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КОЛОНКИ ДЛЯ ПРЕДУПРЕЖДЕНИЯ ЭФФЕКТА КОАНДА 
 

Азимутальные винторулевые колонки (АВРК), применяемые с се-
редины прошлого столетия, позволили изменять направление упора 
винта относительно продольной оси судна на 360 °. Это позволило 
увеличить маневренность судна и снизить потери энергии. За это вре-
мя они в своем развитии прошли путь от простых движителей для 
буксира, где главным требованием было повышенное маневрирование 
в стесненных условиях, до повсеместного применения на судах. На 
сегодняшний момент они применяются не только в качестве вспомо-
гательных движителей, но и во многих случаях как основные, при 
этом их мощность может достигать 6000 кВт [1]. 

Однако, в ходе эксплуатации АВРК возникают ситуации, при ко-
торых снижается безопасная и эффективная их работа. Так одним из 
вариантов является случай медленного движения по курсу для судов-
кабелеукладчиков и фиксации позиции для полупогружных буровых 
платформ (ППБУ) и научных судов. Для удержания объекта на пози-
ции АВРК направляет поток воды под днище судна и в этом случае 
существует вероятность возникновения эффекта Коанда, при котором 
поток "прилипает" к днищу судна. При этом сила, действующая на 
винт, приводит к отклонению гребного вала, что влечет за собой по-
вышенный износ дейдвудного, упорного и опорных подшипников. В 
связи с конструктивной особенностью нахождения АВРК ниже ватер-
линии под днищем судна затруднен доступ к диагностике, планового 
обслуживания и ремонта. Работа буровых платформ основана на дли-
тельном сроке эксплуатации и преждевременный выход из строя од-
ной из АВРК входящих в систему динамического позиционирования 
может привести к трагическим последствиям, многомиллиардным по-
терям и техногенной катастрофе [2, 3]. 

В работе [4] приводятся результаты исследования по визуализации 
потока от азимутального движителя с помощью прикладного пакета 
Marin ReFRESCO и графически показано отклонение потока от гори-
зонтального в сторону днища судна от АВРК (рис. 1). 
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Рис. 1. Моделирование проявления эффекта Коанда при направлении потока 

под днище судна [4] 
 

К сожалению, построить модель этого процесса с детализацией 
всех параметров не представляется возможным, т.к. на возникновение 
эффекта Коанда влияет множество факторов, не позволяющих точно 
предсказать момент появления этого эффекта. К ним можно причис-
лить: 

скорость судна; 
скорость и направление вращения винта; 
скорость течения; 
химических состав и глубина водной поверхности; 
температура, влажность и давление воздушной среды; 
скорость и направление других ВРУ, работающих совместно и 

входящих в систему динамического позиционирования. 
Так, фирмой "ABB Group" были проведены экспериментальные 

исследования возникновения эффекта Коанда, результатом которых 
стали рекомендации по введению в конструкцию баллера АВРК мон-
тажного угла наклона. Максимальный результирующий монтажный 
угол (продольный и поперечный) рекомендуется 4 . Максимально 
допустимый суммарный угол монтажного угла и угла наклона состав-
ляет 6  [5]. 

Эти методы механического противодействия позволяют бороться с 
возникающим эффектом, однако имеют ряд недостатков: 

направление потока воды под углом в сторону от днища судна не 
избавляет полностью от возникновения эффекта Коанда, а лишь ото-
двигает момент его возникновения на более высокой скорости; 
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нежелательность работы АВРК в реверсном режиме (в этом случае 
поток воды уже будет иметь наклон к поверхности днища, что приве-
дет к быстрейшему возникновению эффекта Коанда); 

энергетические потери за счёт неоптимального направления пото-
ка воды под углом к горизонтальной поверхности. 

Поэтому актуальными являются исследования по созданию систе-
мы мониторинга состояния АВРК, позволяющей в реальном времени 
фиксировать момент возникновения эффекта Коанда для последую-
щего его предупреждения. В работе [6] нами предложена такая систе-
ма, структурная схема которой показана на рис. 2. Она состоит из пье-
зоэлектрических датчиков ПД1, ПД2, …, ПДn расположенных вокруг 
дейдвудного подшипника валопровода АВРК, блока АЦП и микро-
контроллера МК с выдачей информации по интерфейсу RS-485. 

 

 
 

Рис. 2. Структурная схема системы мониторинга состояния  
винторулевой колонки для предупреждения эффекта Коанда 

 
Для реализации такой системы был собран макет (рис. 3), имити-

рующий момент возникновения эффекта Коанда при работе АВРК. 
 

 
а)                                                                      б) 

 
Рис. 3. Макет системы мониторинга возникновения эффекта Коанда: 

а) – вид сбоку; б) – вид сверху 
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Данный макет состоит из двух квадратных стальных пластин. 
Нижняя жестко соединена с корпусом и неподвижна. Верхняя соеди-
нена с подвижным вертикальным штифтом. Между пластинами рас-
положены пьезоэлектрические датчики. Общий минус пьезоэлектри-
ческих датчиков объединён на пластине с корпусом. Между верхней 
пластиной и датчиками расположены прокладки, выполняющие две 
функции: демпфирующую и изолирующую. При работе штифт, вы-
полняющий функции баллера АВРК, отклоняется от вертикальной по-
зиции, что приводит к наклону верхней пластины. При этом расстоя-
ние между пластинами уменьшается, происходит деформация пьезо-
электрического датчика. Полученный в результате прямого пьезоэф-
фекта сигнал передается на микроконтроллер для последующей обра-
ботки. 

Работа была реализована на следующей элементной базе. 
В качестве датчиков были выбраны пьезоэлектрические датчики 

фирмы Kepo Electronics типа MFT [7]. Количество датчиков было 
принято равным четырем для фиксации смещения валопровода в одно 
из четырех направлений – вверх, вниз, вправо или влево. В общем 
случае достаточно одного датчика, установленного сверху валопрово-
да, который будет регистрировать "прилипание" потока воды к дни-
щу. Однако известно, что на валопровод воздействуют непрерывно 
меняющиеся по величине и направлению периодические нагрузки. 
Под их воздействием в валопроводе возникают переменные деформа-
ции кручения и изгиба, возбуждающие в нём механические колебания 
[8]. Введение в систему нескольких датчиков позволит распознать 
возникновение крутильных и в меньшей мере изгибных колебаний и 
исключить эту информацию из обработки. 

В качестве аппаратной части был выбран микроконтроллер AVR 
ATmega328 [9] фирмы Atmel Corporation имеющий характеристики 
представленные в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Технические характеристики микроконтроллера ATmega328 
 

Характеристики Значение 
тактовая частота, МГц 16 
рабочее напряжение, В 5 
рабочий ток, мА 25 
цифровые входы / выходы 14 
аналоговые входы 6 
флеш-память, Кб 32 
ОЗУ, Кб 2 
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Дешевизна, простота конструкции и управления – его основные 
достоинства, которые используются для построения проектов началь-
ного уровня, отладки и получения результатов. Последующее внедре-
ние на производстве происходит уже с использованием контроллеров 
промышленной автоматизации. 

Рассмотрим подробнее характеристики, повлиявшие на выбор это-
го микроконтроллера. 

Рабочее напряжение 5 В (в отличие от 24 В принятых в промыш-
ленных микроконтроллерах) в сумме с малым энергопотреблением 
позволит организовать мобильное питание на макете. 

В контроллере реализованы 6 аналоговых входов, каждый разре-
шением 10 бит (т.е. может приниматься 1024 различных значения), 
которые позволят обойтись без внешнего блока АЦП. 

Открытая архитектура AVR-микроконтроллеров обусловила дос-
тупность большого числа инструментальных средств проектирования, 
поставляемых, как непосредственно корпорацией Atmel, так и сто-
ронними производителями. В проекте была использована интегриро-
ванная среда разработки [11], показанная на рис. 4, позволяющая пи-
сать программы на простом языке по образцу языка Processing [12]. 

 

 
 

Рис. 4. Интерфейс программного обеспечения 
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Для осуществления связи с компьютером, другими устройствами 
или микроконтроллерами ATmega328 поддерживает последователь-
ный интерфейс UART TTL (5 В) для чего используется микросхема 
ATmega8U2. Она направляет информацию через USB, эмулируя вир-
туальный COM порт. Прошивка ATmega8U2 использует стандартные 
драйверы USB COM. Микроконтроллер ATmega328 поставляется с 
записанным загрузчиком, облегчающим запись новых программ без 
использования внешних программаторов. Связь осуществляется ори-
гинальным протоколом STK500 [10]. 

Мониторинг последовательной шины (Serial Monitor) позволяет 
посылать и получать текстовые данные при подключении к платфор-
ме. На рис. 5 показан результат работы стенда. На отображаемой ин-
формации выводится номер сработавшего пьезоэлектрического дат-
чика и уровень сигнала, который соответствует приложенному давле-
нию. 

 

 
 

Рис. 5. Интерфейс Serial Monitor 
 

Таким образом, предложенный программно-технический комплекс 
системы мониторинга эффекта Коанда, позволяющий зафиксировать 
момент возникновения данного эффекта и передать информацию в 
систему управления пропульсивным комплексом. Дальнейшие иссле-
дования предполагается направить на построение модели сенсоров и 
расчёт их физических параметров. 
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