOKa3ajlo, YTO 3aBUCUMOCTH IapaMETPOB B3aUMOJCHCTBHS OT Harpy3kd ABIKUTENEH
NOJOOHBI HKCHEPHUMEHTAJBHBIM, a HMX 3HA4YCHUS AJEKBATHO OIMCHIBAIOT MOAEIHMpYeMble (U3NUecKue
ABJICHUS, XOTA M HE BIOJHE TOYHO COBMNAJAIOT C OKCHEpPHUMEHTAIbHBIMH. [lo Hamemy MHEHHIO,
MPEUIOKEHHBIN TMOAXO0N YK€ ceiluac MOXET YCHEIIHO TNPUMEHSTbCS B ONTHUMH3AIMOHHBIX 3ajadax
MIPOEKTUPOBAHUS NPOITYJIbCUBHBIX KOMIUIEKCOB CYJOB.

1. BBenenue

OCHOBHBIC TEXHHMKO-IKCILTyaTallHOHHBIE W SKOHOMUYECKHE TOKa3aTeldu CyJIHAa B 3HAUYUTEIHHOU
CTETICHH ONPEACHAIOTCS 3(PPEKTUBHOCTRIO ero JaBmwkeHHS. Hapsamy ¢ BenmuuumHONW OYKCHPOBOYHOTO
COIIPOTHBIICHHST KOPITyca U XapaKTEPUCTHUKAMU W30JIUPOBAHHBIX JBIKHTENEH 3()()EeKTHBHOCTh NBUKEHUS
CyJIHa 3aBUCHUT OT MapaMeTPOB B3aUMOJECHCTBUS MEKIY €ro KOPIIYCOM U ABMKUTEISIMHU.

B psnme npempiaymmx myOmuKanmuii Mbl pacCMaTpUBaIM METOJBI OIPENETICHUsS OyKCUPOBOYHOTO
COTIPOTUBJICHHUSI KOpITyca Cy/AHAa C TOMOIIBI0 YHCIEHHOTO MOJETUpOBaHUS Ha (OHE TPAAUIIHOHHOTO
MozaenbHoro 3kcnepumenta [lledenrok, 2006, 2014], a Takke METOIBI ONPENCICHNAS THIPOIHHAMHISCKIX
XapakTepucTuk cygooro aBmxutens [I[leuentok, 2017]. Bouim oTMedeHBl MpPaKTUUECKUE TOCTOMHCTBA
YUCIIEHHOTO MOJISJIMPOBAHUS B 3THX 3ajadaxX, MO3BOJSIONINE COKPATUTh CPOKH M CTOMMOCTH PabOT o
CpPaBHEHUIO CO CJIOKHBIMUA MOJICITEHBIMU DKCIIEPUMEHTAMH.

Jns  ompeneneHuss mapamMeTpoOB B3aMMOJCHCTBUS MEXKIY KOPIYCOM CyIOHa U JBIKUTEISIMHU
UCTIONB3YIOTCS ellle 0oJee CIOKHBIE CAMOXOJIHBIC MOJEIhHBIE UCTIBITAHHS, KOTOPBIC MPEACTABISIIOT COOO0H
0COOBIM 00pa30M OpPraHHW30BaHHBIC OYKCHPOBOYHBIC MCIIBITAHMS MOJIEIH KOpPIyca ¢ YCTaHOBJICHHBIMU 32
Hell  pa0oTalIIMMU  MOJACHIMH TI'peOHBIX  BUHTOB. ClleOBaTEIbHO, MPUMEHECHHE YHCICHHOIO
MOJICJIMPOBAHMS B 3TOW 3a/1ade MMeeT OONBIINE TMEePCHEKTHUBBL, a Pa3padO0TKa €ro METOIUKHU SBISIETCS
aKTyalbHOM. Pe3ynbTaThl, MonyueHHble B 3Toi obiactu ¢ momortibio [IK FlowVision Bepcun 3.10.03, u ux
CpaBHEHUE C IKCIIEPUMEHTATLHBEIMU JTAHHBIMU ITPEJICTABIICHBI B HACTOSIICH CTaThE.

CaMO0X0/THbIE MOJIEIbHBIE UCIBITAHUS [ XOIKOCTb ...|, KaK MMPaBUIIO, TPOBOMISATCS COTIIACHO OJHOMY U3
JIBYX MPUHIATIOB. [lepBbIil MPUHIUT — 3TO MIPHHIIUIT «CBOOOIHOTO CaMOXOay, IPU KOTOPOM MOJIENh CyIHA
JIBUKETCS PABHOMEPHO TIOJ] JIEHCTBHEM CHJIbI yIlOpa TpEOHBIX BHUHTOB, KaK M HATypHOE CYJIHO B



JKCIUTyaTallMd. B COOTBETCTBMM CO BTOPHIM IPUHIIMIIOM, KOTOPBIH MOJSY4YHJ OOJbIlEe PacIpOCTpaHEHHE,
MOJCIb CyJaHA OYKCHUPYETCS ¢ 3aJJaHHOW CKOPOCTHIO TEJICKKOW OacceiHa, a MO BHHTOB BPAIAOTCS C
HEKOTOpOH 3alaHHOH yacTtoToi. CHia ymopa rpeOHbIX BUHTOB IIPH 3TOM HE paBHa (B OOIIEM ciydae) cuiie
COIMPOTHUBIIEHMSI KOopIyca. Bapbupys CKOPOCTH ABHKEHHS MOJENN KOpPITyca M 4acTOTY BpallleHUs MoJenel
BUHTOB, IIOJYy4alOT LIMPOKUH JUana3oH H3MEPSEMbIX BEJIUYUH, KOTOPBIA CONEPKHUT BCE pacCUETHbHIE
pEXUMBI, BKIIOYas CBOOOMHBIA camoxon. Takoi MeToJ MPOBEACHHUS HWCIBITAHWA TOJNYYHJI Ha3BaHWC
(OGKECTKOM 3ampsiKKn.

[MpuHIMn cBOOOIHOTO caMOX0/1a Ha TIEPBbIN B3IJIS]] KaXeTcsl OoJiee eCTEeCTBEHHBIM, OJTHAKO, HA CAMOM
mene 3To He Tak. Jlemo B TOM, YTO MacmTaOHas Mojenb oOmajgaer Ooyiee BBICOKHM  YEIbHBIM
COIIPOTHBIICHHEM, YEM HAaTypHOE CyIHO Hpu ToM ke uucie Ppyna (Fr) u3-3a MOBBILIEHHOIO TPEHUS.
IloaToMy MOJENBHOE PABEHCTBO CHJI CONPOTUBIIEHMSA KOpITyca U yHopa ABMXKUTENIEH HE COOTBETCTBYET
HATYpHOMY M HE TIpe/ICTaBIIsieT 0co0oii IIeHHOCTH. B moboM ciydae, mepecdeT pe3ysibTaToB UCTIBITAHUH Ha
HaTypy TpeOyeT 00pabOTKU JaHHBIX O CIIEHUATBLHO pa3padOTaHHBIM MPOLEIYPaM.

OTOH K€ JIOTMKOH MOKHO BOCHOJIB30BaThCSI MPU BBHIOOPE PALMOHATIBHON MOCTAHOBKM YHCIICHHOTO
pacuera. Hampumep, ecnu B pacuere HE MOJEIHUPYETCS CBOOOJIHAS MOBEPXHOCTh, CHJIA COMPOTHUBICHHUS
KOpITyca HE BKJIIOYACT BOJHOBOE COINPOTHBIICHHE, CIIEJOBATEIBbHO, YCIOBHE CBOOOJHOTO camMoXoja He
yIacTcs BBIIOJHUTH Jake B HaTypHoM Maciutabe. Kpome Toro, cBoOOIHBIN caMOX0[, MPH KOTOPOM CHIIA
yIopa BUHTOB Pa3rOHSET CYJHO IO HEKOTOPOW HEU3BECTHON 3apaHEe CKOPOCTH, YPE3BBIYAWHO CII0XKHO
OCYIICCTBUTL B O6paIIIeHHOM JABWXCHNUHN, KOTOPOC NPUMCHACTCA B YHCJICHHBIX IMOCTAaHOBKaX oOTeKaHus
Kopiyca. OTHaKO MPHUHIMI KECTKOM 3alpsDKKH B 3THUX YCIOBHAX BHOJHE mpuMeHHM. Kopmyc cynHa mpu
3TOM OyneT o0TeKaThcsi 0OpallleHHBIM MOTOKOM HPHU 33JaHHOW CKOPOCTH, @ MOZAEIH BHUHTOB BPAILATHCS C
3aJaHHOM YactoToi. [lomyuaemble U3 pacdera CriIbl HA KOPIyCe X BUHTAX € IIOMOIIBIO poLeayp 00paboTKku
MOYHO PeoOpa3oBaTh B NCKOMBIEC TapaMETPhl B3aUMOIEHCTBUS.

Eme ogHa 0coOEHHOCTh CaMOXOAHBIX HCIBITAHWN 3aKIIOYAETCS B TOM, YTO OHM HPOBOISTCA C TaK
Ha3bIBAEMbIMH «Mara3duHHbBIMW» MOACIAMU I‘pC6HI>IX BHUHTOB, TO €CTh MOJACIIAIMU U3 Ha60pa, HUMCIOIICIOCs B
OmbITOBOM Oacceiine. MoaensHble BUHTHI (quametp 0,1-0,2 M) TpeOyIoT G0JIBIIOi TOYHOCTH W3TOTOBJICHUS,
4yTO 00YCJIaBIMBAET MX BBICOKYIO CTOMMOCTH. [103TOMY HCHBITBHIBAIOTCSA HE T'€OMETPHYECKH IOJO00HBIE
MOJIEJIM BUHTOB HMCCJIEIYyEeMOro CyIqHa, a HanOosee OMM3KUE M3 MMEIOIIMXCS MarasuHHbIX Mozeneid. Jlumb
JUaMEeTpbl BAHTOB CTPOT'O COOTBETCTBYIOT MaciiTaby MOAENH KOpIyca, IOCKOJIbKY MOCIEeIHUN BHIOHpaeTcs
HMEHHO U3 3TOT0 yCJIOBHUSI.

B cBoo ouepenp, B METOIUKY IMPOBEAEHUS CaMOXOAHBIX HCIIBITAHUH M 0OpabOTKH MX pe3yJbTaToB
3ajoxeHa (opMalbHas HE3aBUCHMOCTh  IapaMeTpPOB  B3aUMOACWUCTBHS OT  THAPOAMHAMHYECKHX
XapaKTepUCTUK TPEOHBIX BHHTOB, YTO YAOOHO M MO PsIy METOJOJOTHYECKUX MpHYMH. B pesynbrare,
TFeOMETPUUYECKHE DIIEMEHTHl M THMIPOAMHAMHYECKHE KAaueCTBa BHHTOB, CIIPOCKTHPOBAHHBIX Ha OCHOBAHUU
UCIBITAaHUM, MOTYT CYILIECTBEHHO OTJIMYAThCSA OT TaKOBBIX Y MCIIOJIb30BAHHBIX B MCIIBITAHUSAX MOJEIBHBIX
BUHTOB.

B uncneHHBIX pacueTax HETPYAHO HCIONB30BaTh JHOOYI0 TE€OMETPUIO, M HET HE00XOIUMOCTH
OTPaHUYUBATBCA «MarasuHHbBIMM» MozemsiMu. OIHAKo, JIOTMKa, BBIpa0OTaHHAs B SKCIEPUMEHTAIbHBIX
UCCIIEIOBAHUAX, CHOBA OKasbIBaeTcCsl Mojie3HoH. OXHOW M3 OCHOBHBIX MPOOJEM YWCIEHHON MOCTaHOBKU
ABJSIETCS. TOYHOCTh OIPENENICHHUs YIIOpa U MOMEHTa I'pPEOHBIX BUHTOB 3a KOPILYCOM CYAHA U B CBOOOJHOI
Bose. llockonbKy ymop u MOMEHT (KpHBbIE IEHCTBHUS) YCTPAHSIOTCS W3 PE3YyJIbTaTOB B IIPOLIECCE HX
00paboOTKH, TO B HEKOTOPOM HPUOJIKEHUH MOXHO HAJEsThCS, YTO OLIMOKM B KPUBBIX JIEeHCTBUS ciabo
BJIMAIOT HA MOJIydyaeMble MmapaMeTpsl B3auMojieiicTBusl. CTporo roBopsi, mogoOHbIe OIIMOKK HE OKas3bIBalu
Obl HMKAKOI'O BJIMSHUS TOJBKO B TOM Ciydae, €ClIM IPOSBISIMCH Obl aOCOJIOTHO OAMHAKOBO B pacyeTe
M30JIMPOBAHHOIO BUHTA B CBOOOIHOM BOjE M 3a KopmycoM cynHa. [Ipencrapisiercsi, 4TO pacCUUTHIBATh Ha
3TO HENb34, HO, C JPYTrOil CTOPOHBI, BEICOKMI YPOBEHBb MOTPEIIHOCTH B YHCICHHOM ONpPEAEICHUH KPHUBBIX
JEHCTBUSL HE CTOUT HENOCPEICTBEHHO NEPEHOCUTh Ha MapaMeTphbl B3aMMOICHCTBUS, YTO IOATBEPKAAIOT U
Pe3yNnbTaThl, IPEICTABICHHBIE B HACTOSILEH CTaThe.

2. O0beKT HcciIeI0OBAHUS U IKCIIEPUMEHTAIbHbIE TaHHbIE

OOBEKTOM HCCIIENOBAHUS SBIISICTCS TPOIYJIbCUBHBIA KOMIUTEKC cymHa cMemanHoro miaBanus (CCII)
[[IpoextupoBanme ...]. Kopmyc CCII ummeer odenp mosuble 00Boabl (Cy =0.9). HocoBas oKOHEYHOCTH
TapaHHO-KOHWYECKas; KOPMOBas OKOHEYHOCTh TPAHIICBas, C HETIIYOOKMMHU MOMyTyHHENIsMHU. OCHOBHBIC
TCOMETPHUYCCKUE XapaKTCPUCTHKU KOPIyca B HATYpPHOM M MOJCIHLHOM MAacHITade NpEICTaBICHBl B
tabnuie 1. CCII o0opymoBaHO [BYXBaJbHOM IIPOMYJIBCUBHOM YCTAaHOBKOW C TIPCOHBIMH BHHTaMH
(bUKCUPOBAHHOTO I11ara B HAMPABJISFOIIUX HAacaIKaXx.



Tab6smma 1. OCHOBHBIE TeoMeTpruIecKre XapakTepucTuku kopiyca CCIT

XapakTepucTUKHA 00BEeKTa Harypa Mogaens
M 1:16,1)

JnunHa no Batepnuauu Ly, M 137,8 8,5431
Hupuna B, M 16,5 1,0229
Bricora 6opta D, M 6,0 0,3720
Ocagka T, M 4.6 0,2852
BoznousmenieHne 06bEMHOE V), M’ 9428.,8 2,2467
ITmomame CMOYEHHOH TTOBEPXHOCTH S, M 3271,6 12,5745
Koadduiuent odmieit momHotsl Cy 0,902
OtHocutenbHas abcnucca LB Leg (%), B HOC «+» +0,72

B mpouecce pazpabotku mpoekta CCII B KpbumoBckom rocyzapctBenHoM HaywHom meHTpe (KI'HLY)
ObUI  BBIIOJIHEH KOMIUIEKC CaMOXOAHBIX MOJENbHBIX HCHBITAHUH U OIpPEIENCHbl IapaMeTpsl
B3aMMOJICHCTBHS MEXTY KOPIyCOM CyIHA M IpeOHBIMHM BUHTaMH B HAIpaBJIAIOMNX Hacankax. dororpadun
CaMOXOJTHOW MOJIENH MPEJICTABIEHBI Ha puC. 1.

Puc. 1. Camoxoonas mooenv CCIT

[MomyueHnHble mapamMeTphl B3aUMOJCHCTBUS OBLTM TPEICTABICHHI B BHJAE 3aBUCUMOCTEH OT

ko3 duimenTa Harpy3ku rpeOHOTO BUHTA 110 TATE K pr, alMPOKCUMHUPYIONTIX SKCIIEPUMEHTANBHBIC TOUKH:
Ky =—2—, (1)

VTg /p

rae:

V — CKOPOCTbH JIBIJKCHUS CYIHA U MOJICTIH;

D — nuameTp rpe0HOTO BUHTA;

Ty — mone3Has TsATa BUHTA, paBHAsI YIOPY 32 BEIUETOM CHIIBI 3aCaCHIBAHMS,

p — IJIOTHOCTH BOJIBI.

[IpencraBuB mapamMeTpsl B3auMOJIeHCTBYS Kak (hYHKIMH onHOM nepeMeHHOH (1), cienmanucter KITHIT
KOCBEHHO HCKIIOYMIM UX 3aBUCHUMOCTH OT Fr [Karmman ...], XOTs 3aMepsl BBIMOTHSUIMCH TPU Pa3THUHBIX
ckopocTsx mojend. llo-BuamMomy, BnusHue Fr 11 JAHHOTO THXOXOIHOTO CyIHA OBUIO OIEHEHO Kak
He3HauuTenbHoe. [lomyueHHble 3aBUCUMOCTH MPEACTABICHBI HIDKE MPU CPABHEHUU HKCIIEPUMEHTATIBHBIX U
pacyEeTHBIX TaHHBIX.

3. OcHOBHBIE MOAX0AbI K YHCJICHHOMY MO/IEJIUPOBAHUIO
YucnerHoe MOAeTMpOBaHUE pabOTHl IPeOHBIX BUHTOB B HAPABIIAIONIMX HACAKAX 32 KOPITYCOM CYIHA,
B OTJIMYHE OT MOJAEIHLHOTO AKCIIEPUMEHTA, TOJTOTOBICHO B OOPAIIEHHOM ITOTOKE (TI0 CXeMe THAPOJIOTKA).



PacuerHast obmacth mpencraBisieT coO00W MPAMOYTOJbHBINA TapajuleNenure]], Ha TPaHsIX KOTOPOTO 3aJlaHbl
rpaamanbie yeiosus (IY), — puc 2. Jlns MomenupoBaHWsS BpalieHHS T'PeOHBIX BHHTOB OTHOCHUTEIIHHO
KopIyca Oblila HCIOJIb30BaHa TEXHOJIOTHS cKonb3simei mosepxHoctd [FlowVision ..., c. 365]. B kauectse
CKOJIB3SIIMX TIOBEPXHOCTEH HCIIOJIB30BAIMCh KPYTOBBIE CEUCHHS HACAIKW Ieped M 3a TpeOHBIM BHHTOM
(puc. 2). Takum 06pa3om, Bpamawmascs mo100J1acTe COOCHA ¢ TPEOHBIM BUHTOM, OXBAaTHIBAET €T0 JIOMACTH
1 00JacTh U3MEIbUCHHOM BOJM3M JionacTell ceTKU. BHYTpEHHsS MOBEpXHOCTh HACAJIKU, CTPOTO TOBOPS, HE
JOJDKHA BXOJHUTH BO BpalIalolIytocs nogodiacts. OQHAKO U3-3a MaJIOTro 3a30pa MeXy HacaaKol M KOHIIaMHU
JonacTed pas3/ielluTh pacueTHbIE MOA00TACTH MO-APYroMy mpodiieMaTndHo. HermoaBMKHOCTh BHYTpEHHEH
MOBEPXHOCTH HACAJIKKU B OTOM CJy4ae MOJICIUPYETCS C TOMOIIBI0 HACTPOEK JBIIKYIICWCS CHCTEMBI
KoopauHar B ee I'Y, 4To BroJHE JOMYCTUMO IS TeJl BpaILCHHS.

Puc. 2. Pacuemnas obracme u ckons3aujue no8epxXHocmu

du3udeckas MOJETh PAacYeTOB OCHOBaHA HAa MOJENM HEC)KHMMAeMOW KHIKOCTH, KOTOpas B IIEJIOM
aHaJOTUYHA WCIOIL3YEMOW TPHU MOJEITHPOBAHMHM OOTeKaHUsS CymoBbiXx KkopmycoB B IIK FlowVision
[[Teuenrox, 2014]. [lockonbKy B HAaCTOSINEE BpEeMs €II€ HET BO3MOXHOCTH MOJEIHUPOBATH CBOOOIHYIO
MOBEPXHOCTh B PacyeTax CO CKOJIB3SAMICH ceTkoi, meron VoF B (hm3uueckoit Mogenu He 3aJelicTBOBaH. Y
paccMaTpuBaeMoOro THXOXOJHOTO CydHA CBOOOIHAs MOBEPXHOCTh, BEPOSTHO, BEChMa Cla00 BIUSET Ha
XapaKTepUCTUKU B3auMmopaehcTBusa. OnHako B obmieM ciyyae Oojiee KOPPEKTHO ObLIO OBl MOAETMPOBATH
B3aUMOJICHCTBUE MEXKIY KOPIyCOM W JIBM)KHUTEISIMH C YYETOM BOJHOOOpa30BaHHs M APYTUX SIBICHUHA Ha
MTOBEPXHOCTH BOJIBL.

Pacuernas ceTka mocTpoeHa HAa OCHOBE HAYAILHOW HEPAaBHOMEPHOW MPSIMOYTOIBHOM ceTk: (puc. 3),
HanboJiee MENKUE SYCHKH KOTOPOH CKOHIIEHTPUPOBAHBI Y OKOHEYHOCTEW KOpPIIyca, OCOOEHHO y KOPMBI B
paiioHe TpeOHBIX BUHTOB. JIOMOJHUTENBHOE pa3pelieHHe MOTOKA BBHIMOJHEHO C IMOMOIIBbIO aJanTalu,
3aJJlaHHON B 00beMax HECKOJNBKHUX BIIOKEHHBIX JIPYT B Jpyra OOKCOB MPSIMOYTONbHOW (1- ypoBeHB) M
HUITHHIpHYECKOH (GopMbl (2-r0 1 3-r0 YpOBHS), OXBATHIBAIOLINX BHHTO-PYJIEBON KoMIuiekc. Ha HapyxHOI
MOBEPXHOCTH HacaJlKu ObLIa 3ajjaHa aganTtanus 4-ro ypoBHs, a BO BceM 00beMe Bpalllaioiencs: HogooaacTu
¢ TpeOHBIM BHUHTOM — ajanTtaius 5-ro yposHs. Lllupokoe nmpuMeHeHHne 0OBEMHOM afanTamnui 0O0bICHICTCS
CTpEeMJICHHEM pPa3pelInTh 00JacTH TOTOKA, B KOTOPBIX MPOHMCXOJUT OCHOBHOE B3aMMOJEWUCTBUE MEXKITY
KOPITyCOM W BHHTOM. VICIIONIb30BaHWE JOCTATOYHO BHICOKHX YPOBHEH ajamnTallié CBS3aHO C IpobiemMoin
nepexo/sia OT CPaBHUTEIBHO KPYIHBIX SYEEK CETKH, pa3pelaronieil oOTeKarolmuii KOpIyc IOTOK, K
CPaBHUTEJILHO MEIKUM sTYelikaM, HEOOXOJMMBIM ISl KOPPEKTHOTO pa3pelleHHsl MOTOKa BOJIM3H TOHKHX
Joracteil rpeOHOTO BUHTA.

VYkazaHHbIE TIapaMeTpbl CeTKM 00ECHeYMBalOT JOCTATOYHO aJeKBATHOE MOJCIMPOBAHHME IMOIHOCTHIO
typbynentHoro I1C npu Hammuuu B cooTBeTcTBYIOMMX ['Y mpucteHouHblx Qynkumid. Ha puc. 4 mokazaHo
pacmpezneneHle BEIMYHH Y+ IO KOPIyCY W MO JIOMacTsM BWHTA. M3 puCyHKa BHIHO, YTO 3HA4YeHUS )+
YKJIaIBIBAIOTCS B JUAIa30H, 00ECTIEUHBAIOIINA KOPPEKTHYIO paboTy Mojenu TypOyrneHTHOCTH. B pacuerax
ucnoibp30Baiack Mojenb TypoOyinentHoctu SST [FlowVision ..., c¢. 1327], xoTopas peajiu3oBaHa TaKUM
oOpa3om, uto mpu y+>300 paboTaeT kak cTaHAapTHas k-€ MOJENb, a MpH Ooyiee MOAPOOHON CETKe
obecreunBaeT MOBBIMIEHHYI0 TOYHOCTh BIDIOTH 10 HW)KHEW TPAHMIBI KOPPEKTHOW pabOTHI MPHUCTESHOYHBIX
¢dyskIwmii mpu y+ ~ 10--30.

Kak nokazano B pabote [[leuentok, 2017], st MOJeTUpOBaHUS CIOKHBIX MPOLECCOB B IOTPAHUYHOM
cnoe (IIC) nomacreii >kemaTenpbHO MPHUMEHSATH 0OOJiee TOUYHBIE TMOMXOABI W OTKA3aThCS OT TMPUCTEHOYHBIX
¢ysaxmmii. HemocraTouHast TOWHOCTh MOJIEIMPOBAHUS TPUBOAUT B OCHOBHOM K 3aBBIIIEHUI0 MOMEHTA BUHTA
u cumwxenuto ero KIIJ[, To ecTs uckaxkaeT KpuBble neWicTBus. sl MCTpaBlIeHUs CUTYallUd MPEAIOKEHO



UCIIOJIb30BaTh XMMEpHYI0 mpuroBepxHocTHyI0 cetky OBL (overlapped boundary layer) [FlowVision ...,
c. 405] Bnosb MOBEPXHOCTH JIOMIACTEH.

Puc. 3. Pacuemnas cemka

Puc. 4. Pacnpedenenue geruuunnl y+: cieea no kopnycy (wxana 30-300), cnpasa no nonacmu epebrozo sunma (wxaua
10-60)

B BeimonHeHHBIX pacuetax cetka OBL Ha JomacTsx BUHTA HE MCMOIb30BATACh, HCXOS M3 YIPOIICHHUS
MOCTAHOBKU U SKOHOMUH BBIYMCIIUTEIHHBIX PECYPCOB, XOTS TaKask MPUHIMITHAIBEHAS BO3MOXKHOCTh HMEETCSI.
C yueToM MNpPUMEHSEMBIX TPOLEAYp OOpabOTKHM JaHHBIX HETOYHOCTh KPHUBBIX JCHCTBHS HE JOJDKHA
OKa3bIBaTh BIIMSHUS Ha OMPeEesieMbIe MapaMeTphl B3aUMOACHCTBHS. [103TOMY, TIPH YCIOBUU JOCTATOYHON
CXOJIMMOCTH TI0 CETKE TPH OIPEIeNICHHH yIopa ¥ MOMEHTA BHHTA, UX BBICOKAsi TOYHOCTb, TEOPETHUECKH, HE
TpeOyetcs. [lpepcraBisercs, 4To Ha TPaKTHKE TOYHOCTH MojenupoBanusi [IC nomacteli BMHTA MOXKET
OKa3bIBaTh OMPEEICHHOE BIMSHUAE HA €ro yImop ¥ MOMEHT B HEPaBHOMEPHOM IMOTOKE 32 KOPIIYCOM CY/IHA.
DTO PeanoNoKEHNE HYXKIAeTCs B TabHEUIIICH MPOBEPKE.

OO0i1iee YMCIIO aKTHBHBIX SYEEK PACUSTHON CETKHM B 3ajade cocraBuwio 8,78 miH. Pabora Obiia
BBIMOJIHEHA C HCIOJBb30BaHUEM OOOpYJOBaHMs IIEHTpa KOJUIGKTUBHOIO TMojb3oBaHus «Komriekce
MOJICIUPOBAHKS M 00pabOTKH TaHHBIX HCCIIEA0BATEIBCKUX YCTAHOBOK Mera-kiacca» HUIL] «KypuaToBckuit
HUHCTHTYT», http://ckp.nrcki.ru/.

4. Pe3yJbTaThl YMCJIEHHOI0 MOACIMPOBAHUSA

UncneHHOE MOAETUPOBAHHUE BBHIMOIHEHO B AuamnazoHe Kpr = 1,08+1,87 mpu mocTosSHHONH CKOpPOCTH
Mozenu koprmyca 1,3 m/c (cooTBeTcTBYET 1Mo Fr cKOpocTd HaTypHOro cyaua 10 y3moB). Harpyska rpeOHbIX
BUHTOB Kpr BapbuUpoBaJlaCh M3MEHEHHEM HX umcel o0oporoB B auamaszone 10+14 o6/c. IlomyueHnHbie
pe3yibTaThl B BUIE Oe3pa3MepHBIX KOAPPUIMEeHTOB 3 (PEeKTHBHOTO OMYTHOTO IOTOKA W7, 3aCaChIBAHHS ¢ U
BIIMSIHUA HEPABHOMEPHOCTH MOIYTHOIO IOTOKA Ha MOMEHT I, IpeJCTaBlieHbl B Tabmuue 1 u Ha puc. 5
(pacuetnbie nanHble oMeueHsb B erenae “CFD”). Ha puc. 6 npeacraBiieH npuMmep BU3yalu3aluy MOTOKA,
00TeKaroIEero KopIyc U JeHCTBYIOLINE ABUKHUTEIH.


http://ckp.nrcki.ru/

Tab6ymma 1. [TapaMeTpsl B3aUMOJCHCTBYSI TI0 pe3yIbTaTaM YUCIEHHOTO MOJICINPOBAHUS

SKCIIEPUMEHT YUCIICHHBINA pacyeT MOTPENIHOCTh
Wr t i, wWr t i, & Wr gt & Iy
1.28 | 0.2687 | 0.2126 | 1.0276 | 0.3164 | 0.1988 | 1.0262 | 15.1% | -6.9% | -0.1%
1.08 | 0.2737 | 0.1909 | 1.0235 | 0.3262 | 0.1757 | 1.0280 | 16.1% | -8.7% 0.4%
1.87 | 0.2583 | 0.2723 | 0.9985 | 0.3041 | 0.2586 | 1.0304 | 15.1% | -5.3% 3.1%
1.58 | 0.2627 | 0.2444 | 1.0117 | 0.3060 | 0.2342 | 1.0279 | 14.1% | -4.3% 1.6%
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Puc. 5. [lapamempul 83aumoodeticmaus no pe3yivmamam YUCIeHHO20 MOOeIUPOBAHUS

IIpn 00OpaboTKe pe3ynbTaTOB MCIOJIB30BATNCH KPUBBIC NICHCTBHA KOMIUIEKCA «TpeOHOM BHHT —
HaNpaBJIAIONIAs HACA/IKay, TOJyYCHHBIE B CBOOOIHON BOJIE B TEX JK€ YCIOBUSIX MOCTAHOBKH, HO 0€3 MOJeNn
Kopmyca. B pacdyerax ucnonb3oBanack reoMeTpusl KOMIIIEKCOB, cooTBeTcTBYomas cepun 1 OCT 5.4129-75,
Ha OCHOBE KOTOPOH TIPOCKTHPOBAIMCH [BIDKHTEIN HATypHOTO CyAHA. biaromaps HCHONIB30BaHUIO
TEOMETPUH CEPUIHBIX BHHTOB pPE3YJbTAaThl PACUYETOB yIAOCh COMNOCTABUTH C OSKCIEPHUMEHTAIbHBIMU
JaHHBIMU — pHC. 7. PacueTHbIe naHHBIE OTIIMYAIOTCS 3aBBIIICHHBIM MOMEHTOM, XOTS 3HAUEHUSI CyMMapHOI0
yIopa BUHTa W HACAJKU COOTBETCTBYIOT SKCIEPUMEHTAIBLHBIM YJIOBIETBOPUTEIbHO. Kak OTMEUeHO BHIIIIE,
Takasi CUTyanusi O0bSICHIETCS YIPOLICHHBIM MOJIX00M K Mojenuposanuto [1C nonacreii BUHTa U B IEPBOM
OpUOMKEHMH  MOXKET  CUUTAThCSl  JIONMYCTHMOW, TIOCKOJIBKY CXeMa ONpeleieHUs IapameTpoB
B3aUMOJICHCTBUS HE MPeAIoaraeT BIMsSHUS HAa HUX KPUBBIX ACHCTBHS B CBOOOAHOM BOJIE.



Puc. 6. Buzyanuzayus obmexanus Kopnyca ¢ 0eicmsyiomumu O8UICUMENIMU. pacnpeoeienue 0aeneHus no Kopnycy u
BLICMYRAIOWUM YaCmaM (6epxHss aezenda 6 I1a), dononnennoe pacnpedenenuem cKopocmu 6 00veme (HUNCHSIS 1eceHod
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Puc. 7. Kpusvie Oeticmsus kKomniekca «2peOHou 8UHmM — HANPAeIsowWds HACAOKa» 6 c60O0OHOU 600¢e: NYHKMUPHbLE
JUHUU — dKCnepumenm, cniouinvie — pacuemsi CFD

AHanu3 TONYYCHHBIX PE3yJbTaTOB IMO3BOJISET CJAETATh BBIBOJ, YTO TOTPEHTHOCTH MOCITUPOBAHUS
JBIDKUTEJICH B CBOOOMHON Boze (pHcC. 7) HE OKA3BIBAIOT MPSMOTO BIFSHHS HA ITapaMeTphl B3aMMOIEHCTBHUS
(tabmmma 1 u puc. 5). HawubGonpmasi norpemHocTs (B cpeHeM OKoJo 15%) B JaHHBIX 1O MOMYyTHOMY
MOTOKY, KOTOPBIE 3aBHCAT OT CKOPOCTEH MOTOKA 3a KOPIIYCOM M YIIOpa BHHTA, B TO BpeMs KaK B CBOOOHOU
BOJIC TMOTPEIIHOCTh 1O YIOpPY MHUHHMaibHa. B nmaHHBIX 1m0 K03(UIMEHTY 3acachiBaHHS IMOTPEIIHOCThH
coctapisier 7-9%, mo kKo3(pPUIMEHTy BIMSHUS HEPABHOMEPHOCTH IOMYTHOTO MOTOKa HA MOMEHT — B
npenenax 3%. Xapakrep pacxoXIACHHN HE MO3BOJIAET OOBSICHUTh MX KaKOH-THOO OYEBHIHOM MPUYMHOM.
OCHOBHBIMHM  HANpPaBICHUSAMHU YTOYHCHHS PE3YJIbTATOB IMPEICTABISIOTCS: TIOBBIIIEHHE TOYHOCTH
MOJCIIUPOBAHUS TPeOHBIX BUHTOB B CBOOOHOM BOJE M 32 KOPITYCOM; BKJIIOUEHHE B TIOCTAHOBKY CBOOOHOM
MOBEPXHOCTH; aHAJIM3 SKCIIEPUMEHTAIbHBIX JaHHBIX Ha MpeaAMET MacinTtabHoro addexra u ap.



BwMmecte ¢ TEM, PE3YyJIbTAaThl BBIIIOJHCHHBIX pacd€TOB IIOKa3ajid, 4YTO 3aBHCHUMOCTHU IIapaMETPOB
B3aHMOJICUCTBUS OT Harpy3kKu JBYDKHUTEICH HOIIO6HBI OKCIICPUMEHTAJIbHBIM, a WX 3HAUCHHA aACKBATHO
OIMUCBIBAIOT MOACIUPYCMBIC (I)I/IBI/I‘JCCKI/IC SBJICHUS, XOTb MW HEC BIIOJIHE TOYHO COBIagarOT C
OKCIICPUMCHTAJIbHBIMU. Ilo HameMy MHCHUIO, Hpe,I[HO)I(CHHBIﬁ noaxona YiKe ceflyac MOXKET YCHCIIHO
IIPUMECHATHECA B OITUMU3AIMOHHBIX 3a/ladaX MPOCKTUPOBAHUA MTPOITYJIbCUBHBIX KOMIJICKCOB CYIOB.
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	Численное моделирование взаимодействия между корпусом судна и движителями
	А. В. Печенюк
	Существует ряд задач ходкости, при решении которых необходимо определять или использовать гидродинамические характеристики гребных винтов. Традиционный путь решения этих задач заключается в проведении модельных экспериментов в опытовых бассейнах, кави...
	1. Введение
	Основные технико-эксплуатационные и экономические показатели судна в значительной степени определяются эффективностью его движения. Наряду с величиной буксировочного сопротивления корпуса и характеристиками изолированных движителей эффективность движе...
	В ряде предыдущих публикаций мы рассматривали методы определения буксировочного сопротивления корпуса судна с помощью численного моделирования на фоне традиционного модельного эксперимента [Печенюк, 2006, 2014], а также методы определения гидродинамич...
	Для определения параметров взаимодействия между корпусом судна и движителями используются еще более сложные самоходные модельные испытания, которые представляют собой особым образом организованные буксировочные испытания модели корпуса с установленным...
	Самоходные модельные испытания [Ходкость …], как правило, проводятся согласно одному из двух принципов. Первый принцип – это принцип «свободного самохода», при котором модель судна движется равномерно под действием силы упора гребных винтов, как и нат...
	Принцип свободного самохода на первый взгляд кажется более естественным, однако, на самом деле это не так. Дело в том, что масштабная модель обладает более высоким удельным сопротивлением, чем натурное судно при том же числе Фруда (Fr) из-за повышенно...
	Этой же логикой можно воспользоваться при выборе рациональной постановки численного расчета. Например, если в расчете не моделируется свободная поверхность, сила сопротивления корпуса не включает волновое сопротивление, следовательно, условие свободно...
	Еще одна особенность самоходных испытаний заключается в том, что они проводятся с так называемыми «магазинными» моделями гребных винтов, то есть моделями из набора, имеющегося в опытовом бассейне. Модельные винты (диаметр 0,1-0,2 м) требуют большой то...
	В свою очередь, в методику проведения самоходных испытаний и обработки их результатов заложена формальная независимость параметров взаимодействия от гидродинамических характеристик гребных винтов, что удобно и по ряду методологических причин. В резуль...
	В численных расчетах нетрудно использовать любую геометрию, и нет необходимости ограничиваться «магазинными» моделями. Однако, логика, выработанная в экспериментальных исследованиях, снова оказывается полезной. Одной из основных проблем численной пост...
	2. Объект исследования и экспериментальные данные
	Объектом исследования является пропульсивный комплекс судна смешанного плавания (ССП) [Проектирование …]. Корпус ССП имеет очень полные обводы (CRBR = 0.9). Носовая оконечность таранно-коническая; кормовая оконечность транцевая, с неглубокими полутунн...
	Полученные параметры взаимодействия были представлены в виде зависимостей от коэффициента нагрузки гребного винта по тяге KRDER, аппроксимирующих экспериментальные точки:
	Представив параметры взаимодействия как функции одной переменной (1), специалисты КГНЦ косвенно исключили их зависимость от Fr [Кацман …], хотя замеры выполнялись при различных скоростях модели. По-видимому, влияние Fr для данного тихоходного судна бы...
	3. Основные подходы к численному моделированию
	Численное моделирование работы гребных винтов в направляющих насадках за корпусом судна, в отличие от модельного эксперимента, подготовлено в обращенном потоке (по схеме гидролотка). Расчетная область представляет собой прямоугольный параллелепипед, н...
	Физическая модель расчетов основана на модели несжимаемой жидкости, которая в целом аналогична используемой при моделировании обтекания судовых корпусов в ПК FlowVision [Печенюк, 2014]. Поскольку в настоящее время еще нет возможности моделировать своб...
	Расчетная сетка построена на основе начальной неравномерной прямоугольной сетки (рис. 3), наиболее мелкие ячейки которой сконцентрированы у оконечностей корпуса, особенно у кормы в районе гребных винтов. Дополнительное разрешение потока выполнено с по...
	Указанные параметры сетки обеспечивают достаточно адекватное моделирование полностью турбулентного ПС при наличии в соответствующих ГУ пристеночных функций. На рис. 4 показано распределение величин y+ по корпусу и по лопастям винта. Из рисунка видно, ...
	Как показано в работе [Печенюк, 2017], для моделирования сложных процессов в пограничном слое (ПС) лопастей желательно применять более точные подходы и отказаться от пристеночных функций. Недостаточная точность моделирования приводит в основном к завы...
	В выполненных расчетах сетка OBL на лопастях винта не использовалась, исходя из упрощения постановки и экономии вычислительных ресурсов, хотя такая принципиальная возможность имеется. С учетом применяемых процедур обработки данных неточность кривых де...
	Общее число активных ячеек расчетной сетки в задаче составило 8,78 млн. Работа была выполнена с использованием оборудования центра коллективного пользования «Комплекс моделирования и обработки данных исследовательских установок мега-класса» НИЦ «Курча...
	4. Результаты численного моделирования
	Численное моделирование выполнено в диапазоне KRDER = 1,08÷1,87 при постоянной скорости модели корпуса 1,3 м/с (соответствует по Fr скорости натурного судна 10 узлов). Нагрузка гребных винтов KRDER варьировалась изменением их чисел оборотов в диапазон...
	При обработке результатов использовались кривые действия комплекса «гребной винт – направляющая насадка», полученные в свободной воде в тех же условиях постановки, но без модели корпуса. В расчетах использовалась геометрия комплексов, соответствующая ...
	Анализ полученных результатов позволяет сделать вывод, что погрешности моделирования движителей в свободной воде (рис. 7) не оказывают прямого влияния на параметры взаимодействия (таблица 1 и рис. 5).  Наибольшая погрешность (в среднем около 15%) в да...
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