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Предложен метод расчета гребного винта в составе винто-рулевой колонки, работающей 

в качестве движительно-рулевого комплекса судна. Рассмотрено влияние работы пропульсивного 
комплекса на судно. Приведены зависимости для определения подведенной мощности к 
движителю. 
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Одним из наиболее перспективных видов движителя в современном судостроении являются 

полноповоротные винто-рулевые колонки, которые работают в качестве судового движительно-рулевого 
комплекса. Суда, оснащенные такими устройствами, обладают улучшенными маневренными 
характеристиками по сравнению с судами, оборудованными классическими пропульсивными 
установками, благодаря созданию движущей силы в произвольном направлении по отношению к судну. 

Анализ существующих исследований (Мюллер, Рейчел, Яковлев, Мохаммед и др.) в области 
полноповоротных колонок указал на недостатки расчетных методов работы актуального движителя. Был 
сделан вывод о необходимости разработики нового метода, который должен предоставлять для 
разработчика простой, удобный и в то же время надежный расчет гребного винта, работающего в потоке 
жидкости под различными углами натекания. 

Разработан новый метод расчета гребного винта в составе винто-рулевой колонки, работающей в 
качестве движительно-рулевого комплекса. В его основе лежит удобная и функциональная форма 
расчета кривых действия гребного винта, работающего в косом потоке. Метод основан на 
одновременном использовании теоретических и экспериментальных данных [1] и может применяться как 
для некавитирующих, так и для кавитирующих гребных винтов путем введения дополнительных 
коэффициентов. 

При определении основных параметров работы гребного винта в составе винто-рулевой колонки в 
косом потоке необходимо выполнить следующие основные этапы: произвести расчет динамических 
характеристик гребного винта в осевом потоке; рассчитать упор и момент движителя в скошенном 
потоке; определить баланс сил, возникающих при работе движительно-рулевого комплекса на судне; 
рассчитать величину необходимой подведенной мощности к движителю. 

Для определения кривых действия гребного винта в осевом потоке был использован метод, 
который характеризуется как определение кривых действия гребного винта по условному элементу 
лопасти [2]. Он располагается на приведенном радиусе  R0 = (0,6 ÷ 0,7) R  и равен расстоянию от оси винта 
до центра тяжести спрямленной лопасти. 

Ширина элемента принимается равной средней ширине лопасти  ,
)( rRz

A
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−
=  где z – число 

лопастей; r – радиус ступицы, м; А – спрямленная поверхность всех лопастей гребного винта, м2. 
Толщина элемента принимается наибольшей толщине элемента лопасти на радиусе R0. 
Величина коэффициента упора, строится по скольжению относительного шага нулевого упора и 

определяется по формуле 
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где с' – коэффициент пропорциональности; s1 – скольжение относительно шага нулевого упора; H1/D – 
шаговое отношение нулевого упора. Коэффициент момента определяется по формуле 
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где с" – коэффициент пропорциональности, s2 – скольжение относительно шага нулевого момента, H2/D 
– шаговое отношение нулевого момента. 
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Скольжение относительно шага нулевого момента  s2 и сам шаг нулевого момента  H2  выражается 
из шага нулевого упора  H1: 
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где  hp – поступь гребного винта, м;  m – коэффициент, учитывающий вредные потери [2]. 
С учетом введенных зависимостей формулу (1) можно записать в виде 
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Анализ полученного выражения показывает квадратичную зависимость тангенса угла наклона 
прямой K2  от величины H1/D. Эмпирические коэффициенты пропорциональности определяются  
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где  Ad – площадь диска винта, м2;  С1, С2 – коэффициенты пропорциональности. 
С помощью полученных коэффициентов (2), (3) определяется КПД винта 
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где k' – определяется по формуле 
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Величина  k'  определяется по формуле nfk =′ ,  где n – коэффициент, зависящий от 

относительной толщины профиля лопасти, можно записать 002,005,278,0 +δ+=n , где  

δ – относительная толщина профиля лопасти. 
Для определения вспомогательной величины  f  необходимо воспользоваться зависимостью 

( ) 15,1102,01 2
2 ≤−β=≤ f . 

Коэффициент  β2  определяется из соотношения числа лопастей и коэффициента  β1 
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где коэффициент  β1  определяется по формуле  
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Поправка на число лопастей z'  определяется по формуле ( )052,015,1
3 −=′
z

z . 

Вспомогательная величина  с  может быть выражена 
1

1
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Коэффициент пропорциональности  С1  рассчитывается по формуле  
2

1 1
β
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функция  tgν1  определяется по формуле  
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Величина σ, характеризующая конструктивные особенности лопасти, может быть выражена с 
помощью формулы 
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Тангенсы углов конструктивного шага и шага нулевого упора гребного винта определяются 
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где изменение шага винта  ∆H  определяется по формуле 
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Величина вредных потерь  m  определяется из выражения 

( )[ ]( )211
25,2121,0 ν′+ν′δ+δ+α= ctgtgm , 

где  α = 0,03  и  tgν'1; ( ) ( )δ−ββ−ν=ν′ 111,0196,0 2211 tgtg . 

Используя полученные коэффициенты, были определены кривые действия гребного винта в 
осевом потоке  K10, K20 при соответствующих значениях относительной поступи  λр. КПД 

изолированного винта определяется по формуле 
π

λ
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При осевом натекании потока жидкости коэффициент нагрузки гребного винта по упору будет 
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Следующим этапом после определения параметров работы гребного винта в осевом потоке была 
выполнена оценка влияния косого обтекания характеристик винта. Для этой цели необходимо 
использовать зависимость результирующей силы движителя от угла натекания потока жидкости. Однако 
анализ зависимостей угла результирующей силы к оси винта показал, что отклонение составляет 3-5 º [3], 
что качественно не сказывается на продольной силе винта. В дальнейших расчетах учитывается упор, как 
суммарная продольная сила на движителе. 

Пользуясь зависимостями рисунков 1 и 2, полученными по результатам экспериментальных 
исследований [1], задаются значениями: угла скоса потока жидкости, коэффициентов нагрузки по упору 
и моменту. С их помощью определяются величины коэффициента изменения упора гребного винта, 
коэффициента изменения момента. 

Далее определяется упор и момент гребного винта. Упор винта при произвольном угле натекания 
был определен как произведение коэффициента изменения упора гребного винта на упор винта в осевом 
направлении 0TqT T= , где  Т0 – упор гребного винта в осевом потоке; qT – коэффициент изменения 

упора гребного винта. 
 

 
Рисунок 1 – Зависимость коэффициента изменения упора от угла натекания потока жидкости: 

 
    λp = 0;     λp = 0,2;      λp = 0,4;      λp = 0,6 

 

Значение момента определяется аналогично ,0= MM q M  где М0 – момент гребного винта в 

осевом потоке;  qМ – коэффициент изменения момента гребного винта. 
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Рисунок 2 – Зависимость коэффициента изменения момента от угла натекания потока жидкости: 

 
  λp = 0;     λp = 0,2;    λp = 0,4;     λp = 0,6 

 

Для нахождения параметров винто-рулевой колонки в составе движительно-рулевого комплекса 
необходимо определять поперечную и продольную силы, возникающих на судне. 

Схема сил и углов гребного винта в составе винто-рулевой колонки, работающей в качестве 
движительно-рулевого комплекса судна, представлена на рисунке 3. 

 
Рисунок 3 – Схема сил и углов винто-рулевой колонки на судне 

 
Угол натекания потока жидкости согласно схеме, приведенной на рисунке 3, определяется 

выражением  β−δ=Ψ . 

Для оценки взаимодействия винто-рулевой колонки с корпусом судна были получены 
зависимости, для поперечной силы движительно-рулевого комплекса 
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Для определения продольной силы 
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Значение коэффициента изменения максимального момента определяется по данным 
экспериментальных исследований [1] согласно графику, приведенному на рисунке 4. 

По найденному значению коэффициента изменения максимального момента и момента при 
осевом движении судна определяется максимальный момент, развиваемый гребным винтом в составе 
поворотной колонки   0maxmax MqM M= . 

Необходимая мощность для создания максимального момента, согласно [4], выражается по 
формуле   nMNe maxmax 002,0 π= . 

Момент, возникающий на баллере винто-рулевой колонки относительно вертикальной оси, 

проходящей через диск гребного винта можно определить 25nDkM mB ρ= . 
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Для определения взаимодействия 
поворотной колонки с главным 
двигателем необходимо в первую 
очередь оценить изменение момента на 
гребном валу колонки. Следствием 
увеличения упора гребного винта при 
изменении угла натекания потока по 
сравнению с осевым упором является 
увеличение момента на валу. Такое 
изменение величины момента приводит 
к «гидродинамическому утяжелению» 
гребного винта. В результате будет 
наблюдаться снижение частоты 
вращения вала, сопровождаемое 
уменьшением крутящего момента. 

В свою очередь снижение 
частоты вращения приводит к 
временной потере управляемости. 

Значение коэффициента нагрузки резко уменьшается, что приводит к уменьшению поперечной силы 
движителя. Такой режим работы движителя может привести к частичной или полной потере 
управляемости и, как следствие, к аварийной ситуации. 

Выводы. Разработан метод расчета гребного винта, работающего в составе винто-рулевой 
колонки. Построенный на базе результатов обширных экспериментальных исследований данный метод 
может быть использован для: определения гидродинамических характеристик гребного винта с учетом 
косого натекания потока жидкости; определения продольной и поперечной силы, возникающих на 
движительно-рулевом комплексе судна; оценки взаимодействия винто-рулевой колонки с главным 
двигателем судна. 

Дальнейшие исследования связанны с разработкой программного продукта, реализующего 
предложенный метод расчета гребного винта в составе винто-рулевой колонки. 
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Малахов О. В., Демідюк О. В., Пучков О.С.  Метод розрахунку роботи гребних гвинтів у складі 
гвинто-рульової колонки, працюючої в якості рушійно-рульового комплексу судна 

Запропоновано метод розрахунку гребного гвинта в складі гвинто-рульової колонки, що працює в 
якості рушійно-рульового комплексу судна. Розглянуто вплив роботи пропульсивного комплексу на 
судно. Наведено залежності для визначення необхідної підведеної потужності до рушія. 

Ключові слова: рушійно-рульовий комплекс, криві дії гребного гвинта, гвинто-рульова колонка, 
потік рідини, упор, момент, кути натікання. 

 
 

Malahov O.V., Demidiuk O.V., Puchkov O.S. Method for calculating propeller comprising screw-
steering column, operating as propulsion vessel 

A method of calculation of a screw-propeller offers in composition with full-turn rudder column 
operating as an incorporated propulsion-steering device. The influence of the propulsion system on the ship is 
considered. The relationships are presented for determining of required power brought to the propulsor. 

Keywords: Propulsion-steering device, curves actions propeller, full-turn rudder column, flow of liquid, 
thrust, torque, angles leakage. 

 

 
Рисунок 4 – Отношение максимального момента на валу гребного 

винта к коэффициенту нагрузки по упору 


