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It is not known how many permanent lifting 
eyes are attached below the bottom, but all the lifting 
eyes are either new ones or replaced by new ones. It 
is quite common to have permanent lifting eyes on the 
shell plating, but usually those lifting eyes get dam-
aged before the next dry dock and must be replaced 
by new ones before using them  Therefore, it is rec-

ommended to remove all o f the lifting eyes after fin-
ishing the propeller and rudder works.

3.10 Hull Surface Condition
The difference between a ship with a good 

condition region on the blasted area and a ship with a 
poor condition region in an untreated region can be 
seen in Figure 16.

Figure 16 - Comparison of surface quality in regions where abrasive blasting has been applied (on the right) and where no 
abrasive blasting has been applied (on the left)

As can be seen there are some 2-3mm high 
blisters in parts of the untreated areas, whereas the 
surface smoothness in the blasted area is generally in 
the range of less than 1mm.

It is recommended that the surface of the 
whole hull would always be totally stripped before 
applying a new coating. An uneven surface quality 
can lead to additional resistance of a few percent.

If partial blasting is considered, the blasting 
effort should be focused on getting as much square 
meters as possible to an even surface quality. The pri-
ority on blasting could be on the high flow velocity 
areas such as the bow, the rudder, bilge keels and 
other appendages, but keeping in mind that most of 
the square metres come from flat areas such as the flat 
bottom

4. Conclusion
We can improve energy efficiency of a ship by 

improving and optimizing different parts o f the ship.

There are various possibilities for improving 
energy efficiency covered in this article that can be 
implemented on a ship.

By improving energy efficiency we can reduce 
the fuel consumption, save money for the owners and 
reduce air pollution.
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Наиболее распространенная компоновка винто-рулевого комплекса, состоящего из винта фиксирован-
ного шага и пера руля, существенно ограничивает возможности управления судном при малой скорости 
набегающего потока и требует применения дополнительных средств управления. Необходимость обес-
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печения безопасности мореплавания, при совершении маневра в стесненных водах или при малой ско-
рости хода судна, требует применения предельных углов отклонения рулевой поверхности. Достиже-
ние предельных углов отклонения рулевой плоскости, в свою очередь, приводит к срыву потока и от-
носительному уменьшению поворачивающего момента. Ухудшение условий обтекания пера руля при-
водит к значительному ограничению скорости движения судна и, как следствие, изменению режима 
работы главного двигателя. Наблюдающаяся при совершении судном маневра, повышенная неравно-
мерность набегающего на элементы гидромеханического комплекса, приводит к изменению характери-
стик винто-рулевого комплекса, существенно влияя на винтовую характеристику главного двигателя. 
В работе выполнен анализ условий обтекания элементов винто-рулевого комплекса при повышенной 
неравномерности набегающего потока, характерного для маневрирующего судна. В качестве источника 
качественных данных о влиянии маневра судна на характеристики гидромеханического комплекса ис-
пользованы результаты приемо-сдаточных испытаний судов и их пропульсивных комплексов. В каче-
стве объекта управляющего воздействия на гидромеханический комплекс выбрано перо руля. Выпол-
нено численное моделирование и расчетное определение гидродинамических характеристик пера руля 
при малых и предельных углах отклонения, оценка параметров дополнительно подаваемой воды на 
профилированную часть рулевой плоскости с целью управления пограничным слоем. Повышение гид-
родинамических характеристик пера руля путем создания дополнительной подъемной силы способ-
ствует ограничению возможной перегрузки главного двигателя за счет уменьшения угла перекладки 
рулевой плоскости. Положительный эффект, полученный как на малых скоростях, так и на проектных 
режимах движения судна, способствует повышению мореходных качеств и снижению влияния нерав-
номерности набегающего потока. Результаты оценки режимов работы главного двигателя подтвер-
ждают возможность ограничения утяжеления винтовой характеристики путем улучшения гидродина-
мических свойств пера руля. Определены дальнейшие направления исследования судового гидромеха-
нического комплекса и диапазоны возможного изменения параметров при применении систем струй-
ного управления обтеканием руля.
Ключевые слова: судовой гидромеханический комплекс, главный двигатель, винтовая характери-
стика, маневр, система управления пограничным слоем, винто-рулевой комплекс, перо руля, рулевая 
плоскость, гидродинамические характеристики

CONTROL OF THE POWER CURVES OF THE MAIN ENGINE BY JET SUPPLY 
OF ADDITIONAL WATER TO THE RUDDER 

FOIL DURING SHIP MANEUVERING
A.S. Sharatov, A.N. Gorbenko, S. Kh. Shmelev 

The most common configuration of the propeller-rudder complex, consisting of a fixed-pitch propeller and a 
rudder blade, significantly limits the ability to control the vessel at a low oncoming flow speed and requires the 
use of additional controls. The need to ensure the safety of navigation, when making a maneuver in confined 
waters or at a low speed of the vessel, requires the use of limit angles of deflection of the steering surface. 
Achieving the limit angles of deviation of the steering p lane, in turn, leads to the flow sep aration and a relative 
decrease in the turning moment. The deterioration of the flow conditions around the rudder blade leads to a 
significant limitation of the vessel’s speed and, as a result, a change in the mode of operation of the main engine. 
The increased unevenness of the flow running on the elements of the hydromechanical complex, observed when 
the ship is making a maneuver, leads to a change in the characteristics of the propeller-steering complex Con-
sequently, it significantly affects the propeller characteristic of the main engine. The paper analyzes the condi-
tions of the flow around the elements of the propeller-steering complex with increased unevenness of the on-
coming flow, which is typical for a maneuvering vessel. As a source of qualitative data on the effect of vessel 
maneuver on the characteristics of the hydromechanical complex, the results of acceptance tests of vessels and 
their propulsion sy stems were used. The rudder blade was chosen as the object of control action on the hy dro- 
mechanical complex Numerical modeling and computational determination of the hydrodynamic characteris-
tics of the rudder blade at small and limiting angles of deflection, estimation of the parameters of additionally 
supplied water to the profiled part of the rudder plane in order to control the boundary layer were performed. 
Increasing the hydrodynamic characteristics of the rudder blade by creating additional lift helps to limit the 
possible overload of the main engine by reducing the angle of the rudder plane. The positive effect obtained 
both at low speeds and at the design modes of the vessel’s movement contributes to the improvement of sea-
worthiness and the reduction of the influence of the uneven flow. The results of evaluating the operating modes 
of the main engine confirm the possibility of limiting the heaviness of the screw characteristic by improving 
the hydrodynamic properties of the rudder blade. Further directions aimed at investigation of the vessel's hy-
dromechanical complex and the ranges of possible changes in parameters when using jet control systems for 
the flow around the rudder are determined.
Keywords: ship’s hydromechanical complex, main engine, power curves, maneuver, boundary layer control 
system, propeller-rudder complex, rudder foil, steering plane, hydrodynamic characteristics

Введение данной стратегии, задача повышения эффектив-
Стратегией развития морской деятельно- ности эксплуатации судна может быть решена пу-

сти Российской Федерации до 2030 года перед от- тем совершенствования мореходных качеств, в
раслью поставлена задача повышения конкурен- первую очередь их динамической части: управля-
тоспособности морского транспорта. В рамках
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емости и ходкости. На данные показатели суще-
ственное влияние оказывает конструкция и усло-
вия работы судового гидромеханического ком-
плекса (СГМК), в частности тип и конструкция 
рулевого устройства, параметры набегающего по-
тока, режим работы гребного винта и влияние 
кормовой оконечности суда.

В акватории порта, при прохождении узо-
стей, судну необходима повышенная маневрен-
ность. Иногда необходимо осуществлять манев-
рирование даже при нулевой скорости хода. Перо 
руля, взаимодействующее со струей, отбрасывае-
мой гребным винтом выбрано в качестве элемента 
(объекта) управляющего воздействия дополни-
тельно подаваемой воды с целью управления вин-
товыми характеристиками главного двигателя, 
совершенствования маневровых характеристик и 
управляемости судна.

Опыт эксплуатации судов показывает зна-
чительное снижение скорости судна и увеличение 
нагрузки на главный двигатель при совершении 
маневра. Это приводит к возможности перегрузки 
главного двигателя и существенно ограничивает 
возможность маневра и время его проведения. Ре-
жимы работы главного малооборотного двига-
теля на винт фиксированного шага при соверше-
нии судном маневра могут быть проанализиро-
ваны по взаимному расположению винтовых и 
ограничительных характеристик [1]. Оценка ма-
невренности судна и его винто-рулевого ком-
плекса, проверка качества взаимодействия глав-
ного двигателя с гребным винтом и корпусом 
судна выполняется согласно регламента [2 ] на 
приемо-сдаточных испытаниях.

Отмечается недостаточная изученность 
влияния повышенной неравномерности набегаю-
щего потока при маневре судна на ходовую харак-
теристику и, как следствие, на режим работы 
главного двигателя и динамику утяжеления вин-
товой характеристики. Недостаточно исследо-
вано отрицательное влияния отклонения пера 
руля на потерю скорости и ограничение мощно-
сти главного двигателя, особенно для инноваци-
онных рулевых устройств, применяемых в судо-
строении [3-8].

Цель работы -  оценить возможность улуч-
шения характеристик рулевого профиля в усло-
виях повышенной неравномерности набегающего 
потока путем струйной подачи дополнительной 
воды на рулевую плоскость и, как следствие, воз-
можности снижения угла отклонения рулевой 
плоскости, ограничения изменения винтовых ха-
рактеристик главного двигателя при совершении 
судном маневра.

1 Учет влияния гидродинамических ха-
рактеристик элементов винто-рулевого ком-
плекса на судовой гидромеханический ком-
плекс с помощью винтовой характеристики 
главного двигателя

Влияние маневра судна на режим работы 
главного двигателя в составе СГМК можно оце-
нит по взаимному изменению ходовой характери-
стики судна и винтовой характеристики двига-
теля, формирующих основные критерии эффек-
тивности эксплуатации: Gr -  часовой расход топ-
лива, кг/ч; Gм -  расход топлива на милю пройден-
ного пути, кг/миля; Ре -  среднее эффективное дав-
ление, МПа; Мк -  крутящим момент, Н/м; Rц -  ра-
диус циркуляции, м; ^  -  время выполнения цир-
куляции, с.;

Зависимость мощности, необходимой для 
достижения требуемой скорости судна от внеш-
них условий эксплуатации описывается уравне-
нием вида [8 ]:

Ne=_ Vм • v3 ( 1)
C

где V -  объемное водоизмещение судна м 3;
v -  скорость судна в узлах;
Са -  адмиралтейский коэффициент, опреде-

ляемый по протоколу испытаний судов с одина-
ковым числом Фруда и известными начальными 
показателями мощности №о, водоизмещения V0 и 
скорости V0 .

Конструкция кормовой оконечности судна 
и параметры набегающего потока оказывают су-
щественное влияние на показатели взаимодей-
ствия элементов гидромеханического комплекса 
судна. При этом мощность двигателя определя-
ется энергией, потребляемой гребным винтом в 
зависимости от характеристик и состояния под-
водной части корпуса судна, параметров набега-
ющего потока, а также гидрометеорологических 
факторов. Корпус судна оказывает затеняющее 
воздействие на гребной винт, формируя особый 
режим его работы. На параметры потока, сходя-
щего с лопастей гребного винта, оказывает влия-
ние взаиморасположение пера руля относительно 
диаметральной плоскости судна, формирующей 
как вектор скорости набегающего потока, так и 
параметры сходящего потока. Гребной винт в со-
ставе гидромеханического комплекса можно ха-
рактеризовать как связующее звено, позволяющее 
учесть влияние сопротивления судна в изменяю-
щихся условиях эксплуатации на режим работы 
главного двигатель и его теплонагруженность. В 
этих условиях винтовая характеристика главного 
двигателя может быть использована для оценки
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качества согласования элементов СГМК при вы-
полнении судном маневра.

Зависимость параметров, входящих в ап-
проксимирующее уравнение винтовой характери-
стики, от технического состояния элементов су-
дового гидромеханического комплекса и гидро-
динамических характеристик гребного винта 
установлена в работах Гаврилова [9] и Дитяева 
[10]. Задача по оценке изменения винтовой харак-
теристики при повышении гидродинамических 
характеристик пера руля решается расчетным пу-
тем за счет моделирования режима работы про- 
пульсивного комплекса, на основании ввода в ма-
тематическую модель Дитяева С.Г. поправочного 
коэффициента, связанного с рулевой плоскостью. 
В работах по оценке и прогнозировании работы 
пропульсивного комплекса маневрирующего 
судна, коэффициент нагрузки винтовой характе-
ристики представлен произведением параметров, 
дополняется критерием, характеризующим влия-
ние рулевой плоскости См.

В качестве обобщенного критерия для ма-
неврирующего судна принят коэффициент 
нагрузки С в уравнении винтовой характеристики

С  =  Щ  =  К „С1СР С„См  (2 )
n

где С & - П )  -  учитывает влияние изменения

сопротивления судна в эксплуатации на винтовую 
хар актер истику;

Ср  ( К , К2 , Ra) - учитывает влияние состояния 
поверхностей лопастей гребного винта на винто-
вую характеристику;

Сk ( t.Ap ) - учитывает влияние изменения

характеристик взаимодействия гребного винта с 
корпусом и режима его работы, определяемого

СТ на винтовой характеристике;

См (a, Vcxp/V, Иц, tц) -  учитывающего влияние 
маневра и характеристики рулевой плоскости.

Коэффициенты См, С4, Ср, Сk -  отражают 
соответственно изменения характеристик руле-
вой плоскости, корпуса судна, гребного винта и 
взаимодействия винта с корпусом судна.

Совместная оценка параметров, входящих 
в зависимости ( 1) и (2 ) используется для сравни-
тельной оценки согласованности и эффективно-
сти элементов пропульсивного комплекса судна 
[9-10].

2 Анализ маневренности типовых транс-
портных судов по показателям циркуляции 
судна

Оценка маневренности по результатам хо-
довых испытаний выполняется на основании тре-
бований Р.006-2004 [11] по расчету маневренно-
сти и проведению натурных маневровых испыта-
ний судов внутреннего и смешанного плавания и 
включает оценку поворотливости, устойчивости 
на курсе, управляемости при ветре, при неработа-
ющих движителях и способности к экстренному 
торможению. Руководство [11] также включает 
рекомендации по проведению натурных испыта-
ний и может быть использовано для оценки ма-
невренности судов, находящихся в эксплуатации. 
Результаты натурных испытаний, как правило, от-
ражаются в судовой документации и отчетных 
материалах вахтенной команды.

Способы оценки манёвренности можно 
разделить на 3 основные группы: циркуляция, ли-
нейный метод (змейка), эллиптическая траекто-
рия или «восьмерка».

Источником информации для анализа ма-
невровых качеств судна на ряду с отчетной доку-
ментацией приемо-сдаточных испытаний может 
использоваться результаты численного модели-
рования нагрузки и сопротивления корпуса судна 
математической модели тренажера TRANSAS 
ERS - 5000, при условии их подобия с известными 
данными.

Анализ характеристик маневренности 
судна и показателе режимов работы главного дви-
гателя при совершении маневров на приемо -сда-
точных испытаниях выполняется для танкеров со-
поставимого с дедвейтом 70 - 75 тыс. тонн и обо-
рудованных типовым главным двигателем фирмы 
MAN B&W S60MC-Q позволяющим ограничить 
изменения чисел подобия Фруда для рассматри-
ваемых пропульсивных комплексов. В работе 
рассматриваются характеристики танкеров 
«Selini» дедвейтом 74296 тонн, и «Artic flounder» 
дедвейтом 74925 тонн, танкер LPG «BW Broker», 
контейнеровоза «Punta arenas challenger» дейдве- 
том 29200 тонн, математическая модель танкера 
дедвейтом 70 тыс. тонн.

На рисунках 1 и 2 показаны характери-
стики судовых гидромеханических комплексов 
анализируемых судов.
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Рисунок 1 -  Показатели циркуляции морских судов 
при предельном угле отклонения рулевой плоскости 
(35°): 1 -  контейнеровоз «Punta arenas challenger»; 
2 - танкер Artic flounder; 3 -  танкер «Selini»; 4 - танкер 
LPG «BW Broker»

В соответствии с анализируемыми услови-
ями эксплуатации, проиллюстрированными ри-
сунками 1 и 2 , тенденции увеличения радиуса 
циркуляции и потери скорости в результате воз-
растания требуемой буксировочной мощности, 
сопровождающей увеличение дедвейта или вы-
полнение маневра путем отклонения пера руля, 
подтверждает необходимость повышения эффек-
тивности рулевых плоскостей. Рост буксировоч-
ного сопротивления вследствие отклонения пера 
руля существенно ограничивает скорость выпол-
нения маневра, снижая эффективность рулевого 
устройства и ограничивая тем самым поворачива-
ющий момент. Существующие методики испыта-
ния судна для анализа манёвренности не позво-
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Рисунок 3 -  Ограничительные и винтовые характери-
стики танкера LPG «BW Broker»: 1 -  внешняя харак-
теристика; 2 -  ограничение по крутящему моменту; 3
-  винтовая характеристика маневра; 4 -  расчетная 
винтовая характеристика при угле отклонения пера 
руля 35°; 5 -  расчетная винтовая характеристика пря-
молинейного движения танкера

Сопоставление эксплуатационных данных 
с данными математической модели (см. рисунок 3 
линии 3, 4, 5) позволяет потвердеть адекватность
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Рисунок 2 -  Семейство ходовых характеристик судна: 
1 -  проектная характеристика прямолинейного дви-
жения; 2  -  «утяжеленная» характеристика, соответ-
ствующая маневру на проектной скорости; 3 -  ходо-
вая характеристика судна на циркуляции

ляют оценить гидродинамические характери-
стики пера руля при малых до 15° и сверх-пре- 
дельных 40-45° углах отклонениях рулевой плос-
кости

На рисунке 3 предоставлены винтовые и 
ограничительные характеристики полученные в 
результате обработки данных приемо-сдаточных 
испытаний танкер LPG «BW Broker» и показа-
тели, характеризующие режим циркуляции, полу-
чение с помощью математическая модель танкера 
дедвейтом 70 тыс. тонн. На рисунке 4 показаны 
результаты анализа режимов работы двигателя 
S60MC на основании расчетных данных матема-
тической модели тренажера ERS- 5000 в поле до-
пустимых режимов работы.
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Рисунок 4 -  Диаграмма нагрузок главного двигателя 
маневрирующего судна при различных отклонениях 
пера руля: 1 -  угол отклонения 35°. 2 -  угол отклонения 
25°; 3 -  угол отклонения 15°; 4 -  угол отклонения 0° 
(положение в диаметральной плоскости судна); 
5 -  ограничение по максимальной мощности; 6  - огра-
ничение по максимальной частоте вращения

моделирования, что позволяет использовать ре-
зультаты численного моделирования для оценки 
циркуляции при непредельных углах отклонения
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Задача определения параметров рулевой 
плоскости и гидродинамического профиля, ре-
шенная в работах [17-18] может быть использо-
вана в качестве методики оценки характеристик 
исследуемого профиля. По параметрам потока и 
принятым в работе [18] допущениях выполнено 
численное моделирование и расчетное исследова-
ние изменения характеристик профиля при по-
даче жидкости на подсасывающую поверхность 
профиля под различным углом к хорде профиля, 
в диапазоне скоростях вылива жидкости 0 - 2 0  м/с, 
скоростях набегающего потока 0- 8  м/с. Зона по-
дачи жидкости на подсасывающую кромку вы-
брана на основании работы [17]. Численное моде-
лирование выполнено при числах Рейнольдса Re 
= 200000. Моделирование неравномерности набе-
гающего потока в комплексе вычислительной 
гидродинамики FlowVision выполнено путем за-
дания коэффициента пульсации потока b в диапа-
зоне 0,03-0,08 и масштабом турбулетности l в диа-
пазоне 0 ,1 -0 ,2 .

Улучшение характеристики профиля вы-
полняется за счет струйного воздействия воды до-
полнительно в пограничный слой пера руля. Для 
исследований гидродинамических характери-
стики рулевого профиля используется программ-
ный комплекс FlowVision [19], успешно исполь-
зующийся для решения задач гидродинамики ко-
рабля и профилированных устройств. На рисунке 
7 показано векторное поле судового гидромеха-
нического комплекса маневрирующего судна, 
оснащенного главным малооборотным двигате-
лем, работающим на винт фиксированного шага, 
при угле отклонения рулевой плоскости 35° пра-
вого борта.

Рисунок 7 -  Векторное поле скоростей жидкости, фор-
мирующийся под влиянием маневра судна: 1 -  век-

торы скорости потока жидкости; 2  -  вектор силы пово-
ротного момента; 3 -  засасываемый поток; 4 -  рулевая 

плоскость; 5 -  гребной винт

На рисунках 8-9 показано изменение век-
торного поля и параметров обтекания профиля 
лопасти при изменении угла атаки, параметров и 
направления выливаемой струй жидкости. пара-
метров набегающего потока, позволяющие оце-
нить гидродинамическое совершенство профиля 
пера руля и величину силы, определяющей созда-
ваемый поворотный момент. В соответствии с ти-
повым расположением пера руля [2 1 ].

а) б)
Рисунок 8  -  Векторное поле скорости воды (м/с), взаимодействующей с рулевой поверхностью при значительном 
угле отклонения профиля (а=40°) и относительной скорости струи: а) V,^ /V = 1 б) V,^ /V = 3 при малой неравно-

мерности набегающего потока b=0,03, l=0,1
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Как показывает анализ рисунка 8 , подача 
воды при запредельных углах поворота рулевой 
плоскости позволяет изменить характер и снизить 
интенсивность отрыва потока, изменить направ-
ление сдува и повысить эффективность рулевой

плоскости. За счет перераспределения подъемной 
силы и силы профильного сопротивления увели-
чивается поворотный момент.

а б

Рисунок 9 -  Векторное поле скорости воды (м/с), взаимодействующей с рулевой поверхностью при значительном 
угле отклонения профиля (а=40°) при высокой неравномерности набегающего потока (b=0,08, l=0,2): а) V ^  /V = 2;

б) ^тр /V = 3

Анализ рисунка 9 позволяет говорить, что 
за счет управления пограничным слоем пера руля 
на запредельных углах отклонения позволяет из-
менять величину гидродинамической подъемной 
силы и вектор ее направления, а также перерас-
пределят направление вихреобразования потока.

Полученные, в результате численного м о-
делирования и расчетного исследования, условия 
работы рулевой плоскости в составе гидромеха-

Су, Сх

Су -  -
/ V

У

, Сх

— -----  "  ---- 1—1 “

1.5 4,5 6 У стр/У

нического комплекса показаны на рисунке 10. От-
носительное перераспределение подъемной силы 
профиля и профильного сопротивления, наблюда-
емое при повышении неравномерности набегаю-
щего потока, учтено при оценке гидродинамиче-
ского эффекта от подачи дополнительной воды на 
рулевую плоскость. При изменении параметров 
подаваемой дополнительной воды наблюдается 
отклонение вектора суммарной гидродинамиче-
ской силы Р.

P v c t d / V = 4

Рисунок 10 -  Относительный прирост гидродинамических характеристик (а) и отклонение вектора суммарной 
гидродинамической силы (б) при угле атаки 40° и изменении скорости подаваемой жидкости V ^ /V : 

штрихпунктирная линия =0,08, l=0,2, сплошная линия b=0,03, l=0,1

Как показывает анализ рисунка 10, при зна-
чительных углах отклонения рулевой плоскости 
имеет широкий диапазон воздействия на гидроди-
намические характеристики пера руля, обеспечи-
вая существенное увеличение подъемной силы на

фоне относительно малого изменения профиль-
ного сопротивления.

4 Влияние повышенной неравномерно-
сти набегающего потока и дополнительной 
воды, подаваемой на перо руля на режим ра-
боты главного двигателя

а
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На рисунке 11 представлены обобщенные 
результаты численного моделирования условий 
работы СГМК при повышенной неравномерности

набегающего потока и подаче дополнительной 
воды на рулевую плоскость.
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Рисунок 11 -  Характеристики управляемости судна при повышенной неравномерности набегающего потока:
1 -  стандартный профиль пера руля судна «в грузу»; 2  -  стандартный профиль пера руля судна «в балласте»;

3 -  струйно-механизированный профиль руля судна «в грузу»; 4 -  струйно-механизированный профиль руля судна
«в балласте»

На основании предложенного математиче-
ского описания винтовой характеристики (2 ) про-
анализированы условия эксплуатации главного 
двигателя в зависимости от параметров подавае-
мой на рулевую плоскость дополнительно воды 
при совершении судном маневра. Управление

режимом работы главного двигателя достигается 
путем изменения коэффициента нагрузки винто-
вой характеристики. На рисунке 12 показаны диа-
граммы нагрузок главного двигателя маневриру-
ющего судна при подаче дополнительной воды на 
рулевую плоскость.

а б

Рисунок 12 -  Диаграммы нагрузок главного двигателя маневрирующего судна в зависимости от угла отклонения 
рулевой плоскости (а) и параметров дополнительно подаваемой воды (Устр/У) при малых (а) и полных (б) скоростях 
движения: 1 -  винтовая характеристика при а = 25°, Vстр/V=0; 2 -  винтовая характеристика при а = 25°, ^ ^ ^ = 3 ;  3 -  
линия неизменного поворотного момента при а = 25°, V t^/V ^; 4 -  линия неизменного поворотного момента при а 
= 35°, Vc-^/V^; 5 -  винтовая характеристика при а = 35°, V^p/V^; 6  -  линия неименного поворотного момента при

а = 25°, ^ ^ = 3

Согласно рисунка 12 постоянный поворот-
ный момент может быть получен при различных 
углах отклонения пера руля -  точки A, В, С.

Уменьшение угла перекладки руля из точки A в 
точку В при постоянном поворотном моменте по-
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требует увеличения скорости судна и пропорцио-
нального увеличения (на 50-100%) потребляемой 
мощности главного двигателя. Это, в свою оче-
редь, приводит к уменьшению доступного «мор-
ского запаса» мощности и может привести к пере-
грузке двигателя, работающего по утяжеленной 
винтовой характеристике. Подача дополнитель-
ной воды на рулевую плоскость позволяет сохра-
нить (т. С) поворотный момент при снижении 
угла отклонения рулевой плоскости при двукрат-
ном снижении потребляемой мощности, способ-
ствуя облегчению винтовой характеристики и 
ограничивая возможную перегрузку главного 
двигателя. Достижение требуемого поворотного 
момента при уменьшении угла отклонения руле-
вой плоскости повышает эффективность рулевого 
устройства и способствует повышению маневрен-
ности, как при малых скоростях движения, так и 
при проектной скорости судна.

Заключение 
В результате проведенного анализа техни-

ческой документации, численного моделирова-
ния и расчетного исследования установлена воз-
можность ограничения перегрузки ГД и потери 
скорости судна путем снижения радиуса циркуля-
ции. Повышение маневровых качеств судового 
гидромеханического комплекса достигается за 
счет увеличения поворотного момента путем 
струйной подачи дополнительной воды на руле-
вую плоскость судна. Это, в свою очередь, позво-
ляет при совершении маневра уменьшить угол от-
клонения рулевой поверхности на 1 0-15°, и тем 
самым, предотвратить утяжеление винтовой ха-
рактеристики, превышающей типовой «морской 
запас» (15% мощности) при совершении маневра. 
Исследование выполнено на примере пера руля 
судна дедвейтом 70 тыс. тонн, имеющего про-
филь рулевой плоскости аналогичный NACA-
0012. Установлено, что подача струй дополни-
тельной воды на боковую кромку профиля, спо-
собствует повышению поперечной гидродинами-
ческой силы профиля и относительному сниже-
нию профильного сопротивления. Установлено 
значительное снижение влияния неравномерно-
сти набегающего потока на рулевую плоскость 
при трехкратном увеличении скорости дополни-
тельной подаваемой воды. Для уточнения воз-
можности повышения маневренных характери-
стик судна необходимо провести комплексный 
анализ изменения параметров обтекания корпуса 
судна, гребного винта и пера руля с учетом взаи-
модействия элементов пропульсивного ком-
плекса. Повышение эффективности рулевой

плоскости при предельных углах отклонения поз-
воляет предотвратить потери скорости судна и пе-
регрузку главного двигателя при совершении ма-
невров, требующих значительного «морского за-
паса» мощности.

Зависимость направления вектора суммар-
ной гидродинамической силы рулевой плоскости 
от параметров подаваемой дополнительной воды, 
а также влияние добавочного сопротивления 
судна, изменяющегося при отклонении пера руля, 
формирует задачу нахождения оптимальных па-
раметров струйного воздействия по критерию 
максимального поворотного момента для каж-
дого из возможных углов отклонения рулевой 
плоскости. Представляет интерес дальнейшее ис-
следование влияния профильного сопротивления 
рулевой плоскости на добавочное сопротивление 
корпуса судна при маневрировании, а также задач 
оптимизации пера руля, исследуемых различных 
международными научными группами.
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ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ ПОДШИПНИКОВ КАЧЕНИЯ 
ПО СПЕКТРАМ ВИБРАЦИИ

К.Б. Пальчик, кандидат технических наук, доцент 
И.М. Кругова, старший преподаватель 
Д.В. Огурцов, кандидат технических наук, доцент
Н.А. Халилов, старший преподаватель

Подшипник качения используется во множестве судовых машин и механизмов. Они являются много-
кратно заменяемыми, высоко нагруженными элементами. Износ подшипников и не своевременная их 
замена могут привести к неработоспособному состоянию механизма и к аварийной ситуации. В статье 
показаны основные причины выхода из строя подшипников качения. В этой связи, чрезвычайно важно 
отслеживать их состояние с целью предотвращения аварийных ситуаций. Своевременные методы без- 
разборной диагностики позволяют определить состояние подшипника по спектру вибраций. Для этого 
используются анализаторы спектра, каждый из которых ориентирован на работу в определенном диа-
пазоне частот. В статье приводится расчет ожидаемого диапазона частот для конкретного подшипника. 
Это позволяет с помощью выбранного анализатора спектра своевременно отслеживать неисправность 
подшипника и произвести его замену.
Ключевые слова. Подшипник качения. Износ. Усталость. Дефект. Спектр вибраций. Сепаратная ча-
стота. Диагностика. Анализаторспектра.

ASSESSMENT OF THE STATE OF ROLLING BEARINGS BY VIBRATION SPEC
K.B. Palchik, I.M. Krugova, D .V^gurtcov, N.A. Khalilov

The rolling bearing is used in a variety of marine machinery and equipment. They are reusable, highly loaded 
elements. Wear of bearings and their failure to replace them in a timely manner can lead to an inoperative state 
of the mechanism and to an emergency. The article shows the main reasons for the failure of rolling bearings. 
In this regard, it is extremely important to monitor their condition in order to prevent emergencies. Timely CIP 
methods allow you to determine the condition of the bearing based on the vibration spectrum. For this, spectrum 
analyzers are used, each of which is focused on working in a specific frequency range. The article provides a 
calculation of the expected frequency range for a particular bearing. This allows the selected spectrum analyzer 
to timely track and replace bearing failures
Keywords: Friction bearing. Wear. Fatigue. Defect. Vibration spectrum. Separate frequency. Diagnos-
tics . Sp ectrumanaly z er.
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