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ОПРЕДЕЛЕНИЕ УПОРА ГРЕБНОГО ВИНТА ПРИ УДАРНОМ 
ВЗАИМОДЕЙСТВИИ С ОТДЕЛЬНОЙ ЛЬДИНОЙ 
Объект и цель научной работы. Объектом исследования является ударное взаимодействие гребного 
винта с отдельной льдиной в тертых льдах. Основные цели – анализ научных работ, выполненных в данном 
направлении, и разработка подхода к определению дополнительного ледового упора винта, возникающего при 
ударе льдины о лопасть. 
Материалы и методы. Анализ данных литературных источников и материалов научно-исследовательских работ. 
Основные результаты. Разработана методика расчета импульса удара, средней силы и ее проекции на ось винта. 
Для рассмотренного режима получены распределения кинематических параметров, импульса и дополнительного упора 
по радиусу лопасти. Показано, что вклад в упор возрастает от ступицы к периферии лопасти. 
Заключение. Приведен анализ процесса ударного взаимодействия лопасти гребного винта с относительно не-
большим обломком льда. Показано, что при таком взаимодействии возникает ударный импульс, который в большин-
стве случаев приводит к появлению дополнительного ледового упора, способствующего движению судна в ледовых 
условиях. Учет этого упора важен для определения параметров ледовой ходкости судна в тертых льдах. 
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Введение 
Introduction 

Исследования взаимодействия гребного винта судна  
с плавающими предметами, в т.ч. льдом, проводятся 
довольно давно [1–6 и др.]. Основной целью этих 
работ является изучение ледового момента [7], дей-
ствующего на движитель при его взаимодействии со 
льдом, что обусловлено необходимостью обеспечения 
безопасной эксплуатации энергетической установки 
судна и прочностных характеристик валолинии. 

Проводились также исследования силового воз-
действия льда на лопасти гребных винтов с целью 
расчета их прочности – например, работы [8, 9]. 
Изучению же ледового упора гребного винта с точ-
ки зрения его влияния на ходовые качества судна 
практически не уделялось внимания. 

Известно, что при взаимодействии гребного 
винта со льдом могут протекать два различных фи-
зических процесса: 1) удар и отбрасывание относи-
тельно небольшой по размерам льдины; 2) фрезеро-
вание, которое реализуется при внедрении лопасти 
винта в лед [10]. 

Для определенности будем считать, что процесс 
фрезерования наступает, когда гребной винт взаи-
модействует со льдом более чем четырьмя лопа-
стями. Последний из упомянутых процессов приво-
дит к наибольшим значениям нагрузки на движи-
тель, поэтому его изучению уделено наибольшее 
внимание. Именно процессы фрезерования льда 
обычно анализируются при проведении натурных 
испытаний судов и при модельных испытаниях 
в ледовых бассейнах [11]. 

В небольшом количестве работ, в которых рас-
сматривался ледовый упор гребного винта, изучался 
процесс фрезерования [6, 12, 13]. В [6] ледовый 

упор определялся методами численного моделиро-
вания. Приведенные там значения упоров, по мне-
нию авторов, являются сильно завышенными, что, 
скорее всего, объясняется использованной моделью 
разрушения льда. Наибольший интерес представля-
ют работы [12, 13], где приведены данные модель-
ных экспериментов в ледовом бассейне, из которых 
следует, что при фрезеровании льда гребным винтом 
наблюдается некоторое увеличение упора. 

Ударное воздействие относительно небольших 
кусков льда, характерный размер которых сравним 
с радиусом лопасти, практически никогда (за ис-
ключением [3]) не рассматривается. Тем не менее 
такой сценарий взаимодействия движителя со льдом 
реализуется довольно часто, например, при движе-
нии судна в тертых льдах. 

В данной работе предпринята попытка, которая 
во многом базируется на [3], рассмотреть, как влия-
ет ударная нагрузка на лопасть движителя с точки 
зрения возникновения ледового упора винта. 

Кинематические условия  
ударного воздействия 
Kinematic conditions of impact 

Введем в рассмотрение традиционную цилиндриче-
скую систему координат OXθr, у которой ось ОХ 
направлена в направлении движения судна. Рас-
смотрим скорости профиля лопасти, расположенного 
на некотором радиусе r, который получен развер-
тыванием на плоскость сечения лопасти соосным  
с ней цилиндром. При построении плана скоростей 
вызванные работой гребного винта скорости не 
учитываются, т.к. предполагается, что они не могут 
заметно повлиять на движение обломка льда, взаи-
модействующего с лопастью. 

На рис. 1 представлен план скоростей, нарисо-
ванный в обращенном движении. Здесь: vp – ско-
рость судна; ω = 2πrn – угловая скорость вращения 
профиля; r – радиус, на котором расположен про-
филь; n – частота вращения гребного винта, об/с; vl – 
результирующая скорость, натекающая на профиль. 

На рисунке также показаны два основных угла, 
характеризующие кинематику процесса: шаговый 
угол φ и угол поступи β. 

Шаговый угол задается выражением: 

arctg ,
P

D
r

ϕ
π

 
   
  

 (1) 

где P/D – шаговое отношение гребного винта; r̅ = r/R – 
относительный радиус профиля; R – радиус винта. 

Рис. 1. План скоростей, действующих на профиль 
лопасти 
Fig. 1. Velocities acting on the blade shape 
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Угол поступи определяется как 

arctg arctg( / ),
2

pv
J

rn
β π

π

 
    

 (2) 

где pv
J

nD
  – относительная поступь. 

Если бы профиль лопасти был плоской пласти-
ной, то условием возникновения положительного 
импульса (направленного в сторону движения 
судна) при ударе льдины о профиль стало β < φ, 
что дает 

/ .J P D  (3) 

Условие (3) является ориентировочным. Реаль-
ный профиль сечения лопасти имеет некоторую ко-
нечную толщину, поэтому возникновение отрица-
тельных импульсов может происходить в зависимости 
от геометрических характеристик профиля при зна-
чениях относительной поступи меньших, чем это 
следует из соотношения (3). 

Определение импульса удара 
льдины о лопасть 
Determination of pulse due to ice impact 

Для оценки влияния ударного взаимодействия 
отдельной льдины с гребным винтом на его упор 
введем импульсный подход к расчету сил, действую-
щих на лопасть в точке удара А (рис. 2). 

Относительная нормальная составляющая ско-
рости натекания льдины на профиль: 

Vn = VR sin(φ – β), (4) 

где Vn – нормальная составляющая скорости льди-
ны относительно профиля; VR –результирующая 
скорость натекания на профиль. 

Знак (φ − β) определяет сторону удара (при β < φ – 
положительный импульс, увеличивающий упор). 

Уравнение изменения количества движения 
(импульса) льдины массы mI в направлении удара: 

0
( ),t

n n I n nI F dt m v' v    (5) 

где vn, v'n – компоненты скорости льдины до  
и после удара; t – длительность контакта, In –
нормальный импульс, передаваемый льдине; Fn – 
средняя сила реакции на лопасть во время удара. 

Принимая массу лопасти и валолинии значи-
тельно больше массы льдины (лопасть практически 
не меняет скорость), а удар близким к неупругому 
(коэффициент восстановления e ≈ 0,1−0,3 для льда – 
сталь), нормальная относительная скорость после 

удара близка к нулю. Тогда величина импульса 
на льдину: 

In = mл · Vn · (1 + e). (6) 

Импульс, передаваемый лопастью льдине, ра-
вен I по нормали. Реактивный импульс на лопасть 
Iлоп = –I. 

Средняя сила реакции на лопасть во время 
удара: 

лоп .nI I
F

t t
    (7) 

Проекция этой силы на ось OX (осевое направ-
ление движения судна, дающее вклад в упор): 

ΔT1 = Fx = F · cosψ, (8) 

где ψ – угол между нормалью к профилю  
и осью OX. 

Для геометрии профиля (хорда под углом φ  
к плоскости вращения) нормаль имеет компоненту 
cosφ по оси OX и − sinφ по окружному направлению. 
Таким образом, 

cos .x
IF
t

ϕ   (9) 

Для получения суммарного ледового упора на 
винт разбиваем лопасть на относительные радиусы r̅  
с шагом Δr ≥ hл (толщина/размер льдины). На каждом 
сечении рассчитываем импульс I и Fx для одного 
профиля. Умножаем на число лопастей, поскольку 
при одинаковом размере льдинок воздействие сим-
метрично на все лопасти. Суммируем/интегрируем 
вклады по радиусу лопасти. Учитываем частоту 
ударов (зависит от концентрации тертого льда и ско-
рости судна). 

Рис. 2. Модель удара льдины о лопасть 
Fig. 2. Model of blade impact on ice 
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Таблица 1. Определение параметров импульса удара льдины о лопасть (льдина 0,5 м) 
Table 1. Determination of blade impact pulse on ice floe of 0.5 m 

Радиус (м) r/R φ (°) β (°) Vn (м/с) I (Н·с) F (Н) ΔT1 (Н) 

1,050 0,525 23,0 6,9 3,31 455,8 45 583 41 960 
1,350 0,675 18,3 5,4 3,42 470,2 47 022 44 652 
1,650 0,825 15,1 4,4 3,48 478,1 47 805 46 152 
1,950 0,975 12,9 3,7 3,51 482,7 48 273 47 060 

Суммарный дополнительный ледовый упор ΔTлед = 719,3 кН 
 

Таблица 2. Определение параметров импульса удара льдины о лопасть (льдина 1,0 м) 
Table 2. Determination of blade impact pulse on ice floe of 1.0 m 

Радиус (м) r/R φ (°) β (°) Vn (м/с) I (Н·с) F (Н) ΔT1 (Н) 

1,200 0,600 20,4 6,1 3,37 3713,6 371 364 348 133 
1,900 0,900 13,9 4,0 3,49 3845,3 384 535 373 265 

Суммарный дополнительный ледовый упор ΔTлед = 2885,6 кН 

Рис 3. Распределение параметров удара льдины по радиусу лопасти 
Fig. 3. Distribution of ice floe impact parameters over blade radius 
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Дополнительный ледовый упор от ударных 
взаимодействий: 

лед 1 ,T z T k∆ ∆   (10) 

где k – коэффициент, учитывающий вероятность/чис- 
ло одновременных ударов (для тертого льда – по 
плотности льдин, одинаковый размер льдинок 1–3 
взаимодействия на лопасть); z – число лопастей винта. 

Полный упор винта в ледовых условиях 
T = T0 + ∆Tлед, где T0 – гидродинамический упор  
в чистой воде. Как правило, при ударном взаимо-
действии происходит уменьшение частоты враще-
ния движителя, поэтому Т0 необходимо вычислять  
с учетом изменения частоты вращения. Соответ-
ствующий коэффициент упора: 

лед
2 4 .T
ТK

n Dρ
  (11) 

Результаты расчетов 
Results of calculations 
Для количественной оценки проведем расчеты для 
винта серии Wageningen B4.70 (табл. 1, 2). На рис. 3 
показаны графики распределения параметров удара 
льдины 0,5 м и 1 м. 

Для получения суммарного ледового упора на 
винт лопасть разбивается на относительные радиусы, 
зона ступицы исключается. Расчет выполнен для ги-
потетического случая, когда все льдины одновремен-
но идут торцом. В реальных условиях количество  
и характер одновременных контактов носит вероят-
ностный характер. Представленный подход может 
быть использован для гребных винтов, геометрия ко-
торых отличается от винтов рассмотренной серии. 

Параметры расчета: 
 винт: D = 4,0 м, z = 4, P/D = 0,7; 
 режим: n = 1,8 об/с, vp = 1,44 м/с, J = 0,2; 
 льдина 1: размер 0,5 м, e = 0,2, толщина льда 

0,3 м, m = 115 кг; 
 льдина 2: размер 1,0 м, e = 0,2, толщина льда 

0,6 м, m = 915 кг; 
 длительность контакта: τ = 0,01 с. 

Выводы 
Conclusions 

Приведенные расчеты показали, что ударное взаи-
модействие гребного винта с отдельными льдинами 
способно формировать заметный импульс, который 
приводит к увеличению суммарного упора дви- 
жителя. Наблюдается выраженный рост вклада  
в дополнительный упор от ступицы к периферии 
лопасти. Это обусловлено увеличением окружной 

скорости при возрастании радиуса, что приводит  
к увеличению импульса взаимодействия. 

Таким образом, основная доля дополнительного 
ледового упора формируется на периферии лопасти. 
Результаты работы показывают, что ударное взаи-
модействие с отдельными льдинами не является 
пренебрежимо малым фактором и должно учиты-
ваться при анализе работы гребного винта в тер-
тых льдах. 

Дальнейшие исследования следует направить на 
развитие модели для более реальных условий работы 
винта в тертом льду. Необходимо учитывать много-
кратные и случайные удары льдин о лопасти, по-
скольку в реальной эксплуатации взаимодействие 
носит непрерывный и вероятностный характер. 
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