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В статье представлено расчётно-
теоретическое моделирование процессов 

маневрирования судов, оснащённых 
вихревыми движителями, обоснованы 

гидродинамические принципы манёвра 
при изменении режимов генераторов 

вихрей и кинетической энергии, 
показаны способы раскрутки воды в зоне 

замкнутого течения («присоединённой 
массы») при переходе судна из состояния 

покоя в режим устоявшегося движения. 
Предложены принципиальная схема 

дополнительного устройства к вихревым 
движителям и алгоритмы компьютерного 

моделирования его использования для 
различных вариантов маневрирования. 

Описаны преимущества судов 
с генераторами вихревых пар, в том 

числе тороидальных вихрей (термиков), 
эффективность движителей которых 

увеличивается с ростом их габаритов.
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вихревые движители, кинетическая энергия, 

надводное судно, подводное (тороидальное) 
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в окрестности вихревой пары, лопатка, ротор, 
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Преимущества вихревых движителей 
[1–3] наиболее полно реализуются 
в установившемся режиме движе-

ния судов, т . е . с постоянной по значению 
и направлению скоростью . Такие суда 
практически не испытывают лобового со-
противления и потребляемая ими мощ-
ность на несколько порядков меньше, чем 
у судов, выполненных по традиционной 
схеме «корпус–движитель», располагаемых 
друг за другом [4] .

Природа преимуществ судов, описан-
ных в [1], состоит в том, что движитель не 
«проталкивает» корпус судна и себя сквозь 
воду или воздух, а будучи генератором 
вихревой пары [4] и погружённым в обла-
сти замкнутого течения в окрестности этой 
пары, перемещается вместе с ней .

Отсутствие же лобового сопротивления 
при этом объясняется тем, что во всем про-
странстве вокруг вихревой пары реализует-
ся течение с непрерывным распределением 
скорости (без скачков) [5–7] . Мощность, 
необходимая на поддержание такого тече-
ния и, собственно, на движение судна, об-
условлена только диссипативными потеря-
ми, т . е . на вязкое трение на поверхности 
(границе) «генератор вихря –  среда» . Сле-
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дует напомнить, что у надводных судов 
с вихревыми движителями корпус распола-
гается над поверхностью воды, а плавучесть 
судна обеспечивается объёмом генераторов 
вихрей, погруженных в воду .

Прочный корпус подводного судна 
имеет форму пустотелого герметичного 
тора, а его движителем и генератором вих-
ря является сравнительно тонкостенная 
тороидальная оболочка, эквидистантная 
наружной поверхности корпуса и установ-
ленная с возможностью вращения относи-
тельно корпуса . Поскольку линейная 
скорость наружных поверхностей генера-
торов имеет кавитационные ограничения 
[1, 8], определяемые абсолютным давлени-
ем в водной среде, подводные суда с вих-
ревыми движителями могут развивать 
скорость, существенно превышающую 
скорость надводных .

Очевидно, что масса воды (воздуха 
в случае дирижабля) в области замкнутого 
течения обладает кинетической энергией

2( )
2

E v r d
ρ

Ω

= Ω∫ , (1)

где Ω –  «присоединённый объём» воды, т . е . 
объём области замкнутого течения .

Для оценки E можно использовать со-
отношение
E = Dv2, (1′)
где D –  водоизмещение судна (кг), v –  ско-
рость его поступательного движения в уста-
новившемся режиме .

Указанная кинетическая энергия сооб-
щается от генератора вихря присоединён-
ной массе в течение всего времени от запу-

ска приводного движителя до выхода судна 
на установившийся режим . Значение Е 
может быть весьма велико, причем тем 
больше, чем больше размер (водоизмеще-
ние) судна, так что генератор вихря, рас-
считанный только на компенсацию дисси-
пативных потерь, может сообщить эту 
энергию «присоединённой массе» за очень 
большое, возможно даже неприемлемое, 
время [1] .

Из сказанного понятна необходимость 
разработки методов и устройств миними-
зации времени выхода на установившийся 
режим вихревых движителей судов .

1. Схемы изменения режимов вращения 
генераторов вихрей, обеспечивающих манев-
рирование судов, и потребные для этого 
энергозатраты.

Поскольку вектор скорости V


 движе-
ния судна однозначно определяется кон-
фигурацией течения «присоединённой 
массы» воды в замкнутой области, наибо-
лее естественным способом воздействия на 
вектор представляется изменение характе-
ра непосредственно течения .

Вполне очевидно, что для изменения 
скорости движения на противоположную 
достаточно изменения на противополож-
ные угловых скоростей вращения всех ге-
нераторов вихрей, что легко реализуемо как 
для надводных, так и подводных судов . 
Схемы изменения вращения роторов для 
коррекции вектора скорости на углы, от-
личные от p, для надводных судов с двумя 
роторными парами и для подводных судов 
представлены в таблице 1 .

Рис. 1. Зависимость удельной (на погонный метр генератора) кинетической энергии 
«присоединённой массы» от радиуса генератора вихря.
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Изменение направления вектора V


 на 
угол p/2 (таблица 1, строка I) достигается 
изменением на противоположные враще-
ний двух роторов, расположенных по диа-
гонали, т . е . роторов различных вихревых . 
При таком маневре корпус надводного 
судна не поворачивается и в результате 
движется «боком» . Пространственная ори-
ентация судна, включая систему роторов 
генераторов вихрей, не изменяется .

Поворот вектора скорости на угол от 0 
до p/2 (таблица 1, строка II) достигается 
включением на некоторое время τ враще-
ния всех роторов в одном направлении . 
При таком режиме судно, как целое, при-
обретает угловую скорость вращения ω*, 
встречную к скоростям вращения рото-
ров ω . Для более точной регулировки (ω*) 
в одну сторону можно вращать не все, 
а любое не скомпенсированное число ро-
торов . В результате судно разворачивается 
на угол ϕ = ω*τ .

Поскольку вектор скорости подводного 
(тороидального) судна ориентирован пер-
пендикулярно срединной плоскости тора, 

для поворота вектора V


 на любой угол, 
отличный от p, следует менять ориентацию 
срединной плоскости . Для этого достаточ-
но изменить режим вращения диаметраль-
но противоположных секций вращающей-
ся оболочки подводного судна (таблица 1, 
строка III) . Поворот судна, как целого, на 
определённый угол является протяжённым 
во времени процессом, в отличие от манев-
рирований с изменением направления 

вектора V


 на углы p и p/2, представляющих 
собой набор отдельных дискретных дейст-
вий (остановка и раскрутка роторов) .

Маневр с поворотом на углы 0 ≤ ϕ < p/2 
надводных и на произвольные углы под-
водных судов осложняется необходимо-
стью учёта инерционности, состоящей 
в том, что режим вращения роторов, ини-
циирующих поворот судна, требуется за-

Таблица 1
Сводная таблица изменений режимов вращения генераторов вихрей

Тип судна Исходный режим Переходный режим Установившийся ре-
жим (после маневра)

Вектор ско-
рости после 
маневра
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медлять или прекращать до достижения 
заданного угла поворота, чтобы этот угол 
достигался вращением по инерции .

Энергозатраты на маневр в первом при-
ближении равны удвоенной величине ки-
нетической энергии в области замкнутого 
течения генераторов всех вихревых пар . 
Это обусловлено тем, что для сокращения 
времени маневра любое изменение режима 
вращения предполагает сначала принуди-
тельное прекращение вращения воды, 
установившегося до начала маневра, а за-
тем раскрутку в новом направлении .

2. Предельные оценки времени формиро-
вания замкнутого течения.

Исходными данными для предельных 
оценок времени формирования замкнуто-
го течения в окрестности вихревого движи-
теля являются кинетическая энергия 
присоединенной массы среды в установив-
шемся режиме Е и мощность Р, передавае-
мая среде от генератора вихря, выполнен-
ного по нескольким (по крайней мере, 
двум) конструктивным схемам .

Минимальная мощность, передаваемая 
жидкости, соответствует случаю гладкого 
цилиндрического ротора диаметра d = 2a, 
вращающегося в воде с угловой скоростью 
ω . Оценка сверху этой мощности –  случай 
вращения в неподвижной воде .

Сила, действующая на один погонный 
метр ротора [9]:
F

mp 
= μ 2pa grad u, (2)

где μ –  динамическая вязкость жидкости, 
а максимальный градиент скорости опре-
деляется следующим образом [10]:

maxv
grad u

δ
=  . (3)

Толщина погранслоя δ оценивается из 
соотношения

Re

Lδ = , (4)

где L –  характерный линейный размер 
обтекаемого тела, Re –  число Рейнольдса, 
которое определяется формулой

2
Re

a up ρ
m

=  . (5)

Однако величина grad u уменьшается 
пропорционально расстоянию удаления от 
поверхности ротора, поэтому в качестве 

средней оценки примем maxv
grad u

a
=  .

Мощность, затрачиваемая на стадии 
раскрутки роторов, можно оценить из сле-
дующего соотношения:
N = F

mp
v

max 
= μ 2pa grad u . (6)

На рис . 2 представлена зависимость от 
радиуса ротора мощности, передаваемой 

Рис. 2. Зависимость 
удельной (на погонный 

метр генератора 
вихря) мощности, 

передаваемой среде 
гладким ротором 
генератора вихря 

от радиуса генератора 
вихря.

Рис. 3. Оценка 
времени раскрутки 
«присоединённой 
массы» гладким 

ротором.
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неподвижной воде, а на рис . 3 –  оценка 
времени раскрутки «присоединённой мас-
сы», t = E/N . Видно, что такой вариант 
практически неприемлем .

Другую оценку мощности, обеспечива-
ющую раскрутку «присоединённой массы», 
можно сделать, задавшись приемлемым 
временем t, необходимым для начала дви-
жения, порядка 30 минут . На рис . 4 пред-
ставлены расчётные зависимости потреб-
ной мощности для времени разгона 15 и 30 
минут .

Простейший способ передачи такой 
увеличенной мощности –  введение в кон-
струкцию одной или нескольких лопаток . 
В случае одной лопатки, ориентированной 
в радиальном направлении ротора, при 
этом длинной, равной длине, образующей 
ротор, сила, действующая на неё при вра-
щении ротора в неподвижной воде, состав-
ляет:

2 ( )
2

ρ
=л
v rF S, (7)

где ν(r) –  местная линейная скорость ло-
патки, равная ωr; r –  радиальная коорди-
ната лопатки; S –  её площадь . Соответ-
ственно максимальная мощность, переда-
ваемая лопаткой воде:

3( )( )
2

ρ
= =л

v rP F v r S . (8)

На рис . 5 представлены зависимости 
ширины одной лопатки, способной пере-
дать воде ранее определённую мощность 
L(P), для различных радиусов роторов .

Можно показать, что мощность, пере-
даваемая лопаткой, т . е . потребная на пере-
стройку течения воды в области замкнуто-
го течения, по крайней мере, на порядок 
меньше мощности, необходимой судну 
традиционной раздельной компоновки 
«корпус–движитель» на преодоление ло-

а)

б)

Рис. 4. Зависимость затрачиваемой мощности от радиуса ротора при заданном времени раскрутки 
(а –  для надводного судна, б –  для подводного судна).
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бового сопротивления с поперечным сече-
нием корпуса порядка a2, и оценивается 
величиной отношения ширины лопатки 
к этому поперечному размеру – s/a .

3. Управляемый блок выдвижных лопаток 
с регулируемым углом атаки.

Лопатка с размерами, определенными 
в предыдущем разделе, передают воде рас-
считанную мощность только непосредст-
венно в момент запуска вращения ротора, 
когда вода неподвижна относительно ло-
патки и скоростной напор определяется 
скоростью движения лопатки . По мере 
разгона воды скорость лопатки относитель-
но неё уменьшается на скорость воды 
и соответственно уменьшаются скоростной 
напор среды и мощность, передаваемая 
воде . Компенсировать снижение скорост-
ного напора увеличением скорости лопат-
ки нельзя, ибо линейная скорость лопатки 
не должна существенно отличаться от 
местной скорости воды в установившемся 
режиме . Наиболее очевидным способом 
увеличения передаваемой мощности 
в условиях непрерывно уменьшающейся 
разности скоростей лопатки и воды явля-
ется увеличение эффективной площади 
лопатки . Кроме того, сравнительно ясно, 
что радиус вращения лопатки не должен 
оставаться неизменным в течение всего 
времени раскрутки «присоединённой мас-
сы», поскольку передача импульса непо-
средственно лопаткой отдельным слоям 
воды эффективнее, нежели передача этого 
импульса от одного из роторов вследствие 
вязкости . Другими словами, эффективная 

раскрутка присоединенной массы каким-
либо механическим устройством неизмен-
ной конфигурации невозможна .

На рис . 6 описана принципиальная 
схема управляемого блока выдвижных 
лопаток с регулируемым углом атаки .

В исходном состоянии лопатки, выпол-
ненные в форме длинных и сравнительно 
толстых пластин, располагаются в углубле-
ниях (пазах) внешней поверхности ротора 
генератора вихревой пары, так что одна их 
боковых поверхностей находится заподли-
цо с цилиндрической поверхностью ротора 
(рис . 7) .

Каждая из лопаток закреплена на конце 
выдвижного штока с возможностью пово-
рота . Длина хода штока в радиальном на-
правлении несколько (приблизительно на 
ширину лопатки) меньше расстояния от 
поверхности ротора до ближайшей грани-
цы области замкнутого течения .

Раскрутка «присоединённой массы» 
описанным блоком лопаток осуществляет-
ся следующим образом . Для привода ротора 
с блоком лопаток используется двигатель 
фиксированной мощности, задаваемой по 
времени раскрутки . Оболочка ротора при-
водится во вращение с расчётной угловой 
скоростью ω

0
 . Программно-управляемый 

механизм выдвижения штоков поворачива-
ет лопатки так, чтобы эффективная площадь 
обтекания последней соответствовала рас-
чётной ширине одиночной лопатки, опре-
деленной в п . 2 (вариант –  лопатка ориен-
тируется либо по силе сопротивления, либо 
по мощности) . Скорость выдвижения ло-

Рис. 5. Зависимость ширины продольной лопатки от мощности необходимой для разгона 
«присоединённой массы».
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патки и последующего втягивания опреде-
ляется по задаваемому времени раскрутки t: 
половину времени –  на выдвижение 
и столько же –  на возврат .

В процессе раскрутки угловая скорость 
вращения ротора изменяется по закону 
ω = ω•a/r, где r –  мгновенное значение 
радиуса, где находится центр лопатки .

Управление описанным блоком лопаток 
осуществляется на основе сравнения про-
граммных (расчётных) значений мощности, 
расходуемой на разгон воды, положения 
и ориентации лопаток, угловой скорости 
вращения ротора, скорости воды в различ-
ных точках области замкнутого течения и их 
фактических (измеренных) значений .

4. Разработка программного обеспечения 
моделирования механизма раскрутки «присо-
единённого объёма» среды.

Приведенные ранее графики являются 
справедливыми для узкого класса судов 
с определенными габаритными характери-
стиками . Очевидно, что нужен инструмен-
тарий в виде программного обеспечения, 
позволяющий получать оценочные харак-
теристики выхода на стационарный (крей-
серский) режим исходя из задаваемого типа 
судна (надводного или подводного) и его 
габаритных характеристик (водоизмеще-
ния) . На основании изложенного матема-
тического аппарата можно формировать 
алгоритмическую последовательность 
вычис ления характеристик, которые можно 
использовать в управлении судном . На 

рис . 8 приведено окно разрабатываемого 
приложения .

Программное управление должно за-
ключаться в том, что на основе полученных 
с датчиков измерений либо силе, действую-
щей на лопатку, либо мощности, затрачива-
емой на движение лопатки в воде, опреде-
ляется эффективная ширина лопатки, от-
вечающая углу атаки в каждый момент 
времени раскрутки воды .

Для каждого размера судна находится 
ширина лопатки, достаточная для разгона 
судна за минимальное время . Эта ширина 
может оказаться неприемлемой для кон-
струкции ротора, так как ширина лопатки 
должна быть много меньше радиуса ротора 
(L<<a) . Если по оценкам это условие не 
выполняется (при недостаточной мощно-
сти), надо использовать несколько лопаток 
в конструкции ротора, что позволит умень-
шить их ширину . Причём в процессе управ-
ления следует учитывать синхронность их 
выдвижения и изменения углов атаки каж-
дой для оптимального расхода мощности, 
затрачиваемой при раскрутке «присо-
единённой массы» воды .

ВЫВОДЫ
Выполнено расчётно-теоретическое 

моделирование процессов маневрирования 
водных судов с вихревыми движителями:

– сформулированы гидродинамические 
принципы маневрирования судов посред-
ством изменения режимов вращения от-
дельных элементов генераторов вихрей;

– показано, что для эффективного ис-
пользования вихревых движителей крупно-
габаритных подводных и надводных судов 
необходимо принятие специальных мер для 

Рис. 6. Принципиальная схема управляемого блока 
выдвижных лопаток:

1 –  ротор генератора вихря, 2 –  лопатки в режиме 
установившегося движения, а –  радиус ротора, 

L –  расстояние между роторами.

Рис. 7. Схема ротора с выдвижной лопаткой.
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обеспечения разгона (раскрутки) воды в об-
ласти замкнутого течения («присоединён-
ной массы») за заранее задаваемое и прием-
лемое время, что, в свою очередь, требует 
реализации режима работы движителя, су-
щественно отличного от его нагрузки при 
движении судна с установившейся скоро-
стью;

– для судов с вихревыми движителями 
обоснована необходимость использования 
специальных устройств для раскрутки воды 
в области замкнутого течения («присое-
динённой массы») при переходе судна из 
состояния покоя в режим установившегося 
движения;

– предложена конструктивная схема 
управляемого блока выдвижных лопаток 
с регулируемым углом атаки, монтируемого 
на роторе генератора вихрей, обеспечиваю-
щая изменение режима течения «присое-
динённой массы» воды за задаваемое время;

– показано, что мощность, потребная 
для совершения маневров судов с вихревы-
ми движителями (нужная в сравнительно 
малые промежутки времени), не превыша-
ет мощности, необходимой для преодоле-
ния лобового сопротивления судов тради-
ционной компоновки того же водоизмеще-
ния;

– разработано программное обеспечение 
для оценки режима раскрутки «присое-
динённого объёма» среды; моделирование 
распределения скорости воды в области 
замкнутого течения позволило сформиро-
вать управляющие зависимости –  значения 
углов атаки лопатки от заданного времени 
изменения режима течения «присоединён-
ной массы» воды .
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